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1. Einleitung

1.1. Einfiihrung in die Beta-Brachytherapie

Die Strahlentherapie nimmt neben der Operation und der Chemotherapie einen
wichtigen Platz bei der Behandlung bésartiger und gutartiger Tumoren ein. Die bio-
logisch schidigende Wirkung von ionisierender Strahlung beruht auf der Zerstérung
des Erbgutes der Zelle. Dieses geschieht insbesondere bei einem Doppelstrangbruch
der DNA-Helix, denn anders als bei einem Einzelstrangbruch kénnen die Doppel-
briiche kaum mit den zelleigenen Mechanismen repariert werden. Die Folge einer
solchen Schidigung ist das Unvermdgen der betroffenen Zellen, sich richtig zu tei-

len, wodurch die Lebensdauer auf einige wenige Zellperioden limitiert wird.

Je nach Bestrahlungstechnik spricht man in der Strahlentherapie von Brachy- oder
Teletherapie. Die Brachytherapie (,brachy®, griechisch: kurz, nahe) ermoglicht die
lokale Applikation hoher Dosen in Klinischen Zielvolumina erster Ordnung, d.h. in
Tumorvolumen und Tumorsaum, soweit sie der Nahbestrahlung zuginglich sind.
Der steile Dosisabfall hilft, benachbarte Risikoorgane zu schonen. Dazu werden um-
schlossene Radionuklide im Zielvolumen (intracavitir, endoluminal, endovasal bzw.

interstitiell) oder nahe dem Zielvolumen positioniert (Kontakttherapie).

Bei der Teletherapie (,,tele”, griechisch: fern, weit) wird mittels spezieller Bestrah-
lungsgeréte von auflen bestrahlt. Sowohl bei der Brachy- als auch bei der Telethera-
pie werden als Strahlung Elektronen sowie Photonen geeigneter Energie verwendet.
In geringem Umfang existieren auch Behandlungsmethoden mit Neutronen- und

Protonenstrahlung sowie mit schweren Ionen.

Im folgenden sollen zwei spezielle Brachytherapieformen, vorgestellt werden, die Be-
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tastrahler nutzten und die insbesondere die Aufgabenstellung dieser Dissertation

motivieren.

1.1.1. Augentumor-Brachytherapie

Pro Jahr erkranken in Deutschland ca. 1000 Personen an Augentumoren. Die bei-
den hiufigsten bosartigen Augentumoren sind das Retinoblastom', das vorwiegend
im Kindesalter auftritt, und das Aderhautmelanom?. Das Retinoblastom befillt ty-
pischerweise flichenhaft die Netzhaut (Retina), das Aderhautmelanom geht von den
Pigmentzellen der Aderhaut (Chorioidea) aus und bildet in den meisten Féllen eine
knollenférmige Wolbung; in seltenen Fillen ist es flach ausgebildet. Das Eindringen
des Aderhautmelanoms in den Glaskorper kann eine Netzhautablosung verursachen,
die bei Nichtbehandlung zum Verlust der Sehfihigkeit fiithren kann. Augentumoren
metastasieren vorwiegend in Knochen und Leber und gefihrden damit unmittel-
bar das Leben des Patienten, wodurch eine Behandlung zwingend erforderlich ist
[Ley87], [Reim93].

Bis in die fiinfziger Jahre bestand nur die Mo6glichkeit, durch eine operative Ent-
fernung des Auges dem Betroffenen zu helfen. Heutzutage ist man bestrebt, mit
den diversen neuen Therapiemoglichkeiten die Enukleation und somit den Verlust
des Augenlichts zu umgehen. Die Wahl der am besten geeigneten Therapieform
hidngt von der Grofle, Form und Position des Tumors im Auge ab. So kann zum
Beispiel die Licht- oder Laserkoagulation bei einer Tumorprominenz bis zu 1,5 mm
als Therapie sinnvoll angewendet werden. Diese Therapieform nutzt den Effekt der
Proteindenaturierung beim Aufheizen der Tumorzellen. Die Methode wurde 1952
von Meyer-Schwickerath eingefiihrt [Reim93]. Seit Anfang der sechziger Jahre ist
man dazu iibergegangen, groflere Tumoren mit ionisierender Strahlung zu behan-
deln. Fiir die strahlentherapeutische Behandlung der Aderhautmelanome stehen die
Brachytherapie mit ?°Jod- und °Ruthenium-Applikatoren sowie die Teletherapie

mit Protonen zur Verfiigung.

Die ersten Augen-Applikatoren wurden 1960 von Stallard entwickelt [Reim93]. Hier-

bei wurde auf der konkaven Seite einer Kalotte aus Edelstahl, Silber oder Gold ra-

!Blastom ist die allgemeine Bezeichnung fiir eine Geschwulst, also einen ,,soliden* Tumor.
2Melanom ist ein Tumor, der von pigmentbildenden Zellen der Haut ausgeht.
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Abbildung 1.1.: Schematische Zeichnung eines Augenquerschnittes [Schm85].

dioaktives Material aufgebracht. Die Kriimmung der Kalotte ist mit der Kriimmung
des Auges abgestimmt, so daf} das Einfiihren eines solchen Applikators zwischen
den Augapfel und die Augenhohle moglich ist. Der Applikator wird fiir die Bestrah-
lungszeit von einigen Tagen hinter den Tumor auf die Lederhaut gendht (Abbil-
dung 1.2). Um eine korrekte Positionierung des Applikators zu erreichen, wird das
Auge wihrend des Eingriffs durchleuchtet. Der Arzt ist dann bemiiht, den Appli-
kator genau auf den Schatten des oft stark pigmentierten Tumors aufzunéhen. Als
Strahlenquellen werden heutzutage 1°Ru/!%°Rh bei etwa 80 % aller Behandlungen
sowie '%°T verwendet. Bei '“Ru/'“Rh handelt es sich um einen Beta-Strahler mit
einer Maximalenergie von 3,54 MeV. Dieser wird fiir Tumoren mit einer Prominenz
bis 6 mm erfolgreich eingesetzt. Bei grofleren Tumoren wird der Photonen-Strahler
1251 eingesetzt. Mit seiner relativ niedrigen maximalen Energie von 35,5 keV kénnen

mit dieser Strahlenquelle die Anforderungen des Strahlenschutzes gut erfiillt werden.

Die haufigsten unerwiinschten Nebenwirkungen, die nach einer strahlentherapeuti-
schen Behandlung auftreten, sind erhohter Augeninnendruck (Sekundirglaukome),

Linsentriibung (Katarakte) und Zerstérung des Sehnervs (Optikusneuropatien). Un-
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Abbildung 1.2.: Augenbrachytherapie mit Applikator: Links: Aufndhen eines Appli-
kator auf die Lederhaut unter die zur Seite geschobene Binderhaut

(Conjunctiva), rechts: plazierter Applikator [Schi99].

befriedigend ist insbesondere bei der Behandlung mittelgrofler bis grofler Augentu-

moren die sehr hohe Rezidivrate.

1.1.2. Kardiovaskulire Brachytherapie

Erkrankungen des Herz-Kreislaufsystems sind in den Industriestaaten mit etwa 50 %
die hiufigste Todesursache. In Deutschland starben 1996 43 % an Herzinfarkte, den
direkten Symptomen der koronaren Herzkrankheit [Stad8]. Die sogenannte Ballon-
dilatation (perkutane transluminale koronare Angioplastie, PTCA) ist seit etwa 20
Jahren das Verfahren zur Behandlung von Herzkranzgeféafverschliissen (Stenosen)
[Serr94]. Dieses Verfahren wurde durch Dotter [Dott64] entwickelt und durch Griitzig
[Grii79] in die Routineanwendung eingefiihrt. Sie wird pro Jahr etwa 100000 mal in
Deutschland bzw. 400000 mal in den USA durchgefiihrt. Eine signifikante Limitie-
rung dieser Behandlungsform stellt die hohe Restenosierungsrate bis zu 50 % dar
[Bau94], [Caliol], [Grav89], [Hol84]. Bei der Restenosierung handelt es sich um ein
erneutes Verschlielen des Gefiifies [Ross93].

Zur Zeit ist weder die Entstehung von Stenosen noch die der Restenosierung ge-
nau verstanden. Es ist bekannt, dafl es bei der Angioplastie von Koronararterien
héufig zu einer Ruptur der Gefiflwand kommt [Cali91]. Schon einige Tage nach

solchen Interventionen wird eine erhdhte Proliferation glatter Gefiafl-Muskelzellen
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beobachtet. Sie wandern ins Innere des Gefdflumens und tragen zur Bildung ei-
ner Neointima bei. Die erneute Plaquebildung fiihrt dann meist innerhalb weniger
Monate zu einem wiederkehrenden Gefiafiverschluff [And96], [Clow83], [Fus90]. Alle
Versuche zur Verhinderung der Restenosierung, wie zum Beispiel durch Einbringung
von Gefifistiitzen (stents), Verwendung von Laserverfahren oder von Medikamenten
fithrten nicht zum erhofften Erfolg [Fisch94|, [Fra93], [Kos97].

Aus den guten Erfahrungen der Keloid-Strahlenbehandlung ® wurde geschlossen,
daf} eine Strahlentherapie mit niedrigen Dosen eine Restenosierung der Koronarien
verhindern kénnte [Bor88|, [Ina74]. So hat man 1990 eine neue Form der endo-
vasalen Brachytherapie, die so genannte kardiovaskuldre Brachytherapie, ins Leben
gerufen [Cro96], [Daw91], [Forr91], [Mass96], [Nath96], [Quad8], [Qua99], [Qua2000],
[Wak97]. Bei dieser Therapieform werden die Geféfle mit Dosen in der GréBenord-
nung von 20 Gy in 2 mm Abstand von der Katheterachse in einer Fraktion direkt
nach der PTCA bestrahlt.

Zur Bestrahlung des iiberdehnten Gefédfabschnittes sind viele neue endovasale Brachy-
therapieverfahren in Vorbereitung und im Einsatz [Wak96], [Wak99-2]. In den letz-
ten Jahren wurden die unterschiedlichsten Strahler, mit Photonen-, Beta- oder ge-
mischten Strahlungsfeldern, mit niedriger, mittlerer, hoher Dosisleistung und mit
Halbwertzeiten von wenigen Stunden bis zu vielen Jahren entwickelt (siehe Tabel-
le 1.1). Zur permanenten Bestrahlung mit niedriger Dosisleistung werden radioaktive
Gefifistiitzen implantiert [Fische94]. Zur temporiren Bestrahlung mit mittlerer Do-
sisleistung werden Strahlerreihen mit '9%Ir-, '?°1- oder '*Pd- bzw. Sr/%Y-, 90Y-
oder 3?P-Seeds, sowie offene Radionuklide in fliissiger Form (3?P, '8¢Re, '88Re) oder
als Gas ("*Xe) zur Fiillung von Ballonkathetern angewendet [Qua99]. Weiterhin
finden in der kardiovaskuldren Brachytherapie mit hoher Dosisleistung neu ent-
wickelte katheterbasierte, automatische Afterloadingsysteme mit Y, °°Sr /%Y bzw.
18W /188 Re Bestrahlung Anwendung. Das Afterloadingverfahren selbst wurde be-
reits 1960 von Hentschke entwickelt. Es erlaubt, die Strahlenbehandlung in Ruhe vor-
zubereiten, zu optimieren und ohne unnétige Strahlenbelastung des Personals durch-
zufiihren. Dazu werden unter Rontgen-Lokalisation geeignete Strahlerfiihrungsson-

den und Applikatoren gelegt, in die anschlielend Strahler eingebracht werden. Un-

3Beim Keloid handelt es sich um eine Bindegewebewucherung, die sich bei individueller Disposi-

tion Wochen bis Monate nach einem operativen Eingriff im Bereich von Narben entwickelt.
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Radionuklid E/MeV Eaz/MeV Iy
[-Strahler
186 Re 0,4 1,1 3,8 d
2p 0,7 1,7 14 d
LS8r 188 0,1 0,3 69 d
W/ ke 0,8 2.1 17h
g 0y 0,2 0,5 28,5 a
0,9 2,3 64 h
Ny 0,9 2,3 64 h
~v-Strahler
103 pq /193m R, 0,021 0,023 17d
12571 0,028 0,035 60 d
9mTe 0,14 0,14 6 h
1921y 0,4 0,6 74d

Tabelle 1.1.: Charakteristika endovasaler Strahler. E ist die mittlere Energie, Epaz

die Mazimalenergie und Ty die Halbwertszeit.

terschiedlichste Transportmechanismen wurden entwickelt, um Strahler automatisch
aus dem Afterloadinggerit heraus in zuvor unter sorgfiltiger Lokalisation gelegte
Strahlerfithrungssonden zu transportieren, dort ggf. zu bewegen und sicher zuriick-
zufithren. Pneumatische und hydraulische Afterloadingsysteme erlauben es, eine vor-
her zusammengestellte Anordnung von nichtaktiven und aktiven Strahlern (z.B.
137Cs-Kugeln oder *°Sr-Seeds) in den Applikator und zuriick zu transportieren. Zur
Zeit werden sogar Systeme mit einer Miniatur-Rontgenrohre zur katheterbasierten
Rontgen-Brachytherapie entwickelt [Chor2000].

Die zahlreichen klinischen Studien, die in den letzten Jahren durchgefiihrt wurden,
sind sehr vielversprechend [Wak98|, [Wak99-1]. Fast bei jeder Studie hat die kar-
diovaskuldre Strahlentherapie das Risiko der Restenosierung signifikant vermindert.

Die breite klinische Anwendung steht daher kurz bevor.

Unklar allerdings ist, welche strahlenbiologischen Mechanismen zum Erfolg fiihren.
Rubins Hypothese, daf} die sehr strahlenempfindlichen Monozyten / Makrophagen

die Ausloser und damit die Zielzellen der Strahlentherapie sind, erscheint plausi-

10
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bel [Rub98]. Bereits kurz nach der Dilatation setzen sie Zytokine frei, die einerseits
weitere Makrophagen anfordern, andererseits die glatten Muskelzellen und die Ad-

ventitiazellen zur Proliferation und Migration stimulieren.

Weiterhin ist unklar, welche Dosisverteilung fiir die endovasale Strahlenbehandlung
optimal ist, ob Beta- oder Photonen-Strahler geeigneter sind sowie welche zeitli-
che Dosisapplikation besser ist: unmittelbar nach oder vor der Intervention - mit
hoher oder niedriger Dosisleistung - oder als Langzeitbestrahlung mit radioaktiven

Implantaten (stents).

1.2. Anforderungen und Stand der Dosimetrie

an Beta-Brachytherapiequellen

Augentumor-Brachytherapie

Die Messung der steilen Dosisgradienten in der Augentumor-Brachytherapie er-
fordert hohe Ortsaufldsung und damit ein kleines Detektorvolumen ( ~ 1 mm?)
[Wiecz94|, [Bam96], [Fli97], [Bam99]. Fiir eine solche Dosimetrie scheiden also die
in der klinischen Dosimetrie sonst verwendeten lonisationskammern mit Volumina

von mehr als 100 mm?

aus. Eine weitere Anforderung ist dadurch gegeben, daf} -
bedingt durch grofie Streuanteile - sich die Teilchenspektren in der Tiefe des Mef3vo-
lumens zum niederenergetischen Bereich &ndern. Weiterhin haben die verwendeten
Augenapplikatoren eine vergleichsweise geringe maximale Dosisleistung von etwa 3
mGy/s, die iiber fiinf GroBenordnungen entlang einer Strecke von 15 mm auf etwa
0,1 uGy/s abfallen [F1ii96]. Dieses bedeutet eine hohe Anforderung an den dynami-

schen Mef3bereich und an die Empfindlichkeit des Detektors.

Eine in groflerem Umfang verwendete Detektorsonde, die diesen Bedingungen mit
Einschrinkung der Wasseriiquivalenz (Dichte zum Beispiel fiir LiF 2,6 g/cm?) erfiillt,
ist der Thermolumineszenzdetektor (TLD). Der Nachteil dieser Dosimeter ist der

relativ grofle Aufwand bei der Messung und der Auswertung.

Ein weiteres relativ messendes Dosimetriesystem auf der Basis von Plastikszin-
tillatoren, das seit etwa 1989 an der Universitdt Dortmund und spéter auch am

Universitétsklinikum Essen entwickelt und optimiert wurde, kann weitgehend den

11
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oben genannten Anforderungen der relativen Dosimetrie an Beta-Augenapplikatoren
geniigen [F1i89], [F1ii93], [F1i94], [Quad4-1], [Qua9dd-2], [Wiecz94]|, [F1ii95], [F1i96],
[Quage6], [Bam96], [Bam99]. Plastikszintillationsdetektoren zeichnen sich gegeniiber
TLD vor allem durch eine bessere Gewebeédquivalenz und die Moglichkeit einer direk-
ten Auslese des Meflwertes aus, wodurch die Mefigeschwindingkeit deutlich erhoht

werden kann.

Die Wasser-Energiedosisleistungen der Beta-Augenapplikatoren werden von Her-
stellern mit einer relativen Standard-MefBunsicherheit von 30% bei '®Ru/'%Rh-
Applikatoren (Firma BEBIG) beziehungsweise 20 % bei ?°Sr-Applikatoren (Firma
Amersham Buchler) angegeben. Die Angaben der Firma BEBIG stiitzen sich auf ei-
ne Kalibrierung durch das nationale Standardinstitut der ehemaligen DDR, das Amt
fiir Standardisierung von 1988, Melwesen und Warenpriifung (ASMW). Die Anga-
ben der Firma Amersham Buchler beruhen auf eigenen Messungen mit einer Extra-
polationskammer. Vergleiche von Meflwerten der Wasser-Energiedosisleistungen von
90Gr-Augenapplikatoren der Firma Amersham Buchler mit den Mefergebnissen am
NIST ergaben Unterschiede in der Gréfienordnung von 20 % [S0a93], [Soa95].

Kardiovaskulidre Brachytherapie

Die Anforderungen an die dosimetrische Mefitechnik sind in der kardiovaskuliren
Brachytherapie noch héher als in der oben vorgestellten Augentumor-Brachytherapie.
Der noch steilere Dosisabfall von typischerweise 5 Gréflenordnungen innerhalb der
ersten 10 Millimeter Abstand von der Quelle verlangt eine Ortsauflésung im Submil-
limeterbereich. Die Wasser-Energiedosisleistung dieser Therapien kann sowohl we-
sentlich hoher (bis 1 Gy/s bei hochdosisleistung Brachytherapiesystemen) als auch

wesentlich niedriger (bis 1 x4 Gy/min bei radioaktiven Stents) sein.

Zur absoluten und relativen Dosimetrie der Strahler der kardiovaskuldren Brachy-
therapie haben die Task Group 60 (TG60) der American Assosiation of Physicists
in Medicine (AAPM) und die amerikanische Food and Drug Administration (FDA)
Empfehlungen erarbeitet [Nath99]. Die wesentlichen Anforderungen an die Dosime-

trie der kardiovaskuldren Beta-Brachytherapiestrahler sind:

12
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. Die Kalibrierung katheterbasierter Beta-Strahlersysteme soll in Einheiten der
Wasser-Energiedosisleistung im radialen Referenzabstand von 2 mm von der
Systemmitte erfolgen. (AAPM)

. Die Kalibrierung radioaktiver Stents soll in 0,5 mm radialem Abstand von
der Stentoberfliche in Stentmitte durchgefiihrt werden und die dort iiber

einen Zeitraum von 28 Tagen erreichte Wasser-Energiedosis angegeben wer-
den. (AAPM)

. Es muf} angegeben werden, wie der Strahler kalibriert wurde. (FDA).

. Die Gleichmifigkeit der Dosisleistung ldngs katheterbasierter Systeme in 2 mm

Abstand von der Systemachse sowie auf einem Kreis mit 2 mm Radius mufl
innerhalb von 10 % liegen. (AAPM)

. Zur Beschreibung der Durchdringungsfihigkeit bzw. Reichweite der Strahlung
soll die Wasser-Energiedosis von 0,5 mm bis 10 mm in Abstdnden von 0,5 mm

relativ zur Wasser-Energiesdosis in 2 mm Tiefe angegeben werden. (AAPM)

. Fiir jedes System soll ein Atlas der 3D-Dosisverteilungen mitgeliefert werden,

um Dosisvariationen im Zielvolumen abschétzen zu kénnen. (AAPM)

. Die radiale Dosisfunktion, die Geometriefunktion und die Anisotropiefunktion
sollen fiir jedes katheterbasierte System bestimmt werden. (AAPM)

. Der Einfluf} unterschiedlich schwiichenden Materials (z.B. Kontrastmittel, Gas,

Stent, Fiihrungsdraht) soll angegeben werden. (FDA).

Bis 1995 war die Messung relativer Dosisverteilungen geméfl der oben genann-

ten Anforderungen mit TLDs [Pop95-1] beziehungsweise Plastikszintillatoren nicht

moglich.

Dann gab es wesentliche Fortschritte in der Plastikszintillator-Dosimetrie im Rah-
men zweier DFG-Projekte [DFG Qu-39/7] und [DFG Qu-39/16-1] am Universitéits-

klinikum Essen und der Universitdt Dortmund. So wurde eine Doppelkanal-Szintilla-

tions-Detektorsonde gebaut, die eine Ortsauflésung von besser als 0,4 mm erméglicht.

Die Sonde wurde mechanisch so konzipiert, daf} die Positionierung des effektiven

13



1. Einleitung

Meflortes mit einer Standard-Unsicherheit von etwa 10 gm in einem Phantom er-
reicht wurde [Bam2000]. Angesichts der hohen Wasser-Energiedosisleistungen bei
den verwendeten Beta-Quellen (bis 1 Gy/s), wurde die Nicht-Linearitdt des An-
sprechsvermogens beziiglich der Wasser-Energiedosisleistung bis in diesen Bereich
untersucht. Die Abweichung von der Linearitdt betrug hierbei maximal + 2 %. Um
eine Bestimmung der Wasser-Energiedosisleistung kardiovaskulérer Brachytherapie-
strahler zu ermoglichen, wurde zusammen mit dem National Institut of Standards
and Technology (NIST), dem nationalen Standardinstitut der USA, ein Konzept
zur Kalibrierung des Szintillationssystems erarbeitet und mit Hilfe einer kalibrier-
ten P°Sr-Quelle realisiert [Bam2000]. Mit dem so entwickelten System wurden die
typischen kardiovaskuliren Beta-Strahler der Radionuklide %°Sr /%Y, 9°Y und # Re
(siehe Tabelle 1.1) hochauflésend vermessen [Bam2000].

Des weiteren wurde ein auf Radiochrom-Filmen basierendes, relatives Dosimetriesys-
tem durch das NIST in Zusammenhang mit dieser Therapieform etabliert [Soa93],
[Soa98]. Ahnlich aufwendig wie bei den TLDs gestaltet sich die MeB- und Aus-
werteprozedur mit diesem System. Das System ist iiber etwa zwei Groflenordnun-
gen beziiglich der Wasser-Energiedosisleistung linear und das mit einer relativen
Standard-MeBunsicherheit von etwa 4 %.

Kalibrierungen von Beta-Quellen fiir die kardiovaskuldren Brachytherapie hinsicht-
lich der Wasser-Energiedosisleistung werden zur Zeit nur von NIST durchgefiihrt.
Absolutmessungen erfolgten mit Hilfe einer Extrapolationskammer mit einer Auf-
16sung von 12 mm? (Durchmesser der Sammelelektrode 4 mm). Relativmessungen
mit grofler Ortsauflésung erfolgten mit Radiochrom-Filmen. Die relative Gesamt-
Standard-MeBunsicherheit betrug hierbei etwa 7,5 % [S0a98].

1.3. Motivation und Aufgabe der Dissertation

Die AAPM TG60 hat eine Reihe von dosimetrischen Anforderungen fiir die vaskulére
Brachytherapie erarbeitet (siehe oben). Offen bleibt jedoch, wie diese Anforderungen

erfiillt werden konnen.

Der Normenausschufl Radiologie hat sich grundsétzlich fiir die Mefgrofle Wasser-

Energiedosis und fiir Kalibrierungen im Wasserphantom entschieden, um das Nach-
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1.3.  Motivation und Aufgabe der Dissertation

folgeproblem fiir die Standard-Ionendosis mit der Einheit Rontgen und Kalibrierun-
gen frei in Luft bei der Dosimetrie in der Strahlentherapie zu 16sen [DIN6814]. Der
Grund fiir diese Entscheidung liegt - zusétzlich zu der grundlegenden Bedeutung der
Grofle Wasser-Energiedosis fiir die Strahlentherapie - darin, daf die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der in der Klinik auszufithrenden Messungen der Wasser-Energiedosis
im Wasserphantom erheblich gesteigert werden kann, wenn das Dosimeter bereits
durch den Hersteller fiir diese Grofie im Wasserphantom kalibriert wird [Hohl86].

Das jetzige Primédrnormal-Mefleinrichtung der PTB zur Darstellung der Gewebe-
Energiedosisleistung von Beta-Strahlern ist fiir Anwendungen im Strahlenschutz
konzipiert und nicht fiir die Therapie anwendbar. So sollte im Rahmen dieser Disser-
tation ein Prototyp einer Prim&rnormal-Mefeinrichtung entwickelt, aufgebaut und
erprobt werden, mit dem die Darstellung und Weitergabe der Meflgrofle Wasser-
Energiedosis von Beta-Brachytherapiequellen im Wasserphantom mdglich ist. Bei
einer Primédrnormal-Mefeinrichtung wird mit Hilfe eines Fundamentalmeflverfahrens
der Wert der Mef3grofle durch Messung der entsprechenden Basiseinheiten und Ba-
siskonstanten bestimmt. Das Primirnormal weist die hchsten metrologischen For-
derungen auf. Bei der Entwicklung der Primirnormal-Mefleinrichtung sollte die oben
genannten Anforderungen der Task Group 60 (TG60) der American Assosiation of
Physicists in Medicine (AAPM) und die amerikanische Food and Drug Administra-
tion (FDA) beriicksichtigt. Weiterhin sollte mit Hilfe eines solchen Primérnormals es
moglich sein - anders als beim NIST - eine rdumliche Dosisverteilung zu messen, ohne
auf ein zusétzliches sekundéres relatives Dosimetriesystem zuriickgreifen zu miissen.
Hierdurch kann dessen zusitzliche relative Standard-MeBunsicherheit (zur Zeit etwa
3 bis 5 %) vermieden werden. Die relative Gesamt-Standard-MefBunsicherheit der
Wasser-Energiedosisleistung sollte deutlich unter 7,5 % liegen, dem Wert, der zur
Zeit vom NIST erreicht wird.

Das Primérnormal-Mefleinrichtung sollte auf der Basis einer segmentierten Extrapo-
lationskammer entstehen und insbesondere eine hohe Ortsauflosung und die Moglich-

keit der Messung hoher Dosisleistungen bieten.

Konkret sollten folgende Punkte bearbeitet werden:

e Aufbau einer Multielektroden-Extrapolationskammer(MEK), bestehend ins-

besondere aus einer segmentierten Sammelelektrode, die mit Hilfe lithogra-
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phischer Verfahren auf einem Wafer hergestellt wird und einer hochprézisen

Verschiebevorrichtung fiir diese Sammelelektrode.

Aufbau eines kompletten MEK-Meflstandes. Hierbei sind zusétzlich zu der
MEK alle Mefiinstrumente und Vorrichtungen gemeint, mit Hilfe derer die
zur Bestimmung der Wasser-Energiedosisleistung notwendigen Parameter er-
faft werden. Hierbei sollte insbesondere eine Multielektrometer-Elektronik ent-
wickelt werden, die die gleichzeitige Messung der Ionisationsstrome der ver-

schiedenen Einzelelektroden ermoglicht.
Untersuchung aller Komponenten des MEK-Mefistandes auf ihre Eignung.

Bearbeitung von physikalischen Fragestellungen, die sich vor allem aus der spe-
ziellen Konstruktion der MEK ergeben. Zum einem ist die erhohte Riickstreu-
ung der Sammelelektrode verglichen mit Wasser zu beriicksichtigen, da die
Realisierung der Sammelelektrode nur mit Materialien relativ hoher effektiver
Ordnungszahlen wie Saphir (Aly03) oder Silizium méglich war. Zum anderen
erforderte die Messung bei sehr geringen Kammertiefen (< 100 um) spezielle

Untersuchungen des Séttigungsverhaltens der MEK.

Anschlieflend sollten beispielhaft Extrapolationskammer-Messungen mit dem
MEK-Mefstand an einer *°Sr-Flichenquelle durchgefiihrt werden.

SchlieBlich sollte aufgrund der Erfahrungen mit dem Prototyp eine optimier-
te MEK-Version fiir den Einsatz als Primédrnormal-Mefeinrichtung der PTB

entworfen werden.



2. Grundlagen der

Beta-Dosimetrie

2.1. Wechselwirkung von Elektronen mit
Materie
Im folgenden sollen die in der Arbeit relevanten Wechselwirkungen von Elektronen

mit Materie nadher erlautert werden. Dabei sollen relevante Definitionen und Grofien

vorgestellt werden.

2.1.1. Allgemeines

Beim Durchgang von Elektronen durch Materie beobachtet man die folgenden Arten

der Wechselwirkung:

1. Unelastische St68e mit den Hiillenelektronen (Tonisation und Anregung, Er-

zeugung von 0-Elektronen).
2. Erzeugung von Cerenkovstrahlung.
3. Erzeugung von Bremsstrahlung im Feld des Kerns und der Hiillenelektronen.

4. Elastische Streuung im Kernfeld, dessen Stérke nach auflien hin durch die ab-

schirmende Wirkung der Hiillenelektronen rasch abnimmt.

5. Unelastische Wechselwirkung mit dem Atomkern (Kernanregung mit nachfol-

gender y-Emission).

17



2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

Unter den bei 1. genannten -Elektronen versteht man die von priméren Elektronen
oder von Sekundérelektronen einer Photonenstrahlung angestofienen Elektronen, die
geniigend Energie erhalten haben, um ebenfalls Ionisationen auslésen zu konnen. Das
Fluenzspektrum ®z(E) der von “schnellen® Elektronen (ab etwa 0,5 MeV) erzeug-
ten J-Elektronen ist in einem weiten Bereich (zwischen 5 und 100 keV) ungefihr
proportional zu 1/FE?. Dieses bedeutet, dafl vergleichsweise viele §-Elektronen mit
sehr niedrigen Energien erzeugt werden [Mgll32], [Wide60], [Hard74].

Zum Energieverlust im fiir die klinische Dosimetrie relevanten Energiebereich der
Elektronen tragen fast nur die unter 1. und 2. genannten Effekte bei. Der durch die
oben aufgezihlten Prozesse bedingte Energieverlust dE der Elektronen pro Wegele-

ment dx in der Materie wird durch das lineare Bremsvermogen S beschrieben

_dE

S=—.
dx

(2.1)

Das lineare Bremsvermogen kann je nach Ursache der Abbremsung der Elektronen in
zwei Anteile aufgespalten werden: das Stoflbremsvermogen S,,;, verursacht durch in-
elastische Stofle der Elektronen mit Materie, und das Strahlungsbremsvermogen S,..4
verursacht durch die Emission der Bremsstrahlung. Fiir viele Anwendungen erweist
sich weiterhin eine dichteunabhingige Grofle als giinstig, die man durch die Nor-
mierung des Bremsvermégens auf die Dichte des Materials erhilt. Diese Grofle wird
Massen-Bremsvermogen (S/p), Massen-Stofibremsvermogen (Seq/p) beziehungswei-

se Massen-Strahlungsbremsvermégen (S,q.q4/p) genannt.

Es gilt also:

S
S = Seot + Srad beziehungsweise - = +

In der Abbildung 2.1 sind die beiden Anteile des Massen-Bremsverméogens fiir Was-
ser, Aluminium, Kupfer und Blei als Funktion der kinetischen Energie dargestellt.
Wie man dieser Abbildung entnehmen kann, spielt bei den typischen mittleren Ener-
gien der Beta-Brachytherapiequellen um 1 MeV das Massen-Strahlungsbremsvermo-

gen gegeniiber dem Massen-Stofbremsvermogen eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 2.1.: Massen-Stofbremsvermdgen (Seo/p) und Massen-Strahlungsbrems-
vermdégen (Srea/p) fiir Elektronen in Wasser, Aluminium, Kupfer

und Blei als Funktion der kinetischen Energie [Reich90].

2.1.2. Energieverlust durch Stole

Ausgehend vom Mgller-Wirkungsquerschnitt 148t sich das durch Ionisation und An-
regung bedingte Massen-StofSbremsvermogen (S, /p) in Abhéngigkeit von der Elek-
tronenenergie berechnen zu [Mgll32],[ICRU37]:

p o p

Soor 1 [(dE\” 7 E\?
! (@) :%m lln (7) +In(1+7/2)+ F(r) =4 (2.3)

mit:
E Elektronenenergie,
2

— 2
a = 2Trimec’,

B =uv/c
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2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

v Geschwindigkeit des Elektrons

Z Ordnungszahl,

A, relative Atommasse,

7= E/m.c?,

I mittlere Anregungsenergie der Atome,
F(r)=(1-p8)[1+7%/8— (21 +1)In2],
0 Dichteeffekt-Korrektur.

Die in Abbildung 2.1 ersichtliche Abnahme von S, /p mit zunehmender Energie un-
terhalb 1 MeV wird iiberwiegend durch den Faktor 1/3? bestimmt. Dieser betriigt
bei 0,01, 0,1 beziehungsweise 1 MeV 26, 3,3 beziehungsweise 1,13. Oberhalb von
1 MeV sorgt der Ausdruck in der eckigen Klammer fiir den “relativistischen An-
stieg® des Stoflbremsvermogens. Zu beachten ist, dafl die leichten Stoffe ein grofleres
Massen-Stolbremsvermégen besitzen als die schweren. Eine wichtige Grofle in der
Formel 2.3 ist die Dichteeffekt-Korrektion § [Fermi40]. Sie beriicksichtigt den relati-
vistischen Effekt der Verminderung des Bremsvermdgens infolge der Polarisation des
Mediums, die das senkrecht zur Flugrichtung des bewegten Teilchens relativistisch
gedehnte elektrische Feld abschwicht.

2.1.3. Energieverlust durch Strahlung

Infolge der elektromagnetischen Wechselwirkung erfihrt ein Elektron in geringem
Abstand an einem Atomkern oder Hiillenelektron eine starke Radialbeschleunigung.
Diese fiihrt oft zur Ausstrahlung der so genannten Bremsstrahlung. Den differenti-
ellen Energieverlust des Elektrons, der durch die Bremsstrahlung verursacht wird,
bezeichnet man als Strahlungsbremsvermdégen S,.,; beziehungsweise Massen-Strah-
lungsbremsvermogen (Syq.q/p). Auf der Quantentheorie beruhende Niherungsfor-
meln fiir das Massen-Strahlungsbremsvermégen wurden zuerst von Bethe und Heit-
ler 1934 entwickelt [Bethe34]. Einige nach diesen Formeln berechnete Werte sind in
der Abbildung 2.1 wiedergegeben.

Fiir Elektronen im Energiebereich 2 MeV < F < 50 MeV gilt fiir das Massen-Strah-
lungsbremsvermogen die folgende Naherungsformel [ICRU37]:
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2.1.  Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

dE\"™ (1 +1) 22 d
=) bl B, (14 = 2.4
( ) Army, * ( " Z) (24)

mit;:

b= 4r’m.c?/137 = 1,185 x 1072 MeVem?

d= (I)rad e/q)radn y
Bpogn = (ar2z?)~' [T 22 e dp,

q)rad,e - (C”"z)_l f[]T % %L: dE’Y

E=T+mc ,
T = mc*T [T + 2mc? — B(T + mc?)]™!
Hierbei sind die Groflen F,, die Energie der erzeugten Photonen, E die Energie der

doe

don == die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Emission
vy

Ey
eines Photons mit der Energie E, wegen der Wechselwirkung am Kern (nucleus)

Elektronen, und

beziehungsweise am Hiillenelektron.

Die Proportionalitiit von (S,.4/p) zu Z*/A, bewirkt, dal beim Massen-Strahlungs-
bremsvermogen (anders als beim Massen-Stobremsvermégen) die schweren Stoffe
grofere Werte besitzen als die leichten. Wie in der Abbildung 2.1 zu erkennen ist,
spielt die Bremsstrahlung eine untergeordnete Rolle (< 1 %) beim Abbremsen von
Elektronen in Materialien mit einer effektiven Ordnungszahl kleiner 13 (Aluminium)

im Energiebereich bis etwa 1 MeV.

In diesem Zusammenhang wird die Definition der effektiven Ordnungszahl einer Ma-
terialmischung (Z,,) vorgestellt, die insbesondere bei den Betrachtungen zur Mate-
rialdquivalenz eine wichtige Rolle spielt. Die effektive Ordnungszahl einer Material-

mischung ist gegeben durch:

U)iZi2

A (2.5)

wiZ;

(]

T =

Hierbei ist Z; die Ordnungzahl, A; die Massenzahl und w; der Gewichtsanteil der

i-ten Komponente des Materials.
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2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

2.1.4. Cerenkov-Effekt

Geladene Teilchen emittieren bei Bewegung in Materie Cerenkovlicht, wenn ihre
Geschwindigkeit v = fe groBer als die Geschwindigkeit von Licht ¢/n (n ist der Bre-
chungsindex des Mediums) ist. Die kinetische Schwellenenergie E,gn, ab der Elek-

tronen in einem Medium mit dem Brechungsindex n in der Lage, sind Cerenkovlicht

zu emittieren, 148t sich mit der Bedingung 5 = 1/n berechnen zu:

L (2.6)

Fiir Plexiglas (n = 1,49) betriigt die Schwellenenergie etwa 170 keV. Das Ceren-
kovlicht wird symmetrisch zur Bahn des Teilchens als eine kegelférmige Wellenfront

unter dem Winkel
O©¢ = arccos(1/np) (2.7)

zur Flugrichtung emittiert. Die Anzahl der Photonen, die im Wellenldngenintervall

(A, A + dA] pro Weglénge dx des Teilchens produziert werden, 148t sich wie folgt

2 2
d*N _ 2ra s 1 1 . (2.8)
dx d)\ A2 £2n2(\)

Das Spektrum von Cerenkovlicht ist also in einem Wellenléngenintervall, in dem sich

berechnen:

der Brechungsindex nur geringfiigig éndert, niherungsweise proportional zu 1/A2.

Der Beitrag dieses Prozesses zum Energieiibertrag an die Materie ist vernachléssig-
bar.

2.1.5. Transmission, Absorption und Riickdiffusion von

Elektronen

Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Elektron aus einer Absorberschicht, die von einem
Elektronenstrahl getroffen wird, auf der anderen Seite austritt, nennt man Trans-
missionskoeffizient 7. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Austritt nach riickwérts
heilt Riickdiffusionskoeffizient 1, die Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption des
Elektrons Absorptionkoeffizient 71,4. Hierbei gilt die Beziehung:

nr+ng+na=1. (2.9)

22



2.1.  Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

T T I T T TT l T T T T I T T TT ‘ T T TT 'I T T TT ] T T TT I L
]U£n=3 9 7 20 40 60 80 159250 336600 950kev 5 0.8 20 272 MeV |
0.8 : -

|
06 ! 1
Ty I|
04 ! .
| |
0,2 i i
]
0 Al A A A A i l 1 A 1 lil 1 i l 1 1 Al ' L n

N 1
1075 107 103 1072 10°! ) glem? 10
oz, Aluminiym ——=

Abbildung 2.2.: Transmissionskoeffizient nr von Aluminium fiir FElektronen wver-
schiedener Anfangsenergien Ey bei senkrechtem Strahleneinfall in
Abhdngigkeit von der flichenbezogenen Masse pz [Hard7j]. Die
gestrichelte Linie (bei 9 mg/cm?) ist die Aluminium-Schichtdicke,
die fiir Elektronen die flichenbezogene Masse der Keimschicht der
menschlichen Haut entspricht (7 mg/cm? Gewebe).

Beispiele fiir Transmissionskoeffizienten nr in Abhéingigkeit von der Schichtdicke

und der Energie der einfallenden Elektronen sind in der Abbildung 2.2 dargestellt.

Der Riickdiffusionskoeffizient np hingt von der Dicke z der bestrahlten Schicht ab.
In dem fiir die Arbeit relevanten Energieintervall zeigt die Abbildung 2.3 die Relativ-
werte fiir np einiger Materialien in Abhéngigkeit von der auf die mittlere Bahnlénge

Ry bezogenen Schichtdicke bei senkrechtem Einfall der Elektronen.

Absolutwerte von ng in Abhéngigkeit von der Energie fiir einige Stoffe in der Ab-
bildung 2.4 dargestellt.

2.1.6. Reichweite und Bahnlinge von Elektronen

Anders als bei Photonen, fiir die nach dem Schwiachungsgesetz keine Tiefe angegeben
werden kann, die nicht von einzelnen Photonen noch {iberschritten wird, haben

Elektronen in Materie eine endliche Eindringtiefe.
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Abbildung 2.3.: Anstieg des (auf den Hiochstwert np o bezogenen) Rickdiffusionsko-
effizienten ng fir Elektronen bei senkrechtem Einfall in Abhdngig-
keit von der Dicke des Riickstreukorpers Abszisse: Verhdltniss der

Schichtdicke z zur Bahnlinge Ry. Die Kurven gelten fiir den Ener-
giebereich 0,6 bis 1,8 MeV  [Hard7/]

Die Reichweite R (“projizierte Reichweite® ) ist die in der Anfangsrichtung gemes-
sene Findringtiefe eines Elektrons. Winkelstreuung und Energieverlustschwankun-
gen verursachen eine statistische Reichweitenverteilung. Je nach Anwendung werden
verschiedene Reichweite-Kenngrofen definiert. Die mittlere Reichweite R ist nach

Harder [Hard74] gegeben durch das Integral:

R = /000 nr(z)dz. (2.10)

Diese Reichweite ist anndhernd gleich der Schichtdicke, bei der der Transmissionsko-
effizient auf die Hilfte abgesunken ist. Die maximale Reichweite R,,,, ist durch
den Punkt definiert, an dem der Transmissionskoeffizient fiir die priméren Elektro-

nen gleich null wird. Die maximale Reichweite ist infolge der Richtungséinderun-
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Abbildung 2.4.: Rickdiffusionskoeffizienten fiir monoenergetische FElektronen, die
senkrecht auf einen halbunendlich ausgedehnten Korper treffen

[Hard7}]

gen durch Vielfachstreuung stets kleiner als die maximale Bahnlinge, die nach der
Néherung der kontinuierlichen Abbremsung berechnet werden kann. Die maximale
Reichweite von Betastrahlen ist fiir den Strahlenschutz von besonderer Bedeutung;
einige typische Abhéngigkeiten sind deshalb in der Abbildung 2.5 dargestellt. Fiir
den in der Arbeit relevanten Energiebereich von 0,01 MeV bis 2,5 MeV gilt nach

Turner [Tur86] die folgende empirisch gewonnene Energie-Reichweitenbeziehung:

pRmaz‘ — 0’ 412 E1,27—0,09541nE, (211)

mit E in MeV und pRpeq in g/cm?.

Die Bahnlinge R (“wahre Reichweite“) wird oft als Bezugswert beim Vergleich
der Reichweiten der Elektronen in verschiedenen Stoffen benutzt (Skalierung der
Tiefen). Unter Bahnlinge versteht man die lings der Elektronenbahn einschliefilich

aller Kriimmungen vom Anfangs- bis zum Endpunkt sich ergebende Wegstrecke. Die

25



2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie
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Abbildung 2.5.: Schichtdicken verschiedener Stoffe, die zur vollstindigen Abschir-
mung von Betastrahlung notwendig sind, in Abhdngigkeit von der
Mazimalenergie der Betastrahlen (nach DIN 6843 (1981)). Die
Schichtdicken entsprechen also der maximalen Reichweite der Be-

tateilchen.

Fluktuation der Energieverluste fiihrt zu Bahnldngenschwankungen. Eine mittlere
Bahnlidnge R, kann ndherungsweise mit Hilfe des Gesamt-Massen-Bremsvermdogens

S/p bei gegebener Anfangsenergie E, wie folgt ermittelt werden:

Eo gE
pRo:/O SE (2.12)

Dabei bedient man sich der Ndherung der kontinuierlichen Abbremsung, d.h. man
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2.2.  Allgemeine Dosisbegriffe

nimmt an, daf alle Elektronen entsprechend den (nur im statistischen Mittel genau-

en) Formeln ihre Energie kontinuierlich abgeben.

2.1.7. Energieparameter

Beim Durchgang eines Elektronenstrahles durch Materie verbreitert sich durch die
Fluktuation der Energieverluste die Energieverteilung der Elektronen, es entstehen
Degradationsspektren. Zu der Verbreiterung, tragen auch energiereiche §-Elektronen
bei, die vom Elektronenstrahl im Absorber erzeugt wurden. Die wichtigsten Parame-
ter der spektralen Energieverteilung sind: die Maximalenergie FE,,,,, die wahr-
scheinlichste Energie E,, definiert durch den Energiewert des Maximums der
Kurve, und die mittlere Energie F als Mittelwert der Verteilung der spektralen

Fluenz ®g:

E
_ m Bd g dE
£ o e (2.13)

[ & dE

2.2. Allgemeine Dosisbegriffe

Im folgenden sollen die fiir die Arbeit relevanten dosimetrischen Begriffe und Grofien

naher erlautert werden.
Energiedosis

Die Energiedosis D erlaubt eine quantitative Beschreibung der physikalischen Wir-
kung ionisierender Strahlung auf Materie. Sie ist definiert als die pro Massenelement,
dm = pdV deponierte mittlere Energie dé:

&

D=—. 2.14
o (2.14)

Die SI-Einheit der Energiedosis ist das Gray ( 1 Gy =1 J/kg ).

Der Differentialquotient dD/dt; mit dD als der Energiedosis, die in der Zeit dt

deponiert wird, definiert die Energiedosisleistung D:

. dD

D=—. 2.15
o (2.15)
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2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

Die Einheit der Energiedosisleistung ist Gray durch Sekunde (Gy/s).

Die Angabe einer Energiedosis mufl die Nennung des Bezugsmaterials, das heif}t
des Materials von dm, einschliefen. In der Strahlentherapie wird in der Regel die

Wasser-Energiedosis D,, verwendet.
Tonendosis

Eine weitere, frither in der Dosimetrie hdufig verwendete Grofie ist die lonendosis J.
Sie ist definiert als der Differentialquotient d@ / dm, mit d@ als dem Betrag der elek-
trischen Ladung der Tonen eines Vorzeichens, die in Luft in einem Volumenelement
dV durch ionisierende Strahlung unmittelbar oder mittelbar gebildet werden, und

dmg = p,dV als der Masse der Luft mit der Dichte p, in diesem Volumenelement:

y_ 49 _1dQ
dmg  padV

Die Einheit der Ionendosis ist Coulomb durch Kilogramm (C/kg).

(2.16)

Der Differentialquotient d.J durch dt; mit d.J als der Ionendosis, die in der Zeit dt

erzeugt wird, definiert die Ionendosisleistung J:

. dJ

J==". 2.17
- (2.17)

Die Einheit der Tonendosisleistung ist Ampere durch Kilogramm (A /kg).

2.3. Sondenmethode

2.3.1. Allgemeines

Im folgenden wird auf die Ermittlung der Wasser-Energiedosis mit luftgefiillten Io-
nisationskammern nach der Sondenmethode eingegangen [DIN6800], [Hohl88]. Bei
Sondenmethode mit [onisationskammern wird die Ladung der Ionen eines Vorzei-
chens gemessen, die durch ionisierende Strahlung in einer Ionisationskammer erzeugt
wurden. Die gebildeten Ionen werden durch ein elektrisches Feld gesammelt, dessen
Feldstirke einerseits so grof ist, dafl (nahezu) alle Tonen erfafit werden (Sittigung)

oder daf} ihre Ladung durch Extrapolation auf Sédttigung bestimmt werden kann;
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2.3. Sondenmethode

die Feldstérke ist andererseits so klein, daf§ Vervielfachung der Ladung durch Gas-
verstarkung ausgeschlossen ist. Die erzeugte und gesammelte Ladung ist unter diesen
Bedingungen proportional zur Luft-Energiedosis, zur Grofle des Mefivolumens und
zur Luftdichte. Die Ladung kann durch Multiplikation mit Umrechnungsfaktoren in
die Energiedosis in anderen, die Ionisationskammer umgebenden Materialien um-
gerechnet werden. Von besonderer Bedeutung sind sehr kleine, praktisch wandlose
Tonisationskammern (“Hohlrdume®), die das Strahlungsfeld nicht merklich storen.
In diesem Fall steht die in der Luft des Hohlraumes gemessene Luft-Energiedosis
in einer eindeutigen, theoretisch erfaflbaren Beziehung zur Wasser-Energiedosis im
ungestorten umgebenden Material. Die hiermit zusammenhéngende Theorie (Ab-
schnitt 2.3.2) behandelt Ionisationskammern mit variablem Luftvolumen, mit denen
auf das Luftvolumen Null extrapoliert werden kann (so genannte Extrapolations-

kammer). Diese eignen sich besonders zur Bestimmung der Luft-Energiedosis.

2.3.2. Bragg-Gray-Theorie

Fiir die Herleitung der Bragg-Gray-Gleichungen soll im ersten Schritt eine verein-
fachte Anordnung betrachtet werden, und zwar soll ein paralleler Elektronenstrahl
mit der monoenergetischen Energie Fj auf eine diinne Schicht mit der Ordnungszahl
Z und der Dichte p senkrecht einfallen. Es wird angenommen, daf} diese Schicht so

diinn sei, dafl folgende Annahmen gemacht werden kénnen:

e Das Stoflbremsvermogen S., innerhalb der betrachteten Schicht wird durch

die praktisch konstante Energie Ey bestimmt.

e Alle Teilchen passieren die Schicht.

Auflerdem wird angenommen, dafl der Netto-Energietransfer der d-Elektronen aus
der betrachteten Schicht vernachlissigt werden kann, weil ein d-Elektronengleich-
gewicht zwischen der betrachteten und den umgebenden Schichten besteht. Vom §-
Elektronengleichgewicht in einem kleinen Volumenelement spricht man dann, wenn
die Netto-Energiebilanz, die von den d-Elektronen aus dem Volumenelement her-
austransportierten und nicht in Bremsstrahlung umgewandelten Energie und die in
das Volumenelement hineintransportierten und darin verbleibenden Energie, Null

ist.
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2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

Der Energieverlust AE durch Stéfle pro Fliche AF wire bei einer Teilchenfluenz ®
und der Schichtdicke t:

AFE dE Scol
9 | = = ) 2.1
AF <dx>E0t <p>E0pt (2.18)

Dividiert man die Gleichung 2.18 durch pt erhilt man sofort die Energiedosis D in
der betrachteten Schicht zu:

AE AL g (Swl) : (2.19)
Ep

D= _—— == _
AFpt Am p

Nun soll eine Anordnung betrachtet werden, in der zwei Medien w und g aneinander
grenzen (siehe Abbildung 2.6 A). Diese Grenzschicht wird von einem Elektronenfeld

mit der Teilchenfluenz ® und der monoenergetischen Energie E, durchquert.

A B

Abbildung 2.6.: Prinzipskizze fiir die Herleitung der Bragg-Gray-Gleichungen:
A: Fine Grenzschicht aus den Medien w und g wird von einem FElek-
tronenfeld der Teilchenfluenz ® und der Energie Ey durchquert.
B: Eine diinne Zuischenschicht mit dem Medium g und der Tie-
fe t wird in einem Umgebungsmedium w betrachtet. Diese Anord-
nung wird mit einem FElektronenfeld mit der spektralen Fluenz ®p
bestrahlt.
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2.3. Sondenmethode

Bei einem angenommenen ¢-Elektronengleichgewicht zwischen den Schichten g und
w gilt gemifl der Gleichung 2.19 fiir die Energiedosis in g und w unmittelbar an der
Grenzschicht die Relation:

Sco Sco
D, =® < l) und D, = ® ( l) : (2.20)
p g’EO p w,Ep

’

Da die Teilchenfluenz an der Grenzschicht gleich ist, gilt fiir das Verhéltnis der

Energiedosen unmittelbar an der Grenzschicht:

& _ (Scol/p)w,Eg ‘ (221)

Dg (Scol/p)g,Eo
W. H. Bragg (1910) und L. H. Gray (1929, 1936) benutzten die oben vorgestellten
Gleichungen als Grundlage fiir ihre Hohlraumtheorie, die im folgenden beschrieben
wird [Gray29], [Gray36], [Att86].

Wie in der Abbildung 2.6 B dargestellt, wird fiir die Herleitung der Bragg-Gray-
Gleichungen eine diinne Zwischenschicht g mit der Tiefe t in einem Umgebungsme-
dium w betrachtet. Diese Schicht wird mit einem Elektronenfeld mit der spektralen
Fluenz ® bestrahlt.

Folgende Annahmen sollen gelten:

1. Die Tiefe t des Detektors in Strahlrichtung mufl so klein sein, daf§ die Fluf}-
dichte sowie die Winkel- und Energieverteilung der priméren Elektronen nicht

verindert werden.

2. Die Energie, die von den im Detektor durch Photonen ausgelésten Sekundér-
elektronen auf das Detektormaterial iibertragen wird, mufl im Verhéltnis zu der
insgesamt auf den Detektor iibertragenen Energie verschwindend klein sein.
Die Sonde soll also wie ein fiir Photonen unempfindlicher Elektronendetektor

wirken.

3. Die spektrale Flufldichteverteilung der Elektronen aller Generationen inner-
halb des Detektors mufl ortsunabhéngig sein. Diese Forderung impliziert also
ein J-Elektronengleichgewicht zwischen der Kammerwand und dem Sonden-

medium.
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2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

Diese drei oben genannten Bedingungen werden im Allgemeinen als Bragg-Gray-
Bedingungen bezeichnet. Sie bedeuten insgesamt, dafl die am interessierenden
Punkt im Detektor erzeugte Energiedosis allein durch die Energiebilanz der in den
Detektor ein- und aus ihm austretenden Elektronenstrahlung der ersten Generation
bestimmt wird [Hard66].

Die 1. und die 2. Bedingung lassen sich erfiillen, indem man die Dicke des Detektors
klein gegen die mittlere Reichweite der Elektronen im Detektor macht: t < R. Die 3.
Bedingung betrifft die d-Elektronen niedriger Energie. Diese erzeugen, wenn Wand
und Detektor sich in der Ordnungszahl unterscheiden, im Detektor einen Randeffekt

dhnlich dem durch Sekundérelektronen bei Photonenstrahlung, nur erheblich kleiner.

Wenn alle drei Bedingungen fiir die betrachtete Anordnung erfiillt sind, so gilt geméf
der Gleichung 2.20 in der Zwischenschicht g die Beziehung fiir die Energiedosis:

D, = /OEW Oy (E) (S“’l> (E)dE = ® (Scoz> (2.22)

p p

mit:

gcol 1 Enazx S I Emaz
:_/ <I>E(E)< C")(E) dE  und @:/ Op(E)E.  (2.23)
p  Jo p 0

Entsprechend gilt unmittelbar an der Grenzschicht im Umgebungsmaterial w:

Qcol
Dy = ® (S ) . (2.24)
P Jw

Hierbei wird S/ p als mittleres Massen-Stobremsvermdgen und ® als Gesamtelek-

tronenfluenz bezeichnet.

Bildet man nun das Verhiltnis der beiden absorbierten Energiebeitrige in w und g,
so erhélt man die erste Bragg-Gray-Formel fiir Sonden, die die oben genannten

Bragg-Gray-Bedingungen erfiillen und zwar:

(gcol)
Dy, P Jw BG

Dg (5‘col ) -
P /g

(2.25)
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2.4.  Extrapolationskammer

BG
w/g

Gray-Naherung bezeichnet.

sP% wird als das Verhiltnis der gemittelten Massen-Stofbremsvermogen in Bragg-

Ist das Zwischenmedium g Luft, so gilt fiir die absolute Bestimmung der Luft-

Energiedosis Dy:

D, = Q <K> , (2.26)

m €

wobei  die gemessene Ionisations-Ladung in der Luftmasse m = pV und W die
mittlere Energie zur Erzeugung eines lonenpaares in Luft ist. Fiir die Brachytherapie
kann fiir trockene Luft W=33,97 eV £ 0,06 eV angenommen werden [Bout87].

Fiir die absorbierte Energiedosis an der Grenzschicht im Medium w gilt die zweite

Bragg-Gray-Formel:

m €

D, = Q <@> Sil - (2.27)
g9

Diese Gleichung erlaubt somit die Berechnung der absorbierten Dosis im Umge-
bungsmaterial, wenn die entsprechenden Grofien m, (W/e)g , 33% und die mit einer
geeigneten Ionisationskammer gemessene Ladung () bekannt sind.

2.4. Extrapolationskammer

Die folgenden allgemeinen Ausfiihrungen beziehen sich insbesondere auf das jetzige
Primirnormal der PTB fiir die Darstellung der ICRU-Gewebe-Energiedosisleistung
D, von Beta-Strahler das fiir den Dosisleistungs-Bereich des Strahlenschutzes kon-
zipiert ist und den dosimetrischen Anforderungen von Therapiequellen nicht geniigt
[Bohm86], [Drake90], [[CRU56].

2.4.1. Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise

Die absolute Dosisleistung an der Oberfliche oder im Innern eines Phantoms bei

Betastrahlung 148t sich mit Hilfe einer Extrapolationskammer bestimmen.
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2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

G
p
F

- Strahlung

S
R

Abbildung 2.7.: Eztrapolationskammer fir Betastrahlung nach Béhm: G Graphit-
kolben (6 c¢m Durchmesser), P Plexiglas-Schicht mit einem sehr
diimnen Graphitiberzug, F Fintrittsfenster (Hostaphanfolie, die auf
der Seite des Mefvolumens graphitiert ist), © Kammertiefe: 0 mm
bis 10,5 mm, S Sammelelektrode (3 em Durchmesser, das Mefvo-
lumen ist punktiert dargestellt), R Schutzringelektrode, die von der
Sammelelektrode durch eine Nut von 0,2 mm Tiefe und 0,2 mm
Breite getrennt ist [Béhm86].

Einen Querschnitt durch eine Extrapolationskammer nach Bohm zeigt die Abbil-
dung 2.7. Die Elektronen treten von links durch eine graphitierte Hostaphan-Folie
(F) in das Mefivolumen (punktiert dargestellt) ein. Die Eintrittsfolie ist durch einen
Ring auf das Elektrodengehiuse aus Plexiglas gespannt. An diese Folie kann die
Kammerspannung gelegt werden. Gegenelektrode ist die graphitierte Oberfliche (S)
einer diinnen Plexiglas-Schicht (P), die auf einem Graphit-Block befestigt ist. Die
Oberfliche der Gegenelektrode ist in eine kreisformige Mefelektrode von 30 mm

Durchmesser und einen Schutzring von 15 mm Breite durch eine Nut von 0,2 mm
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2.4.  Extrapolationskammer

Breite und 0,2 mm Tiefe unterteilt. Die Mefelektrode ist durch einen ca. 0,1 mm
dicken Kohlefaden mit einer Buchse verbunden. Das empfindliche Mef3volumen der
Kammer kann durch eine Anderung des Abstandes der beiden Elektroden im Bereich

von 0 bis 10,5 mm variiert werden.

Mit Hilfe einer solchen Extrapolationskammer kann ein definiertes, kleines, luft-
gefiilltes Ionisationsvolumen verdnderlicher Luftmasse m, in einem Phantom reali-
siert werden. Aus der Anderung des Tonisationsstromes AT pro Anderung der Luft-
masse Am, = poaAl bei Bragg-Gray-Bedingungen kann gemifl der Gleichung 2.27

die Dosisleistung D, im Bezugsmaterial w bestimmt werden zu:

. AD, W, AQ W, \ (Al
D’u} = = Sw/a - — Sw/a — —_ y 228
At ! ( € ) <AtAma>BG v <eap0> (AZ>BG (2.28)

mit:

(2.29)

Hierbei ist:

Sw/a das Verhéltnis der iiber die spektrale Elektronenfluenz gemittelten

Massen-Sto3bremsvermdogen fiir das Bezugsmaterial w und Luft a,
W, die mittlere Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares in Luft bei

den Bedingungen wihrend der Messung; bei einer relativen Feuchte
von 45 % entspricht dieser Wert 33,87 eV + 0,06eV [CCES85],

e die Elementarladung,

a die effektive Kollektorfliche des Sammelvolumens der Extrapola-
tionskammer,

Po die Luftdichte bei Bezugsbedingungen, d.h. bei der absoluten Tem-

peratur Ty = 293,15 K, beim Luftdruck py, = 101300 Pa und der
relativen Feuchte ry = 45 % (pp = 1,1995 kg/m?) [B6hm86],
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2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

(—)BG der Quotient A I / Al im Grenzfall von Bragg-Gray-Bedingungen;
AT ist die durch die Anderung der Kammertiefe Al hervorgerufene

Anderung des Ionisationsstromes,
dp spektrale Elektronenfluenz im betrachteten Mef3volumen,

(ﬁ> Massen-Sto8bremsvermdégen fiir das Bezugsmaterial w und Luft a.
a,w

Es wird vorausgesetzt, dafl geringfiigige Abweichungen von den Bragg-Gray-Bedin-
gungen infolge der unterschiedlichen Materialien der Kammerwand und der Luft
entweder sehr klein sind oder durch die Extrapolation des Quotienten AI/Am, auf

die Kammertiefe null eliminiert werden kénnen. Das heif}t, es wird angenommen:

().~ G)...

Da in der Strahlentherapie in der Regel die Wasser-Energiedosis gefordert wird, wird

im folgenden das Bezugsmaterial w Wasser sein.

2.4.2. Korrektionsfaktoren

Um die Wasser-Energiedosisleistung D,, zu erhalten, miissten bei der Anwendung der
Gleichung 2.30 alle Bragg-Gray-Bedingungen gelten. Da diese idealen Bedingungen
bei realen Extrapolationskammern nur anniherend erfiillt sind, werden die Abwei-
chungen von den Idealbedingungen durch Korrektionsfaktoren einbezogen. Hinzu
kommen Korrektionsfaktoren die beriicksichtigen, dafl die aktuellen Me3bedingun-
gen von denen abweichen, die fiir die Messung als “Standardbedingungen®, so ge-
nannten Bezugsbedingungen vorgegeben sind. Solche Bezugsbedingungen sind fiir
Luft: T, = 293,15 K, py = 101300 Pa und 7y = 45 % und fiir das Bezugsmaterial
Wasser. Bei Bezugsbedingungen haben die Korrektionsfaktoren den Wert 1.

Man unterscheidet zwei Typen von Korrektionsfaktoren, und zwar diejenigen, die
wihrend der gesamten Messung der Extrapolationskurve konstant bleiben ko, kra, kwi
und die, die dabei variieren konnen kqq, kei, Kin, Kdiy kpes Kacs Kdes Ksat-

Hierbei ist:
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2.4.  Extrapolationskammer

kpa Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der unterschiedliche
Riickstreuung zwischen Wasser und der Sammelelektrode,

kra Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der radiale Inhomogenitét
des Beta-Strahlenfeldes senkrecht zur Strahlenachse,

Ewi Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Streuung und Absorp-
tion der Beta-Strahlung durch die Eintrittsfolie (“Folienfaktor*),

kad Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Abweichung der Luft-
dichte von py im MeBvolumen (“Dichtefaktor®),

ke Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der “Eintrittsfolien-
Durchbiegung®,

ki Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Grenzflicheneffekte im

Mefvolumen der Extrapolationskammer (beriicksichtigt das even-

tuelle Fehlen des d-Elektronengleichgewichts),

kgi Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Divergenz des Beta-
Strahlenfeldes (“Divergenzfaktor®),

Epe Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Stérung der Beta-
Strahlung durch die Seitenwéinde der Kammer (“Wandfaktor®),

qe Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Schwéichung der Beta-

Strahlung im Mef3volumen,

ke Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls
der Beta-Quelle (“Zerfallsfaktor),
ksat Korrektionsfaktor zur Beriicksichtigung der Diffusions- und Rekom-

binationseffekte des Ionisationsstromes im Mefivolumen (“Sétti-

gungsfaktor)

Die Bestimmung und die Grofle der einzelnen Korrektionsfaktoren werden in den

nichsten Abschnitten konkret fiir die neuentwickelte MEK vorgestellt.

Beriicksichtigt man alle Stor- und Einfluigréfien so gilt dann fiir die Wasser-Energiedosisleistung
an der Oberfliche des Wasserphantoms die folgende Beziehung:

Day(w0) = Swa (_H@_) k£<g%%£2>zﬁo’ (2.31)

ea po

mit:
k‘ = kbakrakwi )
k - kadkelkinkdikpekackdeksat

37



2. Grundlagen der Beta-Dosimetrie

38



3. Entwicklung einer Multielektro-

den-Extrapolationskammer
(MEK)

Kernaufgabe der Dissertation bestand in der Entwicklung und Erprobung des Proto-
typs einer Primédrnormal-MeBeinrichtung fiir die Darstellung der Wasser-Energiedosis
fiir Beta-Therapiequellen. Mit Hilfe einer solchen Priméarnormal-Mefleinrichtung soll-
te es moglich sein, eine vollstindige 3D-Dosisverteilung in einem Wasserphantom zu
vermessen, ohne zusétzlich auf ein sekundéres, relativ messendes Dosimetriesystem
zuriickgreifen zu miissen. So sollten die verhéltnisméaflig hohen relativen Standard-
MeBunsicherheiten von etwa 3 bis 5 % der zur Zeit verwendeten relativ messenden
Systeme vermieden werden. Diese Vorgabe impliziert die Forderung nach einer si-
multanen Mehrkanal-Messung, da eine angestrebte Vermessung einer 3D-Verteilung
mit einer Extrapolationskammer mit der geforderten Auflésung mit einer einzelnen
Sammelelektrode Wochen dauern wiirde. So sollte ein Prototyp auf der Basis einer
segmentierten Extrapolationskammer entstehen, die insbesondere den Anforderun-
gen beziiglich der hohen Ortsauflésung und hohen Dosisleistung geniigt. Auflerdem
sollte es moglich sein, die einzelnen Sammelelektroden parallel auslesen zu kénnen,

um so den zeitlichen Vorteil der Multielektrode erst nutzbar zu machen.

Bei der entwickelten Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK) handelt es um
einen Prototyp, das heiffit im Vordergrund stand eine moglichst “schnelle” Realisie-
rung der Kammer, um daran grundsétzliche Erfahrungen mit den neuen Konzepten

und Verfahren sammeln zu konnen.
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

3.1. Aufbau des MEK-Meflstandes

Im folgenden Teil wird der neuentwickelte MEK-Mefistand beschrieben, welcher
die Messung der Wasser-Energiedosisleistung von Beta-Strahler ermoglicht. Haupt-
bestandteile der Mefivorrichtung sind die MEK und ein empfindliches Vielkanal-

Elektrometer.

3.1.1. Allgemeine Anforderungen an den MEK-Meflstand

Der MEK-Mefistand soll alle notwendigen Mef3daten liefern, um die Wasser-Energie-
dosisleistung D,, typischer Beta-Strahler der Brachytherapie (siehe Tabelle 1.1) in
einem Wasserphantom bestimmen zu kénnen. Die durch die Therapien vorgegebene

notwendige laterale Ortsauflosung soll groflenordnungsméfig bei 1 mm liegen.

Geméf der Gleichung 2.30, werden zur Ermittlung der Energiedosisleistung in er-
ster Linie die beiden Groflen Am und Al benétigt. Damit miissen die folgenden

Mef3grofien erfaflt werden:

e Extrapolationskammer-Ionisationsstrom,
e Kammertiefe [,

e Klimadaten wie Temperatur T, Luftdruck p und relative Luftfeuchte r.

Diese Mefigrofien sind bei jeder Einzelmessung zu erfassen. Die hierdurch entstehen-
den Anforderungen an die einzelnen Melkomponenten werden bei ihrer Diskussion

angegeben.

Wie bereits in der Einleitung angesprochen, sollte die relative Standard-Meflunsicher-
heit der mit dem MEK-Mefistand gemessenen Wasser-Energiedosisleistung deutlich
geringer als 7,5 % betragen.

3.1.2. Schematischer Aufbau des MEK-Mefistandes

Den schematischen Aufbau des Mefistandes zeigt die Abbildung 3.1. Die dort mit
kG beziehungsweise nG gekennzeichneten Komponenten sind kommerziell erworben

bzw. wahrend der Doktorarbeit neuentwickelt worden.
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3.1. Aufbau des MEK-Mefistandes

Der MEK-Mefstand setzte sich aus folgenden Komponenten zusammen:

10.

11.

12.

. MEK, bestehend hauptséchlich aus den Komponenten:

a: Saphir- oder Silizium-Wafer als segmentierte Multielektrode,

b: Piezo-Makrotranslatoren,

c¢: Induktive Abstandssensoren,

d: mechanische Abstandstaster,

e: Kapazitive Mef3briicken fiir eine Parallel-Justierung der Eintrittsfolie zum
Wafer,

f: Temperatursensor,

Elektronik, bestehend aus Piezo-Verstéirkermodulen und Regelmodulen fiir die

induktiven Abstandssensoren,

40 Kanal-Multielektrometer,

Elektronik fiir die mechanischen Abstandstaster,

Rechnergesteuerte Spannungsquelle zur Bereitstellung der Kammerspannung,
Steuerelektronik fiir die Multielektrometer,

Elektronik fiir die kapazitive Parallel-Justierung der Eintrittsfolie zum Wafer,
extern triggerbare Voltmeter,

Temperatur-Fiihler,

Multimeter mit 80-Pol Scanner,

Digital-Barometer,

Standard-PC mit einer IEEE-488-Schnittstellenkarte.

Die einzelnen Komponenten sind so gewéhlt, dafl sie die Messung bzw. Parameter-

vorgaben mit der jeweils geforderten Genauigkeit erlauben. Weiterhin wurde darauf

geachtet, dafl die Komponenten von einem PC gesteuert und ausgelesen werden

kénnen. Dadurch sollte es moglich sein, Meflabldufe zu automatisieren.
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

(1; nG)
MEK: 1 Wafer als segmentierte Multielektrode (1a; nG)
3 Piezo-Makrotranslatoren (1b; kG)
3 Induktive Abstandssensoren (1c; kG)
3 Mechanische Abstandstaster (1d; kG)
3 Kapazitive MeRbrticken fir die Parallel-Justierung (1e; nG)
1 Pt100 -Temperatursensor (1f; kG)
(2; kG) (3; nG) (4; kG)
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Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau des MEK-Mef$standes.




3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten

Eine ausfiihrliche Beschreibung der neuentwickelten Komponenten wie der MEK, der
Parallel-Justierungselektronik und des Vielkanal-Elektrometers mit den zugehdoren-
den kommerziellen Komponenten folgt im Abschnitt 3.2. Die jeweiligen Anforderun-

gen und Beschreibungen der kommerziell erworbenen Komponenten finden sich in
Abschnitt 3.3.

3.2. Aufbau der neuentwickelten Komponenten

3.2.1. Entwicklung der segmentierten Sammelelektrode der
MEK mit Hilfe der Elektronenstrahl-Lithographie

Das “Herz* der MEK ist ein strukturierter Wafer! , der eine Multi-Sammelelektrode

darstellt.

Die hohen Anforderungen an die Ortsauflosung bei der Dosismessung an thera-
peutischen Betaquellen iiberschreitet die Grenzen der “klassischen“ mechanischen
Verfahren fiir die Herstellung einer Sammelelektrode. Das Hauptproblem ist darin
begriindet, daf} die Isolationsbreite zwischen der Sammelelektrode und der Schutz-
ringelektrode mit herkémmlichen Verfahren einige Zehntelmillimeter betrigt. Die
hierdurch resultierende Verzerrung des elektrischen Feldes fiihrt zu einer relativen
Standard-MeBunsicherheit in der Groflenordnung von 10 % der effektiven Fliche
der Sammelelektroden in der geforderten Dimension von etwa 1 mm?. Diese Mefun-
sicherheit wirkt sich direkt auf die relative Standard-Mefunsicherheit der Wasser-

Energiedosis aus.

Auf der Suche nach Verfahren zur Herstellung deutlich schmalerer Isolationsbreiten
ist man auf die Fertigungtechnik der Halbleitertechnologie gestoflen, die Elektronen-
strahl-Lithographie. Hierbei ist die Fertigung der geforderten Flichen auf Wafern
mit einer relativen Standard-Mefunsicherheit im Promill-Bereich und mit Isolati-
onsabstdnden im pm-Bereich moéglich. Durch den Zugang zum Reinraumzentrum
der PTB war nicht nur die theoretische Mo6glichkeit, sondern auch die praktische

Realisierung einer solchen “Wafer-Multisammelelektrode“ gegeben.

LAls Wafer wird in der Lithographie ein Triigersubstrat mit sehr guter Ebenheit und extrem

niedriger Oberflichenrauigkeit bezeichnet.
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

Fiir ein besseres Verstindnis sollten zunéchst die wesentlichen bei der Herstel-
lung der Multielektroden verwendeten Diinnschichttechniken der Elektronenstrahl-

Lithographie beschrieben werden.

So sind in der Abbildung 3.2 die beiden bei der Herstellung der Multielektrode

verwendeten Atz- und Lift-off-Prozesse schematisch gegeniiber gestellt.

Im vorliegenden Fall wird beim Atz-Prozef zunichst das Substrat mit einer Alu-
miniumschicht bedeckt. Anschliefend wird ein Negativlack ? (AZ PN114 der Firma
Hoechst) auf die Probe aufgeschleudert. Die “Belichtung® der Struktur wird mit
einen Elektronenstrahl-System der Firma Leika Typ EBPG4HR durchgefiihrt. Die
Elektronen werden hierbei auf 50 keV gegen den Wafer beschleunigt. Die nachfolgen-
de chemische Entwicklung wird im AZ Developer der Firma Clariant durchgefiihrt.
Der eigentliche Atzvorgang wird in einer Standard-Aluminium-Atzlésung vorgenom-

men. Am Ende wird der Lack in einem Acetonbad abgel6st.

Beim verwendeten Lift-off-Prozef3 wird das Substrat mit Positivlack * (AR-P 671-
01 und AR-P 610.06 der Firma Allresist GmbH) belackt und genau wie beim Atz-
Prozefl mit dem Elektronenstrahlsystem “belichtet”. Die chemische Entwicklung der
Probe wurde mit dem Entwickler AR 600-55 der Firma Allresist durchgefiihrt. An-
schliefend folgte die Beschichtung mit dem gewiinschten Stoff und der gewiinsch-
ten Dicke in einer Sputtern- oder Bedampfungs-Anlage der Firma Congo Vac. Das

Ablésen des Lackes wird wie beim Atz-ProzeB mit Aceton vorgenommen.

Zur Realisierung von Nanometer-Strukturen wird ein weiterer Prozefl das sogenann-
te Sputtern (Zerstduben) eingesetzt. Hierbei wird in eine Hochvakuum-Kammer ein
ProzeBgas (im allgemeinen Argon) eingelassen, dessen Atome in einem Plasma io-
nisiert werden. Die so entstandenen [onen werden durch die Plasmaspannung gegen
ein Target beschleunigt, aus dem sie einzelne Atome des massiven Targetmaterials
herauslésen. Diese fliegen durch ein Magnetfeld gerichtet zur Substratoberfliche, wo
eine gewiinschte Schicht entsteht. Durch eine Kalibrierung kénnen so Schichtdicken
im Nanometerbereich mit einer relativen Standard-Meflunsicherheit von weniger als

+ 5 % entstehen.

Als Trégersubstrat wurde ein Saphir-Wafer mit 76,2 mm (3 Zoll) Durchmesser und

2Beim Negativlack werden bei einer Belichtung die Polymerketten vernetzt.
3Beim Positivlack werden bei einer Belichtung die Polymerketten gebrochen.
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3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten

Atz-ProzeB: Lift-off-ProzeB3:

\
\

Substrat Substrat

\

Beschichten

Belacken Belacken

\
A

nach der Belichtung nach der Belichtung

Entwickeln Entwickeln
bt
o

|

Atzen Beschichten
) | v )
Ablosen Ablosen

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Atz- und Lift-off-Prozesses.
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

Physikalische Eigenschaften

Effektive Ordnungszahl 10,6
Dichte 3,97 g/cm?
Elektrische Eigenschaften
Dielektrizitatskonstante 7,5-11,5
Spez. Volumenwiderstand bei 25 °C > 10"Qcm
Thermische Eigenschaften
Lingenausdehnungskoeffizient 581076 Kt
Max. Dauergebrauchstemperatur 1800-1950 °C
Wirmeleitfihigkeit bei 20 °C’ 35-40 Wm1K~!

Chemische Eigenschaften

Gute Vertriglichkeit mit Halogenen, Laugen, Metallen und S&uren

Tabelle 3.1.: Eigenschaften von Saphir (AlyOs).

430 pum Dicke gewihlt. Saphir (AlyO3) empfahl sich aufgrund seiner giinstigen elek-
trischen, thermischen, chemischen und nicht zuletzt dosimetrische Eigenschaften.
Mit Z = 10,6 besitzt Al,Os die niedrigste effektive Ordnungszahl der kommerziell
erhéltlichen Wafer, was in Hinblick auf die Riickstreukorrektur wichtig ist. In der
Tabelle 3.1 sind die relevanten Eigenschaften des eingesetzten Wafers zusammenge-
stellt. Die guten thermischen und chemischen Eigenschaften sind insbesondere fiir
die lithographischen Verfahren zwingend notwendig. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wurde weiterhin ein oxidierter 3 Zoll Si-Wafer verwendet. Der Einsatz dieses Wafers
ist insbesondere im Hinblick auf zu vernachléssigende Polarisationseffekte interes-
sant. Anders als bei dem Saphir-Wafer sind bei dem Si-Wafer wesentlich kleinere
Aufladungen zu erwarten, da sich hinter einer sehr diinnen SiOs-Isolationsschicht

von nur 0,6 um ein Si Halbleiter befindet, der problemlos geerdet werden kann.

Das in der Abbildung 3.3 zum Testen entwickelte und realisierte Multielektroden-

Design wurde wie folgt hergestellt:

1. Der Wafer wird in einer Sputtern-Anlage mit einer 50 nm + 3 nm Aluminium-
Grundschicht beschichtet. In dieser Schicht werden alle relevanten Strukturen

wie Elektrodenflichen, Kondensatorflichen und deren Leitungen gebildet.
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3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten

2. Die Kontaktpads aus Gold werden mit Hilfe eines Lift-off-Prozesses aufge-
bracht. Die Beschichtung erfolgt dabei mit 10 nm Chrom und 50 nm Gold
in einer Hochvakuum-Bedampfungsanlage (siehe Abbildung 3.3 unten Mitte).
Die Chromschicht dient hierbei lediglich als Haftunterlage fiir die eigentliche
Gold-Kontaktschicht.

3. Die gesamte Grundstruktur wird durch einen Atz-Proze erstellt.

4. Uber den Zuleitungen zu den Sammelelektroden wird eine 100 nm SiO,-
Isolatorschicht durch einen Lift-off-Prozefi aufgebracht (sieche Abbildung 3.3
oben). Fiir diese Beschichtung wurde die Sputtern-Anlage eingesetzt. Diese
Abschirmung soll verhindern, dafl die ionisierten Teilchen auf die Leitungen

auftreffen und so die Messung verfilschen.

5. Zuletzt wird eine 150 nm Aluminium-Schicht durch einen Lift-off-Prozef iiber
die SiOq-Isolatorschicht aufgebracht (siehe Abbildung 3.3 oben). Hierbei wur-
de wie in Schritt 1 die Sputter-Anlage verwendet.

In der Mitte des Wafers befinden sich neun 1 mm x 1 mm und zwei 3 mm x 3 mm
Sammelelektroden. Die 1 mm? grofie Fliiche liefern die geforderte Ortsaufldsung, wo-
hingegen die 9 mm? grofe Fliche fiir Konsistenzuntersuchungen oder systematische
Untersuchungen beziiglich der Randeffekte gewéhlt wurde. Die genaue Anordnung
und Zuordnung der Sammelelektroden kann der Abbildung 3.4 entnommen werden.
Die symmetrische Anordnung der Elektroden um den Mittelpunkt kann fiir Kon-
sistenzuntersuchungen genutzt werden. Die einzelnen Elektroden sind mit einem Iso-
lationsabstand von nur 2 gm von der Schutzelektrode getrennt (siehe Abbildung 3.3
unten links). Die bei der Realisierung des Designs auf einem Wafer zu beriicksichti-
gende Standard-MefBunsicherheit der Seitenlédnge einer Elektrode betriagt etwa 1 pm.
Das heifit, bei der 1 mm?-Elektrode betrigt die relativen Standard-Mefunsicherheit
der Fliche von 0,15 %, bei der 9 mm?-Elektrode 0,05 %.

Die fiinf abgegrenzten Flichen C4;, Ca3, C45, Cs7 und C 45 werden fiir eine kapazi-
tive Abstandsbestimmung zwischen der Eintrittsfolie und dem Wafer mit Hilfe der
sogenannten Spannungssprung-Methode (siehe Abschnitt 4.5.1) bendotigt. Hierbei
bilden diese Flichen zusammen mit der Eintrittsfolie gut definierte Plattenkonden-

satoren. Die weiteren drei Kondensator-Flachen C'yo, C'44 und C4¢ bilden ebenfalls
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

100 nm Si0, !
C * 150 nm Al D
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Abbildung 3.3.: Darstellung des Multielektroden-Designs.

Plattenkondensatoren mit der Eintrittsfolie und werden fiir eine Parallel-Justierung
der Eintrittsfolie zum Wafer bené6tigt. Im Laufe der Arbeit sind zwei Designs ent-

worfen und realisiert worden, welche sich lediglich in der Wahl der Radien r; bis
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3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten

Abbildung 3.4.: Ausschnitt aus dem Waferdesign zur Darstellung der genauen An-
ordnung und Zuordnung der Sammelelektroden. Die neun kleinen
Elektroden haben die Abmessung 1 mm x 1 mm, die zwei groffen 3

mm T 3 mm.

r, unterscheiden. Am Anfang wurden die Radien r; = 9 mm, ry = 14,526 mm, r3
= 15 mm und r, = 25 mm gewéhlt worden. Im Zuge der Untersuchungen wurde
offensichtlich, dafl die Wahl kleinerer Radien giinstiger ist (sieche Abschnitt 4.2). So
wurden die Wafer mit den Radien r; = 6 mm, o = 9,5 mm, r3 = 10 mm und r4, =
16,497 mm hergestellt. Die Radien wurden jeweils so gewihlt, da} die inneren und
duBeren Flichen gleich waren und zwar beim ersten Design 181,514 mm? und beim
zweiten 78,114 mm?. Die Flichengrofie war durch die elektrischen Anforderungen
einer Kapazitit als Wegaufnehmer gegeben. Die Abstands-Kondensatorflichen ha-
ben jeweils zwei Zuleitungen. Hierdurch soll verhindert werden, dafl aufgrund eines
Zuleitungsfehlers - was bei der Herstellung im Durchschnitt bei jedem zweitem Wa-
fer geschah - der Wafer nicht sofort unbrauchbar wird. In diesem Zusammenhang sei
angemerkt, daf fiir die Herstellung eines Wafers etwa ein Monat benotigt wird. Die

in der Abbildung 3.3 mit blau abgegrenzte Schutzelektrode wird mit Hilfe mehrerer
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

Zuleitungen geerdet. Abziiglich der Abstands-Kondensator- und Masse-Leitungen
konnten noch 26 von den insgesamt 48 Pads durch die Sammelelektrodenleitungen

belegt werden. Das vorliegende Design nutzt lediglich 11 davon.

Es sei angemerkt, dafl bis zu der ersten kompletten fehlerfreien Herstellung eines
Wafers mit dem in der Abbildung 3.3 dargestellten Design etwa anderthalb Jahre
Untersuchungszeit benotigt wurden. So mufiten in dieser Zeit diverse Parameter wie
Belichtungsdosis, Lacke, Lackdicke, Entwickler, Entwicklungszeiten etc. optimiert
werden. Dieses hdngt mit dem in der Elektronenstrahl-Lithographie untypischen

gro3flachigen Design zusammen.

3.2.2. Mechanische Konstruktion der MEK

Ahnlich wie bei der “klassischen® Extrapolationskammer (siehe Abbildung 2.7) sol-
len bei der MEK mehrere definierte, luftgefiillte Ionisationsvolumen verdnderlicher
Luftmasse realisiert werden. Die Abbildung 3.5 stellt das Prinzip der MEK dar. Hier
koénnen durch die Anderung des Abstandes zwischen einer aluminisierten Mylarfo-
lie und der oben vorgestellten Wafer-Multisammelelektrode Meflvolumina definiert
variiert werden. Wegen der besonderen dosimetrischen Anforderungen der Beta-
Brachytherapiequellen sollte die Kammertiefe [ definiert zwischen etwa 20 und 200
pm variiert werden konnen. Die 20 pm Kammertiefe wird hierbei als eine minimale
mechanisch realisierbare Kammertiefe angenommen. Damit bei dem gewiinschten
Abstand von 20 pm die Eintrittsfolie mit dem Wafer nicht in Kontakt tritt, muf
eine Mindest-Parallelitéit der beiden Ebenen von etwa 250 prad gewihrleistet sein.
Ebenfalls muB bei der Anderung der Kammertiefe sichergestellt sein, da$§ die beiden
Ebenen parallel bleiben. Weiterhin mufl wihrend der Meflzeit die eingestellte Tiefe
auf wenige Zehntel Mikrometer stabil bleiben. Erst eine solche Stabilitdt ermoglicht
die genauen Untersuchung des Séttigungsverhaltens der MEK bei kleinen Kammer-
tiefen (siehe 6.3).

Ein Querschnitt durch die mechanische Konstruktion der MEK ist in der Abbildung

3.6 zu sehen.

Eine aluminisierte Mylarfolie, an die die Kammerspannung gelegt wird, ist durch
einen Plexiglas-Ring auf einen Plexiglaseinsatz gespannt. Dieser ist an das Aluminium-

Kammergehiuse befestigt. Gegenelektrode ist der segmentierte Wafer, der auf einen
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3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten

aluminisierte

Q ’T . \f Mylarfolle

T

\/ Wafer

Multielektrometer

Abbildung 3.5.: Prinzipskizze einer MEK. Durch die Anderung der Kammertie-
fe 1 konnen die luftgefillten MefBvolumina (grau eingezeichnet) ei-
ner Sammelelektrode variiert werden. Die Fintrittsfolie, an der die

Kammerspannung Ui angelegt wird, ist rot dargestellt.

sehr planen (besser als 0,25 ym) Macor!-Ring aufgeklebt wird, um so eine bessere
Ebenheit zu erreichen (siehe Abschnitt 4.2). Zusammen mit dem Riickstreukorper
aus Solid Water ® wird die Wafer-Multisammelelektrode mit fiinf Federn gegen ei-
ne Plexiglasfiihrung gedriickt. Hierdurch kann relativ problemlos ein Wechsel der
Einsitze, bestehend aus Wafer und Macor-Ring, vorgenommen werden. In der Ple-
xiglasfithrung sind die Kabel fiir die Auslese der Ionisationsstrome befestigt, an deren
Ende Kontaktfedern auf die Wafer-Kontaktpads driicken. Die oben genannten Teile
sind auf einem Aufbautisch befestigt. Fiir die Bewegung der Wafer-Elektrode gegen
die Eintrittsfolie sind drei Piezo-Makrotranslatoren der Firma PI gew#hlt worden,
welche einen maximalen Hub von 1 mm erlauben. Durch die Regelung mit einem

riickgekoppelten induktiven Abstandssensor sollte geméfl der Herstellerangaben ei-

4Beim Macor handelt es sich um eine Glaskeramik, die relativ einfach mechanisch bearbeiten

werden kann.
5Solid Water ist ein von der Firma Gammex entwickeltes, wasseriiquivalentes Phantommaterial

[White77].
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|
Tastaufl f"/; Indukti
astautriage tur nauktiver
= [

den mech. Taster Sensor

Piezotranslator

Abbildung 3.7.: 120°-Anordnung der Piezotranslatoren mit den jeweiligen mechani-

schen Tastern beziehunhsweise induktiven Abstandssensoren.

ne Positionierungsgenauigkeit von besser als 0,05 ym und eine Reproduzierbarkeit
von besser als 0,01 um moglich sein. Die drei Translatoren, die, wie in der Abbil-
dung 3.7 dargestellt, in Winkelabstinden von je 120° angeordnet sind, sind iiber
eine so genannte optische Dreipunkt-Auflage an den Aufbautisch angekoppelt. Die-
se Ankopplung erlaubt eine spannungsfreie beliebige Kippung des Aufbautisches,
was fiir eine Parallel-Justierung der Folie zum Wafer erforderlich ist. Wéihrend der
Untersuchungen der Translationsmechanik mit Hilfe eines Laser-Mefistandes (sie-
he Abschnitt 4.1) mufite festgestellt werden, dafi auler den induktiven Sensoren
ein weiteres, unabhéngiges Lingenmeflsystem integriert werden muf}. Daher wurden
zusitzlich drei mechanische Taster der Firma Heidenhain, die jeweils entlang der
Translatorachse angeordnet sind, eingebaut. In dem gesamten Aufbau sind weiter-
hin die drei Mefibriicken fiir die kapazitive Parallel-Justierung (siehe 3.2.3) und eine
Temperatursonde Pt100 integriert. Die Temperatursonde wird im Zusammenhang
mit der Luftdichtekorrektion benétigt.
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

3.2.3. Entwicklung der Parallel-Justierelektronik

Wie oben bereits begriindet wurde, ist eine parallele Ausrichtung der Eintrittsfolie
zum Wafer essentiel. Fiir eine solche Justierung wurde eine Elektronik basierend auf

einer Kapazitatsmefbriicke entwickelt.

Bevor die Einzelheiten der Elektronik vorgestellt werden, werden an dieser Stelle
einige theoretische Betrachtungen zum Plattenkondensator als kapazitivem Wegauf-

nehmer vorgenommen werden.

Grundlagen zum Plattenkondensator

Beim kapazitiven Wegaufnehmer wird im allgemeinen die Beziehung zwischen den
elektrischen und geometrischen Eigenschaften eines Kondensators ausgenutzt, um
mechanische Groflen in elektrische umzuformen. So gilt fiir die Kapazitit C eines
idealen Plattenkondensators mit der Fliche A und dem Plattenabstand d:

€€, A

C= g

(3.1)

Hierbei ist die relative Dielektrizitatskonstante der Luft ¢,= 1 und die elektrische
Feldkonstante ¢, = 8,85418782 107! F/m. In der Abbildung 3.8 ist C als Funk-
tion fiir die auf dem Wafer realisierbaren und sinnvollen Kondensatorflichen von
200 mm? bis 50 mm? dargestellt. Die Gleichung 3.1 gilt nur fiir einen Plattenkon-
densator mit homogenem Feld, d.h. fiir einen unendlich grolen Kondensator. Das
elektrische Feld eines geladenen realen Plattenkondensators ist nur im Innenbereich
zwischen den Platten homogen. Am Rande greift es in den umgebenden Raum, wie
in der Abbildung 3.9 dargestellt, iiber. Durch die Einfiihrung einer sogenannten
Schutzringelektrode (Engl. “guard-ring“) werden die hierdurch bedingten Abwei-

chungen deutlich verkleinert.

Die Realisierung einer solchen Schutzringelektrode ist in der Abbildung 3.9 darge-
stellt. Diese Anordnung eines Kondensators mit einer zusétzlichen Schutzringelektro-
de ergibt einen annéhernd idealen Plattenkondensator. Wenn die Schutzringelektro-
de ausreichend breit ist und das gleiche Potential wie die mittlere Elektrode besitzt,

befindet sich im Innenbereich zwischen den Platten ein homogenes elektrisches Feld.
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Abbildung 3.8.: Kapazitit als Funktion des Abstandes der Elektroden eines Platten-

kondensators fiir verschiedene Kondensatorflichen.

Die am Rande in den umgebenden Raum iibergreifenden Feldlinien haben somit
keinen Einfluf} auf den Zustand der mittleren Elektrode. Obwohl geometrisch ideale
Bedingungen (w — 0; B — c0) (sieche Abbildung 3.9) praktisch nicht erfiillt werden
kénnen, verbessert die neue Anordnung die Ubereinstimmung mit der Gleichung 3.1

erheblich. Daf§ heift, fiir den inneren Teilkondensator gilt:

€r€oTT?

d
Restlichen Abweichungen haben folgende Griinde:

C = (3.2)

1. Zwischen dem Auflenrand der Mittelelektrode und der Schutzringelektrode
existiert ein freier Raum mit der Breite w (Spaltbreite). Somit greifen Teile
der Feldlinien am Rande der Mittelelektrode in diesen Spalt hinein. Der Ein-
fluB ist von der Spaltbreite w und dem Elektrodenabstand d abhingig (siehe
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

Abbildung 3.10). Dies kompliziert die Gleichung 3.2 und bewirkt eine Linea-
ritdtsabweichung fiir die Beziehung d o (1/C).

2. Die endliche Grofle der Schutzringelektrode. Es ist deutlich zu sehen, dafl mit
der Breite der Schutzringelektrode der Einflufl der Feldlinienstreuungen an ih-
rem Rand abnimmt (siehe Abbildung 3.11). Daraus folgt, da§ der Kondensator
eine geniigende Breite B der Schutzringelektrode erhalten mufl (im Folgenden
als Schutzringbreite bezeichnet). Fiir die Optimierung der Baugrofie mufl B

gerade so grofl gewihlt werden, wie es die angestrebte Genauigkeit erfordert.

Abbildung 3.9.: Plattenkondensator mit Schutzringelektrode [Zhao95].

Einflufl der Spaltbreite w eines Plattenkondensators mit Schutzringelek-

trode

Bei groflem Plattenabstand (d/w > 1) eines Plattenkondensators mit Schutzringele-
ktrode sind die am Schutzringspalt austretenden Feldlinien in der N&he der Gegen-
elektrode zu dieser wieder senkrecht (Abbildung 3.10), die Aquipotentiallinien also
parallel zur Gegenelektrode und vom Mittelpunkt O bis r > r;y + w unverdndert
eben. Das heifit, der Gradient des Potentials (dU/dz) ist bei groem Plattenabstand
in der Nédhe der Gegenelektrode konstant und das Feld homogen. Die Feldstérke ist
dort gleich wie bei einer Platte ohne Spalt. Wenn der Radius r; geniigend grof§ ist,
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3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten
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Abbildung 3.10.: Der Verlauf der elektrischen Feldlinien und Aquipotentiallinien
[Zhao95].

so dafl der Spalt als quasigerade betrachtet werden kann, ist die effektive Fléche der
Mittelektrode um die halbe Spaltbreite w/2 vergroert, weil die Scheibe S mit dem
Radius (r + w/2) alle Feldlinien aus der Mittelelektrode erfafit. So ergibt sich die
Kaparzitit fiir groen Plattenabstand (d/w > 1) und grolen Radius (r1/d > 1):

2, w)2 2 2

o G (:il + %) _ erei;rrl (1 N %1> ‘ (3.3)
Weitere genauere Analysen des Einflusses von Spaltbreite w bei kleinen Platten-
abstdnden wurden durch verschiedene Rechenmodelle abgeschiitzt. Die wichtigsten
Modelle in diesem Zusammenhang sind das Modell nach Maxwell [Max04] und das
nach Rosa & Dorsey [Rosa07]. Bezogen auf die Verhéltnisse auf dem realisierten
Wafer ergibt sich hierbei lediglich ein Unterschied von maximal 0,05 % gegeniiber
der oberen Abschétzung (Gleichung 3.3).

Bei dem entwickelten Wafer-Design wurde 2 pum als Spaltbreite fiir die Kondensa-

torflichen gewéhlt, was bei einem typischen Plattenabstand von 100 pgm die For-
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

derung d/w > 1 erfiillt. Angesichts der grofien Kondensatorfliichen (78,114 mm?
oder 181,514 mm?) ist der Randeffekt weitgehend zu vernachlissigen, da dieser nur
etwa 0,05 % betrigt. Interessanter ist in diesem Zusammenhang die Betrachtung der
Sammelelektrodenfliche. Hier mufl der Randeffekt bei den Abmessungen von 1mm

x Imm und der Spaltbreite von 2 pum mit 0,2 % beriicksichtigt werden.

Einfluf3 der Schutzringbreite B eines Plattenkondensators mit Schutzring-
elektrode

Ein Plattenkondensator mit Schutzringelektrode kann als ideal behandelt werden,
wenn die Spaltbreite geniigend klein (w < d) und die Schutzringbreite B ausreichend
grof} ist. Fiir die optimale Konstruktion eines Plattenkondensators mit Schutzring-
elektrode mufl man den Einflul der Schutzringbreite beriicksichtigen, um gute Linea-
ritdt und gute Abschirmung zu erreichen. Moon & Sparks haben einige Experimente
durchgefiihrt, um den Einflu der Schutzringbreite zu quantifizieren [Moon48]. Sie
setzten Metallringe unterschiedlicher Radien r (r,, < r < ry) zwischen die Elektro-
den eines Plattenkondensators (siche Abbildung 3.11). Hierbei ist r,, der Radius des
Schutzspaltes zwischen Mittelelektrode und Schutzringelektrode und ry der effektive
Auflenradius der Schutzringelektrode. Bei konstantem Abstand dy &ndert sich die
Kapazitidt mit dem Radius ry. Untersucht wurde die Abhéngigkeit der Differenz AC
zwischen gemessener Kapazitit C und der Kapazitiat Cy des Plattenkondensators oh-
ne Metallring von der relativen Schutzringbreite B/dy. Bei grofierer Schutzringbreite
B = ry - r,, ist die relative Anderung der Kapazitit AC/Cy kleiner als bei kleinen
B. Je nachdem, ob der Metallring mit der Gegenelektrode oder mit der Schutzring-
elektrode verbunden ist, hat er unterschiedlichen Einfluf} auf die Kapazitiat (Kurve
(a) und (b) in Abbildung 3.11). Der Einflufl des Metallringdurchmessers auf die Ka-
pazitét ist bei groBerer Schutzringbreite B (B/dy > 2,5) kaum noch nachweisbar.
Das heift, die Kapazitit des Plattenkondensators wird von fremden Korpern, hier
dem Metallring, nicht mehr beeinflufit, wenn die Schutzringbreite grofier als etwa
2,5 dy ist.

Um die Einfliisse der Schutzringbreite besser zu quantifizieren, wurden auch theo-
retische Modelle betrachtet. So haben Heerens & Vermeulen ein Modell fiir die Be-

rechnung eines derartigen Plattenkondensators entwickelt [Herr75]. Das wesentliche
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3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten

Ergebnis dieser Berechnungen ist, dafl der Einflul der Schutzringbreite bei mehr als

dem Dreifachen des maximalen Plattenabstandes d,,,, kleiner als 0,01 % ist.

Bei dem Wafer-Design wurde eine Schutzringbreite von mindestens 2,5 mm gewéhlt,

was dem Fiinffachen des maximalen Plattenabstandes von 0,5 mm entspricht.

0,01

Schutzringelelektrode
Mittelelektrode
) |- e
S 0,005 NE dal _ —
% \
3
N 0.0
g
v,
s
b= /
2 -0,005 ©
g /
E o ®
0,01 L— :
1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Schutzringbreite-Abstandsrate B/do ———

Abbildung 3.11.: Anderung der Kapazitit mit der Schutzringbreite [Herr75]:
(a) wenn der Metallring mit der Gegenelektrode verbunden ist,

(b) wenn der Metallring mit der Schutzringelektrode verbunden ist.
Einfluf} der Parallelitit beim Plattenkondensator

Die Gleichungen 3.1, 3.2 und 3.3 gelten fiir Plattenkondensatoren mit parallelen
Platten. Bei geringfiigiger Nichtparallelitdt kann man den Mittenabstand einsetzen;

bei groBerer Parallelitéitsabweichung muf dies noch korrigiert werden [Rosa07].

Da die entwickelte Elektronik keine gréflere Nichtparallelitéit als maximal einen Keil-
winkel von 250 urad zwischen den Kondensatorplatten erlaubt, spielt dieser Effekt
bei der MEK eine vernachléssigbare Rolle (relative Standard-meSSunsicherheit klei-
ner als 0,01 %). Zur Verdeutlichung ist in der Abbildung 3.12 die Abweichung von

der Reziprozitit von Kapazitdt und Plattenabstand als Funktion des Plattenabstan-
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

des bei unterschiedlicher Abweichung von der Parallelitit dargestellt. Die Angaben
sind auf eine Kapazitit von 10 pF bezogen, die der gewihlten Referenzkapazitit der

entwickelten Elektronik entspricht.
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Abbildung 3.12.: Abweichung von der Reziprozitit von Kapazitit und Plattenabstand
bei verschiedenen Keilwinkeln 6 zwischen den Kondensatorplatten

als Funktion des Plattenabstandes [Zhao95].

Parallel-Justierungselektronik

Fiir die Parallel-Justierung des Wafers zur Eintrittsfolie werden an drei Stellen des
Wafers gleiche Absténde zwischen diesem und der Eintrittsfolie eingestellt. Diese
drei “Stellen“ sind die drei Kondensator-Flichen C'4o, C sy und Cyg, die mit einer
geeigneten Kapazitdtsmeftechnik hierfiir verwendet werden. Nimmt man an, daf
die Wafer- und Eintrittsfolienfliche jeweils eben sind, kann eine Flichen-Parallelitit

angenommen werden.

Bei kleinen Kapazititsinderungen werden zur Erzielung ausreichender Auflésung
und geringer Standard-Meflunsicherheit in der Kapazitdtsmefitechnik Wechselstrom-

briicken verwendet [Zhao95] und [Kne63]. Dieses Verfahren mit Nullabgleich weist
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3.2.  Aufbau der neuentwickelten Komponenten

eine hohe Empfindlichkeit und eine geringe Meflunsicherheit auf. Die Abbildung 3.13
zeigt schematisch die verwendete Kondensator-Wechselstrombriicke mit 2 Wechsel-
spannungsquellen und zwei passiven Bauelementen C,, und C,. Der Kondensator
C), ist einer der drei oben genannten Abstandskapazititen Cys, Cay, Cag und C,

der Referenzkondensator. Im Abgleichfall, Iy = I,,, - I, = 0 gilt dann:

— = = = . (3.4)

Hierbei ist U, die Spannung am Referenzkondensator und U, die Spannung an ei-
ner Wafer-Abstandskapazitéit. Diese Beziehung ist unabhéngig von der Frequenz der
Spannungsquellen. Vorteilhaft bei dieser Schaltung ist die Tatsache, daf die Storein-
fliisse durch die Kapazitidt C'x der Zufiihrungen zu den beiden Mittelelektroden von
C, und Cy, durch das im Abgleichfall (I, = 0) im Punkt K (sieche Abbildung 3.13)

entstehende virtuelle Massepotential unterdriickt werden.

Bei bekanntem Verhéltnis U, /U,, bekannter Grole der Referenzkapazitéit und be-
kannter Wafer-Kondensatorfliche A 148t sich der Plattenabstand fiir den Fall des

Abgleichs dgpg bestimmen zu:

U, ege, A

dabgt = ——
Y U Co

(3.5)

Die entwickelte Elektronik besteht aus drei baugleichen Kapazitédtsbriicken, die mit
dem gleichen Spannungsverhéltnis betrieben werden. Sind alle drei Briicken abge-
glichen, so sind ebenfalls alle drei Absténde gleich. In der aufgebauten Elektronik
sind die drei Referenzkapazititen auf je einer Platine in dem MEK-Gehéuse un-
tergebracht, wohingegen sich die restliche Elektronik auflerhalb befindet. So wird
der mogliche Einflufl von Streukapazititen durch kurze und gleich lange Leitungen
minimiert. Bedingt durch die Baugleichheit der Platinen sollten mogliche Streuka-
pazitdten einen zu vernachlissigenden Einflufl auf die parallele Ausrichtung haben,
da alle Absténde durch die gleiche Streukapazitit beeinflufit werden. Da weiterhin
fiir die absolute Abstandsbestimmung ein anderes Verfahren gew#hlt wurde, ist das

Problem der Streukapazititen von untergeordneter Rolle.

Die drei Referenzkapazititen wurden so ausgewihlt, dafl die maximale relative Ab-

weichung der einzelnen Kapazititen unter 1,5 % liegt. Das bedeutet, dafi die ein-
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

Design U /Up, dabgl / 1t M0
Erstes Design mit 1 157,6
A = 181,5 mm? 0,5 78,8
Zweites Design mit 1 67,8
A = 78,1 mm? 0,5 33,9

Tabelle 3.2.: Einstellungen der Parallel-Justierelektronik mit einer Referenzkapazitit
C, = 10,2 pF. Die Abgleichabstinde dapg ergeben sich direkt aus dem
Verhiltnis der Referenzspannung zu der Wafer-Abstandskapazitits-
spannung sowie aus der Fliche der Wafer-Abstandskapazitit (siehe

Gleichung 3.5).

gestellten Abstéinde mit etwa diesen relativen Standard-Meflunsicherheiten behaftet
sind. Der Wert der Referenzkapazititen von 10,2 pF ist mit einer relativen Standard-
MeBunsicherheit von 2 % versehen. Die Elektronik erlaubt die Einstellung von zwei

Spannungsverhéltnissen U, /U, und zwar 1 und 0,5.

Somit ergeben sich bei den beiden mit unterschiedlichen Kondensatorflichen reali-
sierten Multielekroden-Designs, wie in der Tabelle 3.2 dargestellt, verschiedene Ab-
gleichabstdnde. Die Wahl der Parameter war so gew#hlt, dafy die Abgleichabsténde

in dem gewiinschten Abstandsmeflbereich von 20 bis 250 pum lagen.

Im Prinzip 148t sich mit Hilfe der Parallel-Justierelektronik also eine absolute Kam-
mertiefe einstellen. Diese Kammertiefe ist allerdings wegen unvermeidbarer Streuka-
pazitdten und Leitungskapazititen C'k,, und Ck,, die nicht direkt bestimmt werden
konnen, zu ungenau, so dafl sie nur als erster Ausgangswert verwendet werden kann.
Die genaue absolute Kammertiefe 14t sich mit Hilfe der Spannungssprung-Methode
(siche Abschnitt 4.5.1 auf elektrische Weise bestimmen.

3.2.4. Entwicklung der Multielektrometer-Elektronik

Fiir die Bestimmung der Wasser-Energiedosisleistung ist die Messung des Ioni-
sationsstromes bei verschiedenen Kammertiefen und die Extrapolation der Stei-
gung (AI/Al) auf die Kammertiefe [ = 0 notwendig. Auf das Strommefgerit wird

im folgenden eingegangen. Es wurde so ausgelegt, da} in einem Strombereich von
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Abbildung 3.13.: Prinzipskizze einer KapazitatsmefSbriicke. Dieses Prinzip liegt der

entwickelten Elektronik fiir die Parallel-Justierung des Wafers zur

FEintrittsfolie zugrunde.

5107 A bis 10~!* A mit einer relativen Standard-MeBunsicherheit von besser als
0,5 % gemessen werden kann. Dieser Strombereich ergibt sich aus einer Abschétzung,
die den geforderten Dosisleistungsbereich und die geforderte Ortsauflésung bertick-

sichtigt.

Wie oben beschrieben, kénnen mit dem segmentierten Wafer gleichzeitig bis zu 26
Sammelelektroden gemessen werden, von von dennen im vorliegenden Design 11
realisiert wurden (siehe Abbildung 3.4). Die dadurch mogliche Verkiirzung der Mef3-
zeit bleibt jedoch nur erhalten, wenn die Stromauslese der Sammelelektroden eben-
falls gleichzeitig ablaufen kann. Eine Lésung mit einzelnen kommerziell erhéltlichen
Elektrometern der geforderten Spezifikationen war aus finanziellen Griinden nicht
moglich. Deshalb wurde eine spezielle, wesentlich preiswertere Elektronik unter der
Leitung von Dr. G. Hilgers aus dem Fachlabor 6.53 “Strahlenmef- und Datentech-
nik*“ der PTB entwickelt. In der Abbildung 3.14 ist ein vereinfachtes Schaltbild der
Elektronik dargestellt.

Zur Messung sehr kleiner Gleichstrome hat sich die in der Abbildung 3.14 sche-
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3. Entwicklung einer Multielektroden-Extrapolationskammer (MEK)

matisch dargestellte Schaltung bewéhrt. Das Meflprinzip beruht auf der Aufladung
eines Kondensators im Riickkopplungskreis eines Operationsverstirkers (OPV) in
einer definierten Zeitspanne (Integrator). Der zu messende Strom I bewirkt an dem
Kondensator C' in einer Zeitspanne At eine Ausgangsspannungsinderung AU , so
daf} gilt:

__AUC

T=-——F—. (3.6)

Die Elektrometer befinden sich in zwei Gehdusen mit je 5 Standard-Europa-Karten,

die im folgenden mit A0 bis A9 gekennzeichnet werden. Auf jeder Karte befinden
sich vier Kanéle (im folgenden mit K1 bis K4 gekennzeichnet), die parallel ausge-
lesen werden konnen. Die einzelnen Elektrometerkarten sind mit drei verschieden
grolen Nenn-Kapazititen bestiickt, und zwar jeweils mit C; = 100 pF, Cy = 1 nF
und C3 = 10 nF, die das Messen in drei verschiedenen Strombereichen erlauben.
Die Kapazitédten sind so dimensioniert, dafl in dem oben geforderten Strombereich
mindestens 10 Messungen je 100 s durchgefiihrt werden kénnen, ohne dafi die Ka-
pazitit entladen werden muf}. Fiir das Starten und das Beenden der Messung sowie

das Setzen der freien Parameter wie

e Anzahl der Elektrometerkarten K'N; (mit i= 1, 2, ..., 10),

e Zeitintervall ¢; fiir die kontinuerliche Weiterschaltung der einzelnen Elektro-
meterkarten an die Voltmeter (mit ¢t; = 0,133 s, ¢, = 0,2 s, t3 = 0,4 s, t4 = 0,8
s, ts = 1,333 s, t¢ = 2,08, t7 = 4,08, tg = 8,0, tg = 13,333 s, t190 = 20,0 s, 13
= 40,0 s, t;o = 80,0 s),

ist die Steuerungskarte in einem separaten Gehduse verantwortlich, die vom Rech-
ner iiber eine IEEE-488-Schnittstelle angesteuert werden kann. Um Leckstréome von
mehr als 0,1 fA zu verhindern, wurden Reed-Relais mit einem geniigend hohen Wi-
derstand (> 10'* Q) gewihlt. Das Auslesen der momentanen Spannungen an den
vier Kondensatoren einer Elektrometerkarte geschieht parallel mit vier kommer-
ziellen Multimetern der Firma Prema, Typ 5017, die ihrerseits mit dem Rechner
ausgelesen werden konnen. Der Zeitpunkt der Spannungsmessung wird durch ein
von der Steuerungskarte ausgeldstes, externes Triggersignal dem Voltmeter vorge-
ben. So wird zum Beispiel bei einer Wahl von fiinf Elektrometerkarten (K N5 = 5)
und einem Schaltzeitintervall von t;, = 20,0 s jeder Elektrometerkanal nach einer

Zeit von At = K N5ty = 100 s solange ausgelesen, bis ein Stop-Signal kommt.
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Abbildung 3.14.: Vereinfachter — Schaltbild  des  entwickelten 40  Kanal-

Multielektrometers zur parallelen Messung der Ionisationsstrome
der MEK

Wie aus der Gleichung 3.6 ersichtlich, gehen in die Gesamt-Standard-Meflunsicherheit
des Stromes die Standard-Mefunsicherheit des Riickkoppelkondensators, des Zeit-
gebers, des Voltmeters und die zeitlichen Schwankungen des Eingangsruhestromes
des Operationsverstérkers ein. Fiir den Aufbau wurden folgende Komponenten bzw.

Mef3gerite gewéhlt:

e Als Kapazititen in der Riickkopplung wurden Polystyrolkapazitéiten der Firma
LCR Components verwendet. Diese zeichnen sich durch einen niedrigen Tem-
peraturkoeffizienten von 0,02 % pro K und eine sehr gute Langzeitstabilitit
von £(0,2% + 0, 4pF) aus.

e Ein programmierbarer Quarz-Oszillator wurde als Zeitgeber verwendet. Die
relative Standard-Meflunsicherheit des gewéhlten Oszillators betriagt im Tem-
peraturbereich von -10 °C' bis +70 °C' 0,02 % der Sollfrequenz. Der Zeitgeber
kann mit einer vom Rechner vorwihlbaren Frequenz Triggerimpulse an die

Voltmeter senden.

e Die zeitlichen Schwankungen des Eingangsruhestromes des Operationsverstér-
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kers innerhalb der Mefizeit miissen so gering sein, daf} die relative Standard-
MefBunsicherheit von etwa 0,5 % auch im unteren Strommefibereich nicht iiber-
schritten wird. Dies bedeutet, dal bei einem Meflstrom von 100 fA der Ein-
gangsruhestrom sich hohstens um 0,5 fA dndern darf. Dies ist geméf der Spe-
zifikation aus dem Datenblatt des verwendeten OPV der Firma National Semi-
conductor, Typ LMC6041, erfiillt. Dieser OPV ist mit einem extrem niedrigen
Eingangsruhestrom von einigen fA sowie einer geringen Temperaturabhingig-
keit von etwa 0,25 fA / K im Temperaturbereich von 20 bis 60 °C spezifiziert.

e Der Integrator wird bei einer Ausgangsspannung U im Bereich von 0,1 V bis
5 V betrieben. Das fiir die Messung von U verwendete Digitalvolmeter mifit

in diesem Bereich mit einer relativen Standard-Mefunsicherheit von < 0,1 %.

3.3. Kommerzielle Komponenten des

MEK-Mef3istandes

3.3.1. Rechnergesteuerte Spannungsquelle

Die Kammerspannung Ug geht einerseits durch die Séttigungkorrektion kg, (siehe
Abschnitt 5) in die Bestimmung des Ionisationsstromes ein, andererseits kann die
zeitlichen Schwankungen der Kammerspannung die Bestimmung des [onisationsstro-

mes verfalschen.

Infolge von Fluktuationen der Kammerspannung U ergeben sich Stromschwankun-

gen Ip,;f;, die dem Ionisationsstrom {iberlagert sind:

dU
Ipripe = ECK- (3.7)

Da bei der Integration kurzzeitige Stromschwankungen ohne Gleichstromanteil her-
ausfallen, sind nur die langsamen Fluktuationen mit Gleichstromanteil von Bedeu-
tung. Bei einer Drift der Kammerspannung AU innerhalb der Mefzeit At wird ein

Tonisationsstrom von

AUC
Iprif = A7 K (3.8)
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vorgetduscht. Ein Strom Ip,;;; = 0,1 fA (unter 0,5 % des minimalen Mefistroms)
entspricht demnach bei einer maximalen Kammerkapazitéit von etwa 0,2 pF (Kam-
mertiefe 50 ym und Elektrodenfliche 1 mm?) und einer typischen MeBzeit von t =
100 s einer Spannungsinderung AU = 50 mV. Bei einer Kammerspannung von 10 V

sollte wahrend der Mef3zeit um nicht mehr als 50 mV driften.

Bei den verwendeten Kammerspannungen zwischen 5 V und 30 V héngt die Sétti-
gungskorrektion nur relativ gering von der Kammerspannung ab. Bei einer Kammer-
tiefe von 100 gm und einem durch eine Betaquelle erzeugten Ionisationsstrom von
0,5 pA fiihrt eine Schwankung der Kammerspannung um 1 % nur zu einer Anderung

des Sattigungskorrektionsfaktors von 0,02 %.

Die im Mefistand verwendete Spannungsquelle ist eine rechnergesteuerte Spannungs-
quelle, die im Elektrometer der Firma Keithley Model 617 integriert ist. Die Span-
nung kann man im Spannungsbereich von -102 V bis 102 V in 50 mV Schritten
einstellen. Die angegebene Genauigkeit innerhalb eines Jahres im Temperaturbe-
reich von 18 °C' bis 28 °C ist + (0,2 % + 50 mV). Der Temperaturkoeffizient in
diesem Bereich ist mit + (0,005 % 4+ 1mV) pro K angegeben. Eine eigene Langzeit-
untersuchung der Stabilitdt der Quelle iiber 24 Stunden mit einer Zeitauflosung von

300 s Minuten ergab eine maximale Abweichung, die kleiner als + 1 mV ist.

3.3.2. Mefigerite fiir die Klimadaten

Die Luftdichte in der Extrapolationskammer geht direkt in die Berechnung der Luft-
masse im Sammelvolumen ein. Die relative Standard-Meflunsicherheit dieser Grofie
sollte nicht mehr als 0,2 % betragen. Verteilt man diese Meflunsicherheit gleichméfig
auf die Mef3grofien Lufttemperatur T, Luftdruck p und Luftfeuchte r, die fiir die Be-
rechnung der Luftdichte bendtigt werden, so erhélt man jeweils relative Standard-
MeBunsicherheiten von etwa 0,1 %. Bei den Messungen erfolgt im allgemeinen eine
Korrektion der Daten auf die Bezugsbedingungen T = 293,15 K, p = 101300 Pa und
r =45 %.

In guter Ndherung 148t sich die Luftdichte p im Bereich der Lufttemperatur von
15 °C bis 25 °C aus der folgenden Zahlenwertgleichung berechnen:
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17,97
2,9053p — 0,02563r (7572

P = Po T ) (3.9)
hierbei sind:
T die absolute Lufttemperatur in K,
p der Luftdruck in kPa,
r die relative Luftfeuchte in %,
0o die Luftdichte bei Bezugsbedingungen mit py = 1,1995 kg/m3.

Messung der Lufttemperatur T

Geméf der Gleichung 3.9 geht die relative Standard-Mefunsicherheit der Tempe-
ratur ndherungewise linear in die Gesamt-Standard-Mefunsicherheit der Luftdichte
ein. Demnach entspricht die angestrebte relative Standard-Meflunsicherheit der ab-
soluten Temperaturmessung von mindestens 0,1 % einer Standard-MeBunsicherheit
von 0,3 K. Daher sollte das Temperaturmeflgerit eine Standard-Meflunsicherheit

von besser als 0,3 K besitzen.

Als Thermometersonde wird ein Platinsensor Pt100, der auf der Basis einer Wi-
derstandsmessung funktioniert, verwendet. Die Vierdraht-Widerstandsmessung mit
Linearisierung wird mit dem Digitalmultimeter der Firma Prema durchgefiihrt, der
hierzu eine eingebaute Schnittstelle besitzt. Die Sonde ist im Temperaturbereich von
18 bis 28 °C' mit einer Auflosung von 0,001 K und einer Standard-MefBunsicherheit
von + 0,05 K sperzifiziert. Eine Kalibrierung der verwendeten Sonde auf + 0,1 K

wurde mit einem kalibrierten Thermometer durchgefiihrt.

Messung des Luftdrucks p

Entsprechend der Temperatur soll der Luftdruck mit einer relativen Standard-Mef-
unsicherheit von héchstens 0,1 %, also 100 Pa, gemessen werden. Hierfiir wurde ein
elektronisches Barometer Typ 370 der Firma Setra eingesetzt. Im Luftdruckbereich
von 80 bis 110 KPa und dem Temperaturbereich von 0 bis 45 °C' ist das Gerit mit
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einer Standard-Meflunsicherheit von 20 Pa durch den Hersteller zertifiziert. Mit Hil-
fe einer RS-232-Schnittstelle kann der Rechner durch eine serielle Schnittstelle den

Mef3wert auslesen.

Messung der relativen Luftfeuchtigkeit r

Abweichungen der relativen Luftfeuchtigkeit vom Referenzwert 45 % erfordern nur
eine verhéltnisméBig kleine Korrektion (siehe Gleichung 3.9). In der Nihe der Be-
zugsbedingung verursacht eine Anderung der Luftfeuchtigkeit um 10 % erst eine
relative Anderung der Luftdichte um 0,1 %. Deshalb muB zur Einhaltung der ge-
forderten Standard-Mefunsicherheit der Luftdichte die relative Luftfeuchte nur mit

einer relativen Standard-MeBunsicherheit von 10 % gemessen werden.

Fiir die Messung der Luftfeuchte wurde das Hygrometer MP 100A der Firma Ro-
tronik verwendet. Dieser Fiihler ist im Bereich von 5 bis 95 % relative Luftfeuchte
mit 4+ 2% Luftfeuchte durch den Hersteller spezifiziert. Der Mewert wird in Form
einer analogen elektrischen Spannung zur Verfiigung gestellt. Dabei entsprechen 0 V
einer relativen Luftfeuchte von 0 % und 1 V einer von 100 %. Die Spannung wird

mit dem Multimeter mit Scanner ausgelesen.

3.3.3. Multimeter mit 80-Pol Scanner

Fiir die Auslese des Pt100-Temperatursensors, der Gleichspannung der Hygrometer-
sonde und der Wechselspannungen der Elektronik fiir die kapazitive Abstandsmes-
sung wird ein 7 % stelliges Digitalmultimeter mit 80 Pol Scanner Typ 5017 SC der
Firma Prema eingesetzt. Der Scanner wird im 4-Pol Modus betrieben, so dal man 20
4-Pol Einginge nutzen kann. Das Gerét wird mit Hilfe einer IEEE-488-Schnittstelle
mit einem Rechner ausgelesen. Alle geforderten Mefigenauigkeiten werden durch das

MefB3gerit gut erfiillt.
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4. Untersuchung der einzelnen

Komponenten des
MEK-Meflstandes

4.1. Untersuchung der Translationsmechanik der

MEK

Fiir die Bewegung der Wafer-Elektrode gegen die Eintrittsfolie sind, wie bereits im
Abschnitt 3.2.2 beschrieben, drei Piezo-Makrotranslatoren verantwortlich. Durch
die Regelung mit einem riickgekoppelten induktiven Abstandssensor, der wegen der
Hysterese- und Drift-Effekte der Piezokeramik notwendig ist, sollte gemafl der Her-
stellerangaben eine Positionierungsgenauigkeit von besser als 0,05 ym und eine Re-
produzierbarkeit von besser als 0,01 pgm mdoglich sein. Diese Angaben sollten iiber-

priift werden.

Da nicht nur die Translation in einem Punkt auf dem Wafer von Interesse ist, sondern
die gesamte Bewegung der Wafer-Ebene verfolgt werden soll, miifite in drei Punkten
auf dem Wafer gleichzeitig gemessen werden. Eine andere Méglichkeit, die Bewegung
einer Ebene vollstindig zu bestimmen, ist die Messung einer Punkt-Translation mit
gleichzeitiger Messung zweier Kippwinkel. Im Fachlabor 5.31 “Mafl und Form* der

PTB war es moglich, die zweite Variante mefitechnisch zu realisieren.

In der Abbildung 4.1 ist der Aufbau fiir die Messung der Bewegung der Wafer-
Ebene in der MEK dargestellt. Fiir diese Untersuchungen wurde der Ring-Einsatz

mit der Eintrittsfolie entfernt, um so die Bewegung des Wafers optisch verfolgen zu
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Polarisations-

Strahlteiler Umlenkspiegel

HP-Lasersystem D ¢ Autokollimations-
Typ 55088A I Fernrohr

|

Tripel- Plan-

Spiégel Spiegel

] 1
!’ ]

Abbildung 4.1.: Meflaufbau fir die Untersuchung der Bewegung der Wafer-Ebene in
der MEK.

konnen. Fiir die Messung der Punkt-Translation wurde ein 2 Moden-Interferometer
der Firma HP, Typ 55088A, verwendet. Die Auflésung dieses Interferometers be-
tragt 10 nm, wohingegen die Standard-Mefunsicherheit bei etwa 50 nm liegt. Fiir
die Riickreflexion sind zwei Tripelspiegel auf dem Wafer befestigt, in deren Mit-
te der Translations-MeBpunkt M angenommen wird (siehe Abbildung 4.2). Fiir die
Messung zweier Kippwinkel wurde ein Autokollimationsfernrohr der Firma Moller-
Wedel, Typ 2 Axis Elcomat, eingesetzt. Dieses optoelektronisch auslesbare Gerit hat
eine Auflosung von 0,05 prad und eine maximale Standard-Mefunsicherheit von 0,5
prad. Weiterhin wurden ein Umlenkspiegel und ein auf dem Wafer befestigter Plan-
spiegel fiir die Messung der Kippwinkel benétigt. Die fiir die Auswertung benotigten
detaillierten geometrischen Verhiltnisse konnen der Abbildung 4.2 entnommen wer-

den.
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Abbildung 4.2.: Detaillierte Darstellung der geometrischen Verhdltnisse fir die Un-
tersuchung der Translationsmechanik (siehe Abbilgung 4.1).

Vor der Durchfiihrung der Messung wurde das Autokollimationsfernrohr entlang
des Wafer-Koordinatensystems ausgerichtet, so dafl zusammen mit der Angabe der
Punkt-Translation h(M) eine Umrechnung auf die tatsichlichen Translationen h(S1),
h(S2) und h(S3) in den induktiven Riickkoppelsensoren moglich ist und zwar durch
die Gleichungen:

h(S1) = h(M) —rtan(ay,) — dtan(oy)
h(S2) = h(M) —rcos(60°)tan(cy) + (r sin(60°) — d) tan(o,) (4.1)
h(S3) = h(M) — rcos(60°) tan(ay) — (r sin(60°) + d) tan(ay) ,

Hierbei ist d = 22 mm und r = 82 mm, Die beiden Winkel o, und o, beschreiben die
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

Vorgabe/um || h(M)/pm | ap/prad | oy /prad || h(S1)/pm | h(S2)/pum | h(S3)/um
0 0 12,1 20,5 0 0 0
100 100,25 34,9 100,9 91,4 105,5 102,3
200 201,15 47,0 196,9 184,2 211 206
300 302,50 51,9 288,1 278 316,3 310,6
400 404,15 48,5 373,5 372,71 421,3 416,1
200 205,80 34,0 451,1 468,3 5254 522,3
600 607,50 8,2 518.,5 265 628,6 629,1
700 70915 | -267 | 5752 662,4 731 736,6
300 81055 | -698 | 6171 761,7 8319 8435
900 911,65 -119,3 646,0 861,5 931,7 950,4

Tabelle 4.1.: Zusammenstellung der vorgegebenen, der gemessenen (h(M), oy, o)
und der gemaf$ der Gleichungen 4.1 umgerechneten (h(S1), h(S2),
h(S3)) Werte fiir die Untersuchung der Translationsmechanik.

Kippung entlang der x- beziehungsweise der y-Achse des Wafers (siehe Abbildung
4.2).

Fiir die Untersuchung der Translationsmechanik wurden alle drei Achsen zugleich in
100 pm-Schritten bewegt. Nach jedem Schritt wurden die zwei Kippwinkel und die
Punkt-Translation protokolliert. Aufgrund der Klimatisierung des Mefiraumes auf

+ 0,1 K konnten temperaturbedingte Effekte weitgehend ausgeschlossen werden.

Anschliefend wurden gemif der Gleichung 4.1 die tatséchlichen Translationen h(S1),
h(S2) und h(S3) berechnet. In der Tabelle 4.1 sind die protokollierten MeBwerte und
die berechneten Grofien zusammengestellt. Wie man leicht sehen kann, weichen die
gemessenen von den vorgegebenen Werten in nicht akzeptablem Mafle ab. Zur bes-
seren Verdeutlichung der Abweichungen ist in der Abbildung 4.3 das Verhéltnis der
gemessenen (MESS) und der vorgegebenen (VOR) Translationsdifferenz innerhalb
des gesamten Hubbereiches von 1 mm fiir die drei induktiven Sensoren dargestellt.
Diese Darstellung macht deutlich, daf} die Regelung der Translatoren mittels dieser

Sensoren eine starke Nichtlinearitit aufweist.

Nur die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit dieses Translationssystems wurde im fiir
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4.1. Untersuchung der Translationsmechanik der MEK

die Messungen ausreichendem Mafle festgestellt und zwar konnte eine Stabilitéit
von besser als 0,2 ym und eine Reproduzierbarkeit von besser als 0,25 pm festge-
stellt werden. Diese Angaben beziehen sich auf den klimatisierten Raum (AT < +
0,1 K), in dem die Messungen durchgefiihrt wurden. Da die Anforderungen nicht
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Abbildung 4.3.: Verhdltnis der gemessenen (MESS) und der vorgegebenen (VOR)
Translationsdifferenz fir die drei induktiven Sensoren entlang der

AVOR innerhalb

Hubachse d. Die vorgegebene Translationsdifferenz
des Hubbereiches von 1 mm betrug bei allen drei Sensoren jeweils

100 pm.

erfiillt wurden, muflte ein weiteres, unabhéngiges Lingenmefisystem der Firma Hei-
denhain, bestehend aus drei Tastern des Typs MT12B und einer Ausleseelektronik
POSITIP 855 beschafft werden. Das Funktionsprinzip dieses Systems basiert auf
dem Heidenhain-Diadur-Verfahren. Hierbei ist ein Prizisions-Glasmafistab mit einer
Strichgitter-Teilung starr mit dem MeBbolzen des Mefitasters verbunden. Die Abta-
stung dieses Maflstabs erfolgt photoelektrisch iiber Gegengitter und Photoelemente.
Die bei der Verschiebung des Mefibolzens in den Photoelementen erzeugten Signale

werden in der separaten Ausleseelektronik ausgewertet und angezeigt. Dieses Sys-
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MefBstandes
Vorgabe/um || h(M)/pm | ap/prad | oy /prad || h(S1)/pm | h(S2)/pum | h(S3)/um
0 0 0 0 0 0 0
100 99,95 1 1 99,8 100,1 99,9
200 200 1 -0,5 199,9 200,0 200,1
300 299,95 -1 2 300 300 299,7
400 399,9 1,5 1 399,7 400,1 399,9
500 500 0,5 1,5 499,9 500,1 499,9
600 600,05 1 2,5 599,9 600,3 599,8
700 700,1 1,5 0,5 699,9 700,2 700,1
800 800 -1 -1 800 799.,9 800,1
900 899,9 -1 -2 900 899,7 900,1

Tabelle 4.2.: Zusammenstellung der durch Heidenhain-Taster vorgegebenen, der
gemessenen (h(M), o, o,) und der gemdf der Gleichungen 4.1
umgerechneten (h(T1), h(T2), h(T3)) Werte fir die Untersuchung
der Translationsmechanik mit den Heidenhain-Tastern als Referenz-

Mef$system.

tem sollte als Referenz fiir das Translationssystem dienen. Die Taster konnen gem#fl
der Herstellerangaben eine Standard-Meflunsicherheit von bis zu 0,5 ym aufweisen.
Durch eine Selektion wurden allerdings drei Taster geliefert, die eine zertifizierte
maximalen Standard-Meflunsicherheit von weniger als 0,1 um {iber den gesamten
Meflweg von 12 mm aufwiesen. Diese Mefitaster wurden, wie in den Abbildungen

3.6 und 4.2 dargestellt, entlang der Achsen der Piezo-Translatoren eingebaut.

Zusammen mit dem zusétzlichen Heidenhain-System wurden die Untersuchungen
mit dem oben vorgestellten optischen System, bestehend aus dem Interferometer und
dem Autokollimationsfernrohr, wiederholt. Diesmal wurde allerdings die Regelung
auf der Basis des Heidenhain-Systems durchgefiihrt. Das heif}t, die Werte fiir die
riickgekoppelten induktiven Sensoren wurden solange rechnergesteuert veréindert,
bis die Heidenhain-Taster ihre Sollwerte erreicht haben. Wie man der Tabelle 4.2
entnehmen kann, konnte eine Ubereinstimmung von besser als 0,3 pm innerhalb
des gesamten Hubs zwischen den eingestellten Heidenhain-Taster-Werten und den

optisch gemessenen und umgerechneten Werten festgestellt werden.
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Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl fiir eine definierte Translation des Wafers
das Piezo-Sensor-System allein nicht geeignet ist. Erst zusammen mit einem un-
abhéngigen Lingenmefsystem, hier in Form des Heidenhain-Taster-Systems, ist eine

ausreichend genau definierte Translation des Wafers moglich.

4.2. Untersuchung der Ebenheit der

Wafer-Sammelelektroden

Interferometer
Zeiss Direkt 100

PC

Abbildung 4.4.: Schematischer Aufbau fiir die Untersuchung der Ebenheit der Wafer

mit Hilfe eines Laser-Interferometermefistandes.

Aus folgenden Griinden sollten die verwendeten Wafer eine Ebenheit im Bereich von

wenigen Mikrometern aufweisen:

e Damit auch bei der angestrebten minimalen Kammertiefe von 20 pym die Ein-
trittsfolie den Wafer nicht beriihrt, darf die Unebenheit des Wafers etwa +
5 pm nicht iiberschreiten. Diese Forderung ergibt sich, da auch die Uneben-
heit der aufgespannten Folie und die mit Ungenauigkeit behaftete Parallel-

Justierung des Wafers zur Eintrittsfolie beriicksichtigt werden miissen.
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

e Da die Bestimmung der Kammertiefe aulerhalb der eigentlichen Sammelelek-
troden geschieht (sieche Abbildung 3.3), ist eine Ebenheit von wenigen Mikro-
metern essentiell. Insbesondere bei der Untersuchung des Sattigungsverhaltens
der Ionisationsstrome bei kleinen Abstinden wird eine genaue Kenntnis der

Kammertiefe von einigen Mikrometern wichtig.

Eine Ebenheit von besser als +2 pum innerhalb des gesamten Wafers und besser
als £0,5 pm im inneren Bereich (40 mm Durchmesser) wurde durch den Hersteller

(CrysTec GmbH) angegeben.

Da ein aluminisierter Wafer die Qualitdt eines optischen Spiegels besitzt, ist es

naheliegend, die Oberfliche direkt mit einem optischen Verfahren zu untersuchen.

Im Fachlabor 4.21 “Bildoptik und Spektrometrie“ der PTB konnte fiir diese Un-
tersuchung ein Laser-Interferometriesystem Direct 100 der Firma Zeiss eingesetzt
werden [Kiich90], [Frei90]. Dort wird dieses Gerit fiir die flichenhafte Priifung opti-
scher Bauteile wie Linsen, Spiegel, Prismen etc. eingesetzt. Das Meflprinzip beruht
auf der direkten Messung der Fizeau-Kurven [Schr90]. Fizeau-Kurven entstehen an
Stelle parallerer Streifen, wenn zwei verschiedene Oberfléchen einen unregelmifiigen
Luftzwischenraum bilden. Da die Punkte gleichen Luftabstandes verbinden, zeigen
sich in Form von Hohenlienien mit dem Abstand A/2 unmittelbar die Form einer

Priiffliche an, wenn die Referenzfliche plan ist.

Eine Besonderheit des Systems ist die Echtzeit-Auswertung. Innerhalb von 2 bis
3 ms wird jeweils ein 2D-Interferogramm mit einer 480x480 Pixel-CCD-Kamera
aufgenommen. In einem Rechner mit Video-Pipeline werden dann innerhalb von
40 ms aus nur einem einzigen Interferogramm die Phasenstreifen berechnet. Wegen
der kurzen Zykluszeit von nur 40 ms ist es moglich, {iber viele Phasenbilder zu
mitteln. Das verbessert die Statistik der Messung erheblich, mittelt aber vor allem

den Einflufl von Luftschlieren heraus.

Mit Hilfe dieses Geriites ist man in der Lage, Flichen bis zu einem Durchmesser
von 150 Millimetern auf einmal interferometrisch zu messen. Die Auflésung des
Systems liegt bei A/1000 wihrend die Standard-MeBunsicherheit mit etwa A/100, zu
veranschlagen ist. Bei dem standardméifig verwendeten He-Ne-Laser mit A = 633 nm

liegt somit die Standard-MefBunsicherheit bei nur einigen Nanometern.

Der Meflaufbau ist in der Abbildung 4.4 schematisch dargestellt. Der im Interfero-
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[ym] =E3

Hoehe

Abbildung 4.5.:

-240 160 -80 0 80 160 240

Pixel

Oberfliche eines Saphir-Wafers. Oben: Interferogramm des inne-
ren Bereiches (Durchmesser 50 mm). Unten: Quantitative 3D-
Darstellung des oberen Interferogramms. Ein Pizel entspricht hier-

beir 0,125 mm. Die Hohe ist in pm angegeben.
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gramm. Ein Pixel entspricht hierbei 0,125 mm. Die Hohe ist in pum

Abbildung 4.6.: Zwei Schnitte durch das in der Abbildung 4.5 dargestellte Interfero-
angegeben.

80



4.2.  Untersuchung der Ebenheit der Wafer-Sammelelektroden

E 400
1]
u
T
IO —-400 : . . ' . . =
—240 -160 —80 0 80 160 240
Pixel

Abbildung 4.7.: 8D-Darstellung der Oberfliche eines Wafer-Ringes. FEin Pixel ent-

spricht hierber 0,2 mm.

meter generierte Lichtstrahl wird iiber einen Spiegel direkt auf den Wafer umgelenkt.
Fiir die Auswertung wurde in der Regel iiber zehn Aufnahmen gemittelt. Die ver-
wendete Software ist in der Lage, die gemessenen Strukturen, wie in der Abbildung
4.5 zu sehen, “dreidimensional“ darzustellen. Auflerdem kénnen beliebige Schnitte
in der aufgenommenen Pixelmatrix vorgenommen und dargestellt werden (siehe Ab-
bildung 4.6). Ebenfalls moglich ist auch der Ausdruck der Interferogramme selbst
(sieche Abbildung 4.5).

Insgesamt wurden 10 Saphir- und 3 Silizium-Wafer untersucht.

Saphir-Wafer

Bei der Untersuchung der Saphir-Wafer wurden bei der Mehrzahl der Wafer weit
groflere Unebenheiten als die vom Hersteller angegeben festgestellt. So wurde inner-
halb des gesamten Wafers (Durchmesser 76 mm) eine Unebenheit von + 3 pm bis
+ 10 gm und innerhalb des inneren Bereiches (Durchmesser 40 mm) von + 1,5 ym
bis 4+ 5 um beobachtet. Zudem mufite festgestellt werden, dafl die meisten Wafer eine
stark asymmetrische, meist sattelformige, Form aufweisen. In der Abbildung 4.5 ist

die Oberfliche eines solchen sattelformig unebenen Wafers dargestellt.

Als Konsequenz der Untersuchungen wurden die Wafer auf einem “Wafer-Ring*
aus Macor aufgeklebt, um so zumindest eine radiale Symmetrisierung der Wafer zu

erreichen. Diese Symmetrie ist insbesondere fiir die parallele Justierung des Wa-
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

Abbildung 4.8.: Interferogramme eines Saphir-Wafers. Oben: Wafer frei. Unten:
Wafer nach der Klebung auf einen Macor-Ring. Ein Pixel entspricht
hierbei 0,125 mm.
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Abbildung 4.9.: Zwe:i senkrechte Schnitte durch ein Interferogramm eines Saphir-

Wafers mit relativ grofier Unebenheit. Ein Pizel entspricht hierbei

0,125 mm. Die Héhe 1 entspricht 10 pm.
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4.2.  Untersuchung der Ebenheit der Wafer-Sammelelektroden

fers entscheidend. Die Macor-Ringe wurden bis auf +0,5um in der mechanischen
Werkstatt plangeldppt. In der Abbildung 4.7 ist die Oberfliche eines solchen Wafer-
Ringes dargestellt. Beim Macor selbst handelt es sich um eine mechanisch bear-
beitbare Glaskeramik der Herstellerfirma Schroder Spezialglastechnik, welche sich
inbesondere durch einen kleinen und annidhernd gleichen Ausdehnungskoeffizienten
wie Saphir auszeichnet. Bevor Macor fiir die Herstellung der Ringe verwendet wur-
de, wurden diese aus Edelstahl angefertigt. Hierbei hat sich jedoch im Laufe dieser
Arbeit herausgestellt, dal die parallele Justierung nicht mit der erforderlichen Ge-

nauigkeit und Reproduzierbarkeit moglich war.

Mit Hilfe der Macor-Ringe konnte, wie in der Abbildung 4.8 zu sehen, eine radiale
Symmetrisierung des Wafers erreicht werden. Eine Verbesserung der Ebenheit konn-
te allerdings nur geringfiigig festgestellt werden. So wurde innerhalb des gesamten
Wafers eine Unebenheit von 4 3 ym bis 7 pm und innerhalb des inneren Bereiches

von £ 1,5 um bis £ 5 pm festgestellt.
Da die Streuung der Unebenheit der Wafer, wie Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen,

sehr breit ist, sollten Wafer mit geringer Unebenheit ausgewihlt werden.

Silizium-Wafer

Bei der Messung der drei Si-Wafer wurden noch gréfere Unebenheiten als bei den
Saphir-Wafern gemessen. Sie betrugen innerhalb des gesamten Wafers 4+ 5 pum bis
+ 10 pm und innerhalb des inneren Bereiches + 4 yum bis + 6 um. In der Abbildung
4.11 sind zwei senkrechte Schnitte durch ein Interferogramm eines typischen Si-
Wafers abgebildet. Bei den Wafern wurde allerdings keine so starke Asymmetrie
festgestellt wie bei den Saphir-Wafern. Die gewiinschte Verbesserung der Ebenheit
durch das Verkleben der Wafer mit einem Macor-Ring fiel wie bei den Saphir-Wafern

nur geringfiigig aus.

Aus der Tatsache, dafl die eingesetzten Wafer eine nicht vernachlissigende Un-
ebenheit aufweisen und die Messung der Kammertiefe auflerhalb der eigentlichen
Sammelfliche vorgenommen wird, sollten die jeweiligen Kammertiefen bei genauer
Kenntnis der Beschaffenheit der Oberfliche des Wafers korrigiert werden. Dieses ist
allerdings nur zu beachten bei Untersuchungen, bei denen die genaue Kenntnis der

Kammertiefe von wenigen Mikrometern notwendig ist. Dieses ist bei Untersuchungen
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Abbildung 4.11.: Zwei senkrechte Schnitte durch ein Interferogramms eines typi-

schen Si- Wafers. 1 Pixel entspricht hierbei 0,125 mm. Die Hohe 1

entspricht 10 pum.
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4.3. Untersuchung der Durchbiegung der Fintrittsfolie der MEK

des Séttigungsverhalten des Ionisationsstromes bei kleinen Kammertiefe (< 50um)
wichtig. Nicht notwendig ist es dagegen bei den eigentlichen Extrapolationskammer-
Messungen, wo es in erster Linie auf den Quotienten der Anderung des Ionisations-

stromes und Anderung der Kammertiefe ankommt.

Um die Messung der Kammertiefe so nah wie mdéglich an den Sammelflichen vor-
nehmen zu konnen, wurde das Wafer-Design derart verdndert, dafl zwei zusétzli-
che kapazitive Fliachen C47 und Cug (siehe Abbildung 3.3) direkt in der N#he der
Sammelelektroden angebracht wurden. Der Mittelwert der beiden Abstédnde wird
dann bei den Messungen als die eigentliche Kammertiefe genommen. Die typische

Standard-Mefunsicherheit dieser Kammertiefe betrigt etwa 3 pym

4.3. Untersuchung der Durchbiegung der
Eintrittsfolie der MEK

Bei den vorgesehenen kleinen Kammertiefen und den fiir die Untersuchung des Sétti-
gungsverhaltens von Ionisationsstromen vorgesehenen hohen Kammerspannungen
sind elektrische Feldstérken bis 250 V/mm zu erwarten. Es sollte vorab sicherge-
stellt werden, dafl eine zu erwartende Durchbiegung der Eintrittsfolie der MEK so

gering ausfillt, dal sie keinen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse hat.

Fiir diese Untersuchungen wurde ebenso wie bei denjenigen zur Ebenheit der Wafer-
Sammelelektroden ein Laser-Interferometriesystem Direct 100 der Firma Zeiss ein-
gesetzt. Diese direkte optische Untersuchung war hier ebenfalls méglich, da die alu-
minisierte Eintrittsfolie ebenso wie der Wafer die Qualitét eines optischen Spiegels
besitzt (siehe Abbildung 4.4).

In der Abbildung 4.12 ist der Meflaufbau schematisch dargestellt. Der Lichtstrahl
wird iiber einen Spiegel auf die Eintrittsfolie umgelenkt. Fiir die Auswertung wurde
in der Regel iiber zehn Aufnahmen gemittelt. Dieses war auch notwendig, um die

durch die Luftschwankungen verursachten Folienschwankungen zu mitteln.

Es wurden bei zwei typischen Kammertiefen von [y = 100pgm und [, = 200pm
Messungen im Spannungsbereich von 0 V bis 25 V bei [; und von 0 V bis 50 V bei
[y durchgefiihrt.
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

Interferometer
Zeiss Direkt 100
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Abbildung 4.12.: Schematischer Aufbau fir die Untersuchung der Durchbieqgung der

FEintrittsfolie mit Hilfe eines Laser-Interferometermefistandes.

800 =
E —|
400 =———
2 0
g
2 -400 15 - ; . : . .
-246 -160 -80 0 80 160 240

Pixel

Abbildung 4.13.: 3D-Darstellung der Oberfliche der Fintrittsfolie ohne angelegte

Spannung. Dargestellt ist ein innerer Ausschnitt von 40 mm im

Durchmesser. Ein Pixel entspricht hierber 0,1 mm.
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Abbildung 4.14.: Durchbiequng der Eintrittsfolie in deren Mitte in Abhdngigkeit
von der Feldstdrke. Die Fehlerbalken entsprechen einer Standard-

Mefunsicherheit.

Die Verhéltnisse auf der Oberfliche der Eintrittsfolie ohne angelegte Spannung kann
man der Abbildung 4.13 entnehmen. Wie man dort erkennt, ist die Oberfliche der
Folie innerhalb eines inneren Ausschnittes von 40 mm Durchmesser um 1 gm nach

unten gewolbt.

Legt man eine Spannung an, so ziehen sich die Folie und der Wafer an. Hierdurch
wird eine weitere geringfiigige Durchbiegung der Folie verursacht. Die Durchbie-
gung der Folienmitte in Abhéngigkeit von der Feldstéirke kann man der Abbildung
4.14 entnehmen. Wie man dort sieht, hat eine Feldstirke von 250 V/mm nur eine
Durchbiegung von 140 nm zur Folge. Zur Veranschaulichung kann man in der Ab-
bildung 4.15 die Differenz zweier Schnitte durch die Mitte der Folie fiir 0 V/mm und
250 V/mm sehen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daf§ die Durchbiegung der Eintrittsfolie fiir die

in der Arbeit vorgesehenen Messungen vernachlissigt werden kann.
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Abbildung 4.15.: Differenz zweier Schnitte durch die Mitte der Eintrittsfolie bei 0
V/mm und 250 V/mm. Fin Pizel entspricht hierbei 0,1 mm.

4.4. Untersuchung der
Multielektrometer-Elektronik

Untersuchung der Eingangsruhestréome des Operationsverstéirkers

Die zeitlichen Schwankungen des Eingangsruhestromes des Operationsverstirkers
I;0 innerhalb der Mefizeit von etwa einer Stunden diirfen auch im unteren Strom-
mefbereich nicht dazu fiithren, daf die angestrebte relative Standard-Meflunsicherheit
von 0,5 % iiberschritten wird. Dies bedeutet, dafl bei einem Mefistrom von 100 fA
der Leckstrom sich nicht um mehr als 0,5 fA dndern darf. Da der Mefiraum nicht
klimatisiert ist und Temperaturschwankungen bis 0,3 K pro Stunde vorkommen
konnen, wurden die Eingangsruhestrome des Operationsverstirkers in Abhéngigkeit
von der Temperatur untersucht. Hierzu wurde die gesamte Elektronik in einem Kli-
maschrank untergebracht. Im Temperaturbereich von 15 °C bis 30 °C wurden dann
in je 5 °C-Schritten die Eingangsruhestrome gemessen. In der Abbildung 4.16 sind
die Ergebnisse stellvertretend fiir eine Elektrometerkarte dargestellt. Wie man be-

reits innerhalb dieser Karte sieht, variiert die Grofle der Eingangsruhestrome der
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4.4. Untersuchung der Multielektrometer-Elektronik

einzelnen Kanile stark, und zwar hier von 3 fA bis 7 fA bei 20 °C'. Betrachtet man
alle Elektrometerkanile so reicht der Eingangsruhestrom von 2,5 fA bis 8 fA. Die
Standardabweichung bei diesen Messungen bewegte sich im Bereich von 0,05 fA
bis 0,1 fA. Was die Temperaturabhéngigkeit im fiir die Messung relevanten Bereich
von 20 °C bis 25 °C anbetrifft, wurde ebenfalls eine starke Variation festgestellt. So
reichte die Anderung des Eingangsruhestromes pro Kelvin von 0,4 fA bis 0,8 fA.
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Abbildung 4.16.: Abhdngigkeit des Fingangsruhestromes von der Umgebungstempe-
ratur einer Elektrometerkarte fir verschiedene Kandle (siehe Ab-
bildung 3.14.

Kalibrierung der Elektrometer mit Hilfe der Spannungssprung-Methode

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben, beruht die Messung des Stromes bei der ent-
wickelten Elektronik auf der Messung der Aufladung eines Kondensators in einer
definierten Zeitspanne. Somit ist die Kalibrierung der Elektrometer im vorliegenden
Fall nichts anderes als die exakte Bestimmung der Groéfie der einzelnen Riickkoppel-
kondensatoren. Die Spannungssprung-Methode ist ein bewihrtes Vorgehen, um die

Grofe einer unbekannten Kapazitit sehr prizise zu bestimmen [B6hm76].
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Abbildung 4.17.: Schaltung zur Erklirung der Spannungssprung-Methode [Drake90)].

Zur Erklarung der Spannungssprung-Methode ist in der Abbildung 4.17 eine Schal-
tung dargestellt. Dort ist der Eingang des zu kalibrierenden Elektrometerkanals
durch den Eingang des Operationsverstirkers symbolisiert. Dieser wird bei der Span-
nungssprung-Methode mit einem Anschluf} eines Kapazitits-Sekunddrnormals der
Kapazitit Cx verbunden. Das andere Ende des Kapazitits-Sekunddrnormals ist am
Ausgang der programmierbaren Spannungsquelle Keithley 617 angeschlossen, die die
Spannung Uk liefert. Da der positive (+) Eingang des Operationsverstirkers geerdet
ist, liegt auch der negative (-) Eingang nahezu auf Massepotential. Uy ist dann die
Spannung iiber C'x und entsprechend Uy die Spannung iiber C. Uber den Rech-
ner wird die Spannung Uy am Kapazitits-Sekundédrnormal mehrfach sprunghaft um
den Betrag AUk geéindert. Die Spannungsspriinge am Kapazitéits-Sekundédrnormal
verdndern dessen Ladung, der dazu notwendige Strom flieffit auf den Riickkoppel-
kondensator und fiihrt dort ebenfalls zu einem Spannungssprung AU,. Nach jeden
Spannungssprung wird die Spannung Ux am Kapazitits-Sekundérnormal und U
am Ausgang des Strommefkopfes, d.h. am Riickkoppelkondensator, gemessen und
gespeichert. Im Idealfall, d.h. bei unendlich hoher Leerlaufverstirkung des Opera-
tionsverstidrkers und bei Vernachldssigung von sogenannten Streukapazititen der
elektrischen Leitungen oder der Eingangskapazitit des Verstirkers, gilt fiir die La-

dungen AQx und AQ¢ auf den beiden Kondensatoren:
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4.4. Untersuchung der Multielektrometer-Elektronik

Fiir die gesuchte Kapazitit C ergibt sich dann:

—AUgk
AUy

Co = Cx (4.3)

Der Einflufl der Leerlaufverstiarkung des Operationsverstéirkers, der Streukapazititen
der Zuleitungen und der Eingangskapazitit des Operationsverstirkers auf die zu

bestimmende Kapazitit Cc wurde zu weniger als 0,1 % abgeschétzt.

Fiir die Kalibrierung der einzelnen Riickkoppelkondensatoren wurde ein Programm
geschrieben, das den Kalibrierablauf automatisch ablaufen 148t. Hierbei wurde der
Spannungssprung-Mefzyklus mehrfach wiederholt, um so die statistische Standard-

Abweichung der Kapazitit der einzelnen Kondensatoren zu bestimmen.

Dabei lauft der folgende Mef3zyklus ab:

1. Zuerst wird der Eingang des Meflkopfes geerdet und an das Kapazitéts-Sekun-
ddrnormal wird die Spannung 0 V gelegt.

2. Nach einer Wartezeit von fiinf Sekunden wird der Eingang des Meflkopfes
enterdet, und es werden mit dem Digitalvoltmeter Prema 5017 die Spannungen

Ukt am Einkoppelkondensator und Uy; am Riickkoppelkondensator gemessen.

3. Dann wird ein Spannungssprung durchgefiihrt und nach einer Wartezeit von
weiteren fiinf Sekunden werden an den genannten Punkten die Spannungen

Ugko und Upyy gemessen.

4. Anschliefend wird der Spannungssprung wieder riickgingig gemacht, indem

wieder 0 V angelegt wird.
5. Die Spannungen Uy und Ups werden gemessen.

6. Am Ende wird der Eingang des Meflkopfes geerdet.

Die Spannungsspriinge AUy und AU, ergeben sich dann zu:

1 1
AUK = UK2 — §(UK3 — UKI) und AUO = U()g — §(U03 — UOI) . (44)
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

Durch den oben beschriebenen Meflablauf wird der Einflufy eines eventuell vorhande-
nen Driftstromes eliminiert, solange dieser konstant ist und nicht von der Spannung

am Eingang der Schaltung abhéngt.

Die Kalibrierungen wurden je nach Karte, das heifit je nach Grofle des Riickkoppel-

kondensators, mit den folgenden Kapazitits-Sekundérnormalen durchgefiihrt:

1. CL 2/2 - 100 mit der Kapazitét 111,116 pF 4 0,005 %
2. CL 2/3 - 250 mit der Kapazitit 257,576 pF + 0,005 %
3. CL 2/4 - 500 mit der Kapazitit 501,560 pF £ 0,005 %
4. CL 2/5 - 1000 mit der Kapazitit 1001,11 pF =+ 0,005 %

Die maximale relative Abweichung der kalibrierten Werte lag im Bereich von 0,05
% bei einer statistischen Standard-Abweichung von ebenfalls 0,05 % (n = 10). Wie-
derholte man die Kalibrierung innerhalb eines Tages, so wurde je nach Kanal eine
relative Abweichung von 0,05 % bis 0,1 % festgestellt. Weiterhin wurden Kalibrie-
rungen nach 10 beziehungsweise nach 40 Tagen durchgefiihrt, um so die Langzeit-
Stabilitéit der Elektrometer-Kalibrierung zu priifen. In der Abbildung 4.18 ist die re-
lative Anderung der Kalibrationswerte der einzelnen Riickkoppelkondensatoren des
Multielektrometers nach 10 beziehungsweise nach 40 Tagen dargestellt. Wie man

dort sieht, reichen die relativen Abweichungen je nach Kanal von 0,05 % bis 0,2 %.

Angesichts der hier beschriebenen Meflunsicherheiten bei der Kalibrierung, der zeit-
lichen Schwankungen der Kalibrierwerte sowie der Standard-Meflunsicherheiten der
Eingangsruhestrome wurde bei den Messungen mit dem Multielektrometer eine rela-
tive Gesamt-Standard-MeBunsicherheit der Elektrometer von 4 0,3 % des MeBwertes
zuziiglich + 0,5 fA festgestellt. Auflerdem ist es vorerst erforderlich, innerhalb eines
Jahres monatlich die Kalibrierung der Riickkoppelkondensatoren zu wiederholen, da
bei einigen Kanilen eine systematische Tendenz im Bereich von 0,1 % pro Monat

nicht ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 4.18.: Relative Anderung der Kalibrationswerte der Riickkoppelkondensa-
toren des Multielektrometers mit der Zeit. Die Griofe der Kapazitdt
der Kondensatoren wurde mit Hilfe der Spannungssprung-Methode

bestimmidt.

4.5. Untersuchungen der Verfahren zur

Bestimmung der Kammertiefe

4.5.1. Bestimmung der Kammertiefe mit Hilfe der

Spannungssprung-Methode

Mit Hilfe der Spannungssprung-Methode kann die Kammertiefe auf elektrische Weise

prizise bestimmt werden [Drake90].

Die Spannungssprung-Methode wurde bereits im Abschnitt 4.4 vorgestellt. Verwen-
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

det wurde wiederum eine Schaltung gemafl Abbildung 4.17 mit dem Unterschied,
dal das Kapazitits-Sekunddrnormal C'x durch die einzelnen Kammerkapazitidten
ersetzt war. Mit der als bekannt vorausgesetzten Kapazitit des Riickkoppelkonden-

sators C¢ ergibt sich dann gemifl der Gleichung 4.3 die Kammerkapazitit C'x zu:
—AU,

Ok = JgrCo (4.5)

Der Zusammenhang zwischen der Kapazitéit eines Plattenkondensators (hier Kam-
merkondensator) und dem Plattenabstand (hier Kammertiefe) wurde bereits im Ab-
schnitt 3.2.3 beschrieben. Danach gilt fiir die Kammerkapazitit C'x mit der Fliche

A und der Kammertiefe [ allgemein:

€€, A 1
Cx = 2 | =€ €,A— . 4.6
K ] = €€ Cre (4.6)

Wie bereits im Abschnitt 3.2.3 erklért, 148t sich im Prinzip mit Hilfe der Parallel-

Justierelektronik eine Kammertiefe (siehe Tabelle 3.2), im weiteren [p; genannt, ein-
stellen. Diese Kammertiefe ist allerdings wegen unvermeindbarer Streukapazititen
(s, die nicht direkt bestimmt werden kénnen, zu ungenau, so dafl sie nur als erster
Ausgangswert verwendet werden kann. Die tatsdchliche Kammertiefe [ setzt sich also
aus dem Ausgangswert [p; und einem noch zu bestimmenden Offset ,;; zusammen

zu:

l:lPJ_loff. (47)

Die elektrisch gemessene Kapazitit Ci,.ss setzt sich, wie bereits erwidhnt, aus einer
kleinen, von der Kammertiefe unabhéngigen Streukapazitit C's und der tatséchli-

chen Kammerkapazitit Cx zusammen, so daf} gilt:

Coness = Cc + Cs . (4.8)

Aus den Gleichungen 4.6, 4.7 und 4.8 ergibt sich zusammen die Beziehung:

lp] = GTGOA (49)

——— + lofr -
C1mess - CS’ * I
Wird die Kapazitit C,,.ss in Abhéingigkeit von der voreingestellten Kammertiefe [p;

gemessen, konnen die Parameter wie die effektive Fliche des Kondensators A, die
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4.5. Untersuchungen der Verfahren zur Bestimmung der Kammertiefe

Streukapazitéit C's und insbesondere dem zur Bestimmung der tatséchlichen Kam-

mertiefe [ notwendigen Offset [,r¢ durch eine lineare Regression berechnet werden.

Untersuchungen mit Saphir-Wafern

Bei der Untersuchung der Spannungssprung-Methode wurden drei Saphir-Wafer mit
dem “alten” Design, das heif3t mit den grofleren effektiven Kapazitdtflichen von
181,7 mm?, eingesetzt. Vorweg sei angemerkt, dafl nach einem zusitzlichen Ein-
bringen einer Abschirmfolie zwischen den Kontaktfedern und der Eintrittsfolie die
Standard-MefBunsicherheit und Reproduzierbarkeit der Methode wesentlich verbes-
sert, wurde. Offensichtlich kénnen die entstehenden “Storkapazitdten“ zwischen den
Kontaktpads sowie Kontaktfedern und der Eintrittsfolie, die auch seitlich an dem

Spannring aluminisiert ist, nicht vernachlissigt werden.

Fiir die Messung der einzelnen Kammerkapazitéiten in Abhéngigkeit von der Kam-
mertiefe wurde das Programm fiir die Kalibrierung der Riickkoppelkondensatoren
derart modifiziert, da man gleichzeitig drei Kapazitidten bestimmen konnte. An-

sonsten wurde der im Abschnitt 4.4 beschriebene Ablauf beibehalten.

Im ersten Schritt wurde der Wafer und die Eintrittsfolie mit Hilfe der Parallel-
Justierelektronik ausgerichtet. Durch die eingesetzten Referenzkapazitéiten von 10,2
pF ergab sich bei Null-Abgleich fiir ein eingestelltes Spannungsverhéltnis von etwa
1 eine Kammertiefe von etwa 160 pum (siche Tabelle 3.2). Diese wurde als erster

Ausgangswert [p; der Kammertiefe verwendet.

Fiir die Bestimmung der freien Parameter A, Cs und /,;; wurden die Kammerka-
pazititen C),.ss in dem Kammertiefenbereich von 100 gm bis 400 pgm in 50 pm-
Schritten messen. Anschliefend wurde eine Regression gem#fl der Gleichung 4.9
durchgefiihrt. In der Abbildung 4.19 sind die Mefldaten mit den ermittelten Fitpa-
rametern fiir eine der beiden inneren Kammerkapazitiaten dargestellt. Wie man der
Abbildung entnehmen kann, beschreibt das Modell sehr gut die Mepunkte. Auch
die Grofle der einzelnen Parameter liegt sehr gut im erwarteten Bereich. So weicht in
diesem speziellen Fall die effektive Kondensatorfliiche nur um 1,2 mm? von der ange-
nommenen Fliche ab, die gemif des Designs bei 181,7 mm? liegen sollte. Insgesamt
wurde eine effektive Fliche der inneren Kapazititen von 183 mm?+ 1 mm? gemes-

sen; bei den duBeren Flichen betrug sie 184,5 mm?2+ 1,5 mm?. Die auf diese Weise
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Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

ermittelten Kammertiefen der inneren Kapazitidten (Ip; — l,ry) haben insgesamt

eine maximale Standard-Mefunsicherheit von 1 ym. Bei den dufleren Kapazitidten

ergaben sich Standard-Meflunsicherheiten bis 2 ym. Der maximale Unterschied bei

den inneren Flichen betrug 1,3 ym, wohingegen bei den dufleren eine maximale Ab-

weichung bis 4 ym gemessen wurde. Bei der Annahme, dafl die Flichen eben sind,

wiirde sich hiernach ein maximaler Kippwinkel zwischen der Eintrittsfolie und dem

Wafer von 100 purad ergeben. Dieses bedeuten, daf die mit Hilfe der Parallel-Justier-

elektronik voreingestellte Ausrichtung im Rahmen der geforderten Genauigkeit von

maximal 200 prad lag. So konnte also mit Hilfe einer unabhingigen Methode die

Eignung der Parallel-Justierelektronik verifiziert werden.

Modell: |, =8.86*A/(C__-C)+1

off

A 182.93 mm®>  +0.69 mm’
: : C, 0.058 pF +0.012 pF
S © O N — | -2.45 um +043pum oo

C _IpF

mess

Abbildung 4.19.: Darstellung der Abhdngigkeit der Kammertiefe von der mit Hilfe
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der Spannungssprung-Methode gemessenen Kammerkapazitit ei-
ner inneren Kondensatorkapazitit (erstes Design). Es wurde die

Regressionsvorschrift aus Gleichung 4.9 verwendet.



4.5. Untersuchungen der Verfahren zur Bestimmung der Kammertiefe

Beriicksichtigt man bei der Angabe der Kammertiefe der einzelnen Sammelelek-
troden die Unebenheit der Wafer sowie die Standard-Mefunsicherheit, die durch
eine Temperaturdnderung in dem nicht klimatisierten Meflraum entstand, so lag die

Gesamt-Standard-Meflunsicherheit der einzelnen Kammertiefen bei 2,5 pum.

Untersuchungen mit Si-Wafern

Bei der Bestimmung der Kammertiefe mit Hilfe der Spannungssprung-Methode er-
gaben sich bei der Verwendung der oxidierten Si-Wafer als Multielektrode wesentlich
grofere Standard-Meflunsicherheiten und eine schlechtere Reproduzierbarkeit als mit
den Saphir-Wafern. Die Standard-Mefunsicherheit lag in der GréBenordnung von 12
um, die Reproduzierbarkeit bei 8 pm. Aus zeitlichen Griinden konnte nicht geklart

werden, welche die Ursachen dafiir waren.

4.5.2. Bestimmung der Kammertiefe mit Hilfe der

Parallel-Justierelektronik

Untersuchungen mit Saphir-Wafern

Wie bereits oben erwéhnt, konnte mit Hilfe der Spannungssprung-Methode verifi-
ziert werden, daf3 die mittels der Parallel-Justierelektronik eingestellte Parallelitét

des Wafers zur Eintrittsfolie im Rahmen der gestellten Forderung lag.

Eine weitere Frage, der nachgegangen werden mute, war die nach der Reprodu-
zierbarkeit einer Kammertiefe, die mit Hilfe der Parallel-Justierelektronik einge-
stellt wird. Falls die Einstellung sich innerhalb von wenigen Mikrometer reprodu-
zieren laft, konnte man jene Kammertiefe - nach einer einmaligen Kalibrierung
mit der Spannungssprung-Methode - als Referenz-Kammertiefe nutzen. Diese Frage
nach der Reproduzierbarkeit gewann weiterhin an Bedeutung, als festgestellt wur-
de, dafl die Bestimmung der Kammertiefe mit Hilfe der Spannungssprung-Methode
bei eingebauter Quelle - also wihrend jeder Extrapolationskammer-Messung - nur
mit einer nicht akzeptablen Standard-MefBunsicherheit von 4 10 gm moglich ist,
wohingegen bei der durch die Parallel-Justierelektronik eingestellten Kammertie-
fe kein Einflufl der Quelle festgestellt werden konnte. Wichtig zu erwdhnen ist in

diesem Zusammenhang ebenfalls, dal die Einstellung der Kammertiefe mit der
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

Parallel-Justierelektronik gegeniiber der Bestimmung der Kammertiefe mit Hilfe der

Spannungssprung-Methode wesentlich schneller und einfacher ist.

Bei wiederholtem Vergleich der mit der Parallel-Justierelektronik eingestellten Kam-
mertiefe mit derjenigen, die mit Hilfe der Spannungssprung-Methode bestimmt wur-
de, konnte eine Reproduzierbarkeit von + 1, 5 um festgestellt werden. Die einjustierte
Kammertiefe wurde hierbei mit dem Mittelwert der Kammertiefe der beiden inne-
ren Kammerkapazitéiten verglichen, welche mit Hilfe der Spannungssprung-Methode

bestimmt wurden.

Benutzt man die mittels der Parallel-Justierelektronik absolut kalibrierte Referenz-
tiefe zum Nachregeln der Kammertiefe, was wihrend einer Extrapolationskammer-
Messung in einem nicht klimatisierten Raum notwendig ist, ergibt sich eine Gesamt-

Standard-MeBunsicherheit der Kammertiefe von 3 pm.

Untersuchungen mit Si-Wafern

Ebenso wie bei der Bestimmung der Kammertiefe mit der Spannungssprung-Methode
ergaben sich bei dem Eisatz der Parallel-Justierelektronik mit den oxidierten Si-
Wafern als Multielektrode wesentlich grofiere Standard-Meflunsicherheiten und eine
schlechtere Reproduzierbarkeit der eingestellten Paralellitit und der Referenztiefe
als mit den Saphir-Wafern. So konnte nur eine die Reproduzierbarkeit der eingestell-

te Kammertiefe von 5 pum festgestellt werden.

4.6. Untersuchung der Aufladungseffekte und
der Isolationsverhiltnisse der Wafer

Aufgrund der kleinen Tonisationsvolumina (= 0,1 mm?) liegen die Mefistrome bei

den Extrapolationskammer-Messungen im Bereich von etwa 50 fA bis 1 pA. Diese

Strome konnen einerseits durch nicht geniigende Isolationsverhéltnisse und andere-

seits durch Aufladungseffekte (insbesondere beim Saphir-Wafer, einem sehr guten

Isolator) verfilscht werden.

Messungen mit Saphir-Wafer ohne Quelle
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4.6. Untersuchung der Aufladungseffekte und der Isolationsverhéltnisse der Wafer

Zunichst wurden Messungen ohne Quelle durchgefiihrt, um das Isolationsverhalten
der Wafer zu untersuchen. Hierbei wurde der Kammerstrom der einzelnen Sammel-
elektroden bei typischen Kammertiefen zwischen 100 gm und 200 gm und typischen
Kammerspannungen von £5V bis £20V gemessen. Um den Einflufl von Aufladungs-
und Polarisationseffekten abzuschétzen, wurde diese Messungen sowohl direkt nach

der Entnahme der Quelle als auch nach einigen Stunden durchgefiihrt.

Dabei wurde folgendes beobachtet:

1. Zu dem Eingangsruhestrom der einzelnen Elektrometer kommt ein weiterer
“Walfer-Leckstrom* Iy 1, hinzu. Dieser zusétzliche Strom tritt bereits vor einer
Bestrahlung beziehungsweise 2 Stunden nach einer Betrahlung auf und betréigt
je nach Elektroden 1 fA bis 10 fA.

2. Es wurde weiterhin festgestellt, dal der Wafer-Leckstrom der einzelnen Elek-
troden abhingig von der Polaritit der angelegten Kammerspannung ist. Die
Hohe der durch einen Polaritdtswechsel bedingten Stromdifferenzen Alyy g
ist ebenfalls elektrodenspezifisch und liegt je nach Elektrode in einem Be-
reich von 1 fA bis 15 fA (siche Abbildung 4.20). Die Stromdifferenzen be-
sitzen keine relevante Feldstidrkenabhéngigkeit und erreichen etwa 10 Minu-
ten nach einem Polaritdtswechsel einen Séttigungswert. Bei den eigentlichen
Extrapolationskammer-Messungen sollte also die Datenaufnahme friihestens

etwa 10 Minuten nach einem Polaritdtswechsel vorgenommen werden.

3. Die Hohe der Stromdifferenz Ay ;, nimmt mit der Zeit nach der Entnahme der
Quelle kontinuierlich ab, so dafl angenommen werden kann, daf3 dieser Effekt
mit der Aufladung des Wafers zusammenhéngt. Wahrend der Messungen mit

einer Quelle miifite daher diese Stromdifferenz noch grofler sein.

4. Es konnten diejenigen Sammelelektroden identifiziert werden, die eine nicht
ausreichende Isolierung aufweisen. Ein Beispiel fiir eine solche Sammelelektro-
de ist in den Abbildungen 4.21 und 4.22 durch die Elektrode A2K4 gegeben.
Dort sieht man, dal nach einem Polaritdtswechsel der Leckstrom jener Elek-

trode nicht einen konstanten Wert erreicht.

5. Die elektrodenspezifischen Isolationsverhiltnisse sind, wie in den Abbildun-

gen 4.21 und 4.22 zu sehen, iiber mehrere Wochen reproduzierbar. Dort sind
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

Messungen

dargestellt, die nach einer Zeitdifferenz von 17 Tagen (6.07.99 -

23.07.99) durchgefiihrt wurden.

6. Bei Messungen, die direkt nach der Entnahme der Quelle durchgefiihrt wurden,

konnte insbesondere bei den 3 mm x 3 mm Sammelelektroden der Abflufy der
im Wafer absorbierten [-Teilchen beobachtet werden (siehe Abbildung 4.21

und 4.22).

[ /fA

Abbildung 4.20.:
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Verlauf der mit der Multielektrometer-Elektronik (A2K1, A2K2)
gemessenen Mepstrome der 1 mm? Elektroden (1x1) auf Saphir-
Wafer direkt nach der Entnahme der Quelle. Bei t = 12 min und

= 26 min wurde jeweils die Polaritit gewechselt. Bei t = 35 min

wurde die Kammerspannung abgeschaltet.

Messungen mit Si-Wafer ohne Quelle

Bei den Si-Wafern wurden dhnliche Unterschiede beziiglich der Isolationsverhéltnis-

se gegeniiber den Saphir-Wafern festgestellt.

Lokale Aufladungseffekte auf dem Saphir-Wafer

Bei den ersten Messungen mit einer ?°Sr-Quelle (MeBaufbau siehe Abbildung 6.7)

wurde festgestellt, dafl sich unterschiedliche Mefistromverldufe ergaben je nachdem,
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Untersuchung der Aufladungseffekte und der Isolationsverhaltnisse der Wafer
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Abbildung 4.21.: Verlauf der mit der Multielektrometer-Elektronik (A2K1, ...) bzw.
Keithley 617 (Keithley) gemessenen Mefstrome der 1 mm? Elek-
troden (1x1) bzw. der 9 mm? Elektrode (3x3) auf Saphir-Wafer
direkt nach der Entnahme der Quelle am 6.7.99. Bei t = 12 min
und t = 26 min wurde jeweils die Polaritit gewechselt. Bei t = 35

min wurde die Kammerspannung abgeschaltet.
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Abbildung 4.22.: Verlauf der mit der Multielektrometer-Elektronik (A2K1, ...) bzw.
Keithley 617 (Keithley) gemessenen Mefstrome der 1 mm? Elek-
troden (1z1) bzw. der 9 mm? Elektrode (513) auf Saphir-Wafer
direkt nach der Entnahme der Quelle am 23.7.99. Bei t = 7 min,

= 15 min und t = 23 min wurde jeweils die Polaritit gewechselt.

Bei t = 32 min wurde die Kammerspannung abgeschaltet.
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

ob eine Sammelelektrode mit der Multi-Elektrometerelektronik oder dem Keithley
617 Elektrometer ausgelesen wurden. So war bei Verwendung der Multi-Elektro-
meterelektronik ein {iberlagerter Storstrom wihrend der ersten 20 bis 30 Minuten zu
beobachten (siehe Abbildung 4.23). Bei der Sammelelektrode, die mit dem Keithley
Gerét ausgelesen wurde, konnte hingegen kein solcher signifikanter Storstrombei-
trag festgestellt werden (sieche Abbildung 4.23). Auf der Suche nach einer Ursache
fiir diesen Sachverhalt wurde festgestellt, dafl die Eingéinge der einzelnen Kanéle der
Multi-Elektrometerelektronik zwischen den Messungen offen sind. Das heif3t, da die
Sammelelektroden zwischen den Messungen nicht geerdet sind, bilden sich in der un-
mittelbaren Nihe der Sammelelektroden lokale Aufladungen. Diese reichen dann aus,
um bei einer Messung den oben beschrieben Mef3stromverlauf zu verursachen. Beim
Keithley Gerét konnen solche Aufladungen nicht entstehen, da hier der Eingang
zwischen den Messungen geerdet wird. Nachdem die Multi-Elektrometerelektronik
derart schalttechnisch verdndert wurde, daf} die Eingéinge zwischen den Messungen
geerdet wurden, trat das Problem der Aufladungen, wie aus Abbildung 4.24 folgt,

nicht mehr auf.

Messungen mit Saphir-Wafer mit Quelle

Um die weiteren Ausfithrungen besser verstehen zu konnen, soll an dieser Stelle
eine vereinfachte, fiir diese Zwecke aber ausreichende Betrachtung der Mefistrome

mit einer Quelle vorgenommen werden. Eine ausfiihrlichere Betrachtung folgt im
Abschnitt 6.1.

Es kann angenommen werden, dal der Mef3strom bei einer positiven Polaritit 7.,
daB heiflt bei einer positiven Kammerspannung, sich aus dem eigentlichen Ionisa-

tionsstrom I und einem parasitdren Strom I, zusammensetzt zu:

I.=T+1,. (4.10)
Entsprechendes gilt bei negativer Polaritat 7 :

I =-1+1, . (4.11)
Der grofite Anteil des parasitdren Stromes entsteht durch quellenbedingte Aufla-

dungseffekte im Wafer. Man kann daher in guter Ndherung annehmen, dafl die pa-
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Abbildung 4.23.: Zeitlicher Verlauf des Mefistromes eines Saphir- Wafers mit Quelle,

ausgelesen mit dem Keithley Elektrometer beziehungsweise mit der

Multi- Elektrometerelektronik. Die Eingdnge der einzelnen Kandle

der Multi- Elektrometerelektronik waren vor den Messungen offen.

Bei allen ausgelesenen Sammelelektroden handelt es sich um solche

mit 1 mm? Fldche.
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Abbildung 4.24.: Zeitlicher Verlauf des Mefistromes eines Saphir- Wafers mit Quelle,

ausgelesen mit dem Keithley Elektrometer beziehungsweise mit der

Multi- Elektrometerelektronik. Die Eingdnge der einzelnen Kandle

der Multi-Elektrometerelektronik waren vor den Messungen geer-

det. Bei allen ausgelesenen Sammelelektroden handelt es sich um

solche mit 1 mm? Fliche.
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rasitdren Strome I,; und I, von der Polaritét unabhéngig sind:
I,=1,_=1,. (4.12)

Bildet man die Summe oder aber die Differenz der beiden Strome, so erhdlt man
in einem Fall das Doppelte des parasitiren Stroms und in dem anderen Fall das

Doppelte des Ionisationsstromes:

Jp:%(uu_), (4.13)
[—lf I 4.14
) (1.14)

Um den Ionisationsstrom von den mdoglichen parasitdren Stromen separieren zu
konnen, miissen also bei den Extrapolationskammer-Messungen die Strome bei bei-
den Polaritdten gemessen werden. Der Einflul der Feldstérke auf die Hohe des pa-
rasitdren Stroms wurde ebenfalls untersucht, indem dieser bei einer typischen Kam-
mertiefe von 100 pm bei verschiedenen Kammerspannungen gemessen wurde. In
der Abbildung 4.25 ist der parasitire Strom in Abhéngigkeit von der Feldstirke
fiir einen Saphir-Wafer dargestellt. Wie man sieht, ist der Betrag der einzelnen
parasitdren Strome elektrodenspezifisch und zumeist auch feldstirkenabhéingig. Im
Séttigungsbereich ab 100 V/mm erstreckt er sich von 310 fA bis 380 fA. Der Einfluf}
der Feldstdrkeabhéngigkeit des parasitiren Stromes auf die Extrapolationskammer-

Messungen wird im Abschnitt 6.1 diskutiert.

Damit bei den Extrapolationskammer-Messungen der Betrag des Ionisationsstromes
nicht verfilscht wird, ist gem&fl der obigen Gleichungen die Konstanz des parasitiren
Stromes iiber die Mefzeit (in der Regel iiber mehrere Stunden) wichtig. Da der Be-
trag des parasitidren Stromes in der Groflenordnung der typisch zu erwartenden lo-
nisationsstrome liegt, ist die Konstanz sogar im Prozent-Bereich notwendig. Fiir die
Feststellung der Konstanz wurden innerhalb der ersten 24 Stunden nach Einfiihren
der Quelle wiederholt Messungen bei gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Wie man
in der Abbildung 4.27 sehen kann, ist der parasitire Strom nach etwa einer Stun-
de innerhalb der relativen Standard-MefBunsicherheit von einem Prozent stabil. Die
Werte der ersten Messung, die etwa 20 Minuten nach dem Einfiihren der Quelle

durchgefiihrt wurde, sind vorwiegend kleiner. Angesichts dieser Ergebnisse kann an-
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Abbildung 4.25.:

Abbildung 4.26.:
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(Keithley). Der Wert fiir die 9 mm?-Elektrode (3z3) wurde per
Division durch 9 auf die Fliche der 1 mm?-Elektrode skaliert, um

eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen.
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Darstellung der Abhdingigkeit des parasitiren Stromes wvon der
Feldstarke fiir einen Si-Wafer gemessen mit der Multielektrometer-
FElektronik (A2K1 ...) bzw. dem Keithley 617 (Keithley). Der Wert
fiir die 9 mm?-Elektrode (3z3) wurde per Division durch 9 auf die
Fliche der 1 mm?-Elektrode skaliert, um eine Vergleichbarkeit zu

ermdglichen.
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4.  Untersuchung der einzelnen Komponenten des MEK-MeBstandes

genommen werden, dafl innerhalb der ersten Stunde nach dem Einfiihren der Quel-
le sich zunéchst ein Aufladungs-Gleichgewicht im Wafer einstellen muf}. Fiir die
Extrapolationskammer-Messungen bedeutet das insbesondere, daf3 diese erst etwa

eine Stunde nach Einfiihren der Quelle beginnen sollte.

Tragt man die Differenzen der Mefstrome der beiden Polarititen gegen die Zeit
auf, so kann man sich ebenfalls iiberzeugen, dafi der Ionisationsstrom besser als ein
Prozent reproduzierbar ist. In der Abbildung 4.28 sind die jeweiligen relativen Ab-

weichungen der Tonisationsstrome der einzelnen Sammelelektroden dargestellt.

Messungen mit Si-Wafer mit Quelle

Entsprechend der Messungen mit dem Saphir-Wafer wurden ebenfalls Messungen
mit einem Si-Wafer durchgefiihrt. Hierbei wurden wesentlich kleinere parasitére
Strome gemessen. Im Sittigungsbereich ab 100 V/mm erstrecken sich diese von
45 fA bis 75 fA (siehe Abbildung 4.26). Dieser Sachverhalt wurde erwartet, da in
der nur 0,6 um Isolatorschicht (Si03) kaum Aufladungseffekte durch die S-Teilchen

erwartet wurden.
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4.6. Untersuchung der Aufladungseffekte und der Isolationsverhéltnisse der Wafer

Kammertiefe: 150 u m, Kammerspannung: +/- 10 V

B A2K1 1x1 e A2K2 1x1 A3K1 1x1
v A3K3 1x1 A4K1 1x1 <« A4K2 1x1
8 2 AdK4 1x1 @ A5K4 3x3 * Keithley 1x1
=
c ! .
mﬁ
I . t
= 04 * Y
+ " ¥
< % . *
= <
= -1
= ]
T
N
= -2 £
1 10 100

Zeit nach Einfuhrung der Quelle / h

Abbildung 4.27.: Darstellung der Abweichung des parasitiren Stromes in % inner-
halb der ersten 24 Stunden nach Finfihrung der Quelle in die
Kammer. Die parasitiren Stréme der einzelnen 1 mm?-FElektroden
(1z1) bzw. 9 mm?-Elektrode (513) sind hierbei auf den jeweiligen

Wert bei 1,5 Stunden normiert.
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Abbildung 4.28.: Darstellung der Abweichung des Ionisationsstromes in % innerhalb
der ersten 24 Stunden nach Einfihrung der Quelle in die Kammer.
Die Ionisationsstréme der einzelnen 1 mm?-Elektroden (1x1) bzw.
9 mm?-Elektrode (3z3) sind hierbei auf den jeweiligen Wert bei 1,5

Stunden normiert.
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5. Bestimmung des

Riickstreufaktors £,

Da man fiir die Beta-Brachytherapiequellen an der Wasser-Dosisleistung interessiert
ist, miiffite die Sammelelektrode im Idealfall aus Wasser bestehen. Die Messung er-
folgt jedoch mit Wafern, deren effektive Ordnungszahl (Z42% = 10,6; Z5 = 14)
sich deutlich von der effektiven Ordnungszahl von Wasser (729 = 6,6) unterschei-
det. Der Unterschied mit der Riickstreuung wird durch den Korrektionsfaktor k,
beriicksichtigt (sieche Abschnitt 2.4.2). &y, ist hierbei der Quotient des Riickstreu-
faktors fiir Wasser und fiir das Elektroden-Material. Die Riickstreufaktoren wurden

experimentell mit diinnen Thermolumineszenz-Detektoren (TLDs) gemessen.

5.1. Anforderungen an die TLDs und deren
Auswahl

Bei der Auswahl eines geeigneten Detektors fiir die Bestimmung des Riickstreufak-

tors spielten zwei Forderungen eine entscheidende Rolle:

1. Die Detektoren sollten moglichst diinn sein. Hintergrund dieser Forderung ist
das Bemiihen, den zusitzlichen Dosisbeitrag direkt oberhalb der Sammelelek-
trode zu bestimmen, da auch die Kammertiefen im Submillimeterbereich lie-

gen.

2. Das Ansprechvermogen der Detektoren sollte im Energiebereich unterhalb

1 MeV moglichst unabhéngig von der Elektronenenergie sein. Grund hierfiir ist
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5. Bestimmung des Riickstreufaktors ky,

die Tatsache, daf} die riickgestreuten Elektronen eine geringere Energie haben

als die Primérelektronen.

Die ausgewéihlten ultradiinnen LiF-TLDs ! erfiillen weitgehend die obigen Forde-
rungen. Zum einen ist die 10 bis 20 pgm diinne LiF-Pulverschicht auf einem 50 pm
dicken Kaptontriger diinn genug und zum anderen ist das Ansprechvermégen min-
destens bis hinunter zu 200 keV konstant (siehe Abbildung 5.1). Diese TLDs wurden
bereits im Rahmen eines EU-Projektes “Dosimetry of weakly penetrating radiation“

erfolgreich eingesetzt [Chri99.

1.2 1
_ 1.0 7
c: « f/
= .J
e 08 J
3 '1 Detector Window
§ 06
a ' mg/em?  mglem?
e —o— powder on Kapton 5 34 (1)
Q 0.4 4 .
> ~g— crystals on silicon 3 45 (@)
© ] —0— UT Teflon 5 s {3
&’ 0.2 4 —a&— 0.2 mm Teflon =40 5 (@)
j ~—a— 0.4 mm Teflon =80 5 (3
0.0 ety r ety e
0.1 1 10
Beta energy £, / MeV

Abbildung 5.1.: Ansprechvermdgen verschiedener LiF-TLDs in Abhdngigkeit von
der FElektronenenergie [ICRU56]. Die verwendeten TLDs sind

“powder on Kapton*“.

'Hergestellt durch die Firma Corad in Frankreich
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5.2.  Aufbau und Durchfiihrung der Messungen

5.2. Aufbau und Durchfiihrung der Messungen

Als Basis fiir den Aufbau zur Bestimmung der Riickstreufaktoren diente das neue
Beta Sekundér-Normal 2 der PTB fiir Strahlenschutzmessungen [Amb97]. Mit Hilfe
dieser Vorrichtung ist man in der Lage, Beta-Bestrahlungen mit einer Reproduzier-

barkeit in der applizierten Gewebe-Energiedosis von besser als 0,5 % durchzufiihren.

Zur Messung wurden kreisformigen mit einem Durchmesser von 4,5 mm TLDs der
sensitiven Fliche nach unten auf verschiedene Riickstreukorper gelegt und mit je-
weils 400 mGy bestrahlt (siehe Abbildung 5.2). Fiir eine bessere Statistik wurden
bei einer Messung jeweils 9 TLDs verwendet. Die Bestrahlungen wurden bei ei-
nem festen Quellen-TLD-Abstand von 30 cm durchgefiihrt, was bei der eingesetzten
9Sr/9Y-Quelle einer Energiedosisleistung von etwa 50 ;Gy/s entsprach. Die Dosis-

leistungsangabe bezieht sich auf Wasser als Riickstreuer.

Fiir die Untersuchungen wurden zwei Gruppen von Riickstreumaterialien benutzt.
Fiir einen Vergleich mit Literaturwerten wurden die folgenden Materialien benutzt:
Luft, Plexiglas (PMMA), Graphit, M3-Phantommaterial [Reich90], Aluminium, Mes-
sing und Blei. Die Dicke der verwendeten Proben betrug 2 cm. Bei der Luft-Probe
wurden die TLDs auf eine 3,5 um diinne Mylarfolie gelegt, die auf einen Ring von

100 mm Durchmesser gespannt war.

Weitere gemessene Proben dienten der Bestimmung der Riickstreufaktoren fiir die

eingesetzten und relevanten Riickstreumaterialien in der MEK:

e Wasserprobe:
Hierbei wurde iiber ein mit Wasser gefiilltes Gefif§ eine 3,5 ym diinne Mylarfo-
lie gespannt, auf der die TLDs positioniert wurden. Der Einflul der Mylarfolie
kann hierbei vernachlissigt werden. Die Wasserprobe diente auch als Refe-
renzprobe, daf heifit sie wurde bei jedem MefBdurchlauf 2 messen. So sollte
verhindert werden, daf} eine kollektive Empfindlichkeitsinderung der TLDs

die Ergebnisse verfilschte.

e Saphir-Wafer:

Der gemessene Saphir-Wafer wurde wie die in der MEK eingesetzten Wafer

2Mit dem MeBdurchlauf ist der Einsatz aller 80 TLDs und deren Auswertung gemeint.
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5. Bestimmung des Riickstreufaktors ky,

mit 50 nm Aluminium beschichtet und auf eine 20 mm dicke Scheibe aus Solid

Water Scheibe aufgelegt.

e 3 Saphir-Wafer:
Hierbei wurden zwischen aluminisiertem Wafer und Solid Water Scheibe zwei
weitere Saphir-Wafer gelegt. Durch diese Messung sollte untersucht werden,
wie weit der Riickstreufaktor einer 430 pm dicken Saphirschicht von einer
deutlich dickeren (> 1 mm) Saphirschicht abweicht. Hintergrund dieser Unter-
suchung ist die Frage, ob Saphir-Wafer mit Dicken {iber 1 mm eine wesentlich
grofere Verfilschung der gewiinschten Verhiltnisse verursachen, als es ohnehin
ein 430 pm dicker Wafer schon tut. Bei den dickeren Wafern wére gegeniiber

den Wafern eine wesentlich bessere Ebenheit erreichbar.

e Si-Wafer:
Entsprechend dem Saphir-Wafer wurde ein aluminisierter Si-Wafer auf eine 20

mm dicke Scheibe aus Solid Water gelegt.

e 1 mm dicke Kapton-Platte:
Die Kaptonplatte wurde ebenfalls auf eine 20 mm dicken Scheibe aus Solid
Water gelegt. Hintergrund dieser Messung ist der mogliche zukiinftige Ein-
satz einer Kapton-Platte als Wafer. Seitens der Elektronenstrahl-Lithographie
wire dieses verfahrenstechnisch moglich. Kapton wire gegeniiber Saphir oder

Silizium mit einer effektiven Ordnungszahl von 6,23 “wasserdquivalenter®.

e RW3 3:
Eine Scheibe des wasserdquivalenten Phantommaterials mit einem Durchmes-

ser von 80 mm und 20 mm Dicke.

e Solid Water:
Eine Scheibe des wasserfiquivalenten Phantommaterials mit einem Durchmes-

ser von 80 mm und 20 mm Dicke.

Auflerdem wurden bei der Wasser- und der Saphir-Wafer-Probe Messungen mit
2 mm beziehungsweise 5 mm RW3-Absorber durchgefiihrt (siche Abbildung 5.2).

3Beim RW3 handelt es sich um ein wasseréiquivalentes Phantommaterial aus Polystyrol und 2 %
Gewichtsanteil T70, [Bru85], [Hard88].
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5.3.  Auswertung und Diskussion der Messungen

Hierdurch sollte untersucht werden, ob die Riickstreufaktoren von den wiahrend der

Messung einer Tiefendosiskurve typisch vorkommenden Betaspektren abhéingen.

Die 80 eingesetzten TLDs wurden im Vorfeld kalibriert, was durch eine gleichzeiti-
ge wiederholte Bestrahlung aller TLDs mit gleicher Dosis geschah. Die Auswertung
der TLDs wurde im Fachlabor 6.31 “ Orts- und Personendosimetrie “ der PTB mit
dem TLD-Auswertegerit TOLEDO TLD Reader 654 der Firma Pitman Instruments
durchgefiihrt. Bei den Messungen wurden immer alle TLDs eingesetzt und alle aus-
gelesen. Dieses Verfahren sollte verhindern, dafl die TLDs im Laufe der Messungen

ihre Empfindlichkeit unterschiedlich dnderten.

0Sr/?%Y-Quelle

30 mm
RW3-Absorber

— v === LiF-TLD
|

Ruckstreu-Probe

Abbildung 5.2.: Aufbau zur Bestimmung der Riickstreufaktoren.

5.3. Auswertung und Diskussion der Messungen

5.3.1. Untersuchung der Kalibrierung

Die Kalibrierung wurde vor den eigentlichen Messungen iiberpriift, indem alle TLDs
mit der gleichen Gewebe-Energiedosis von etwa 500 mGy bestrahlt wurden. Hier-
zu wurde ebenfalls der in der Abbildung 5.2 dargestellte Aufbau mit Plexiglas als

Riickstreu-Probe verwendet. Die Resultate der einzelnen TLDs stimmten innerhalb
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von 2 % iiberein (siche Abbildung 5.3).

Dosis / mGy

Abbildung 5.3.:
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Uberprifung der Kalibrierung der TLDs. Alle TLDs wurden hierbei
unter gleichen Bedingungen mit einer Gewebe-Energiedosis von etwa
500 mGy bestrahlt.

Die Kalibrierung wurde wihrend und am Ende der Messungen verifiziert. Hierbei

wurden keine signifikanten Abweichungen festgestellt.

5.3.2.

Untersuchung der Linearitit beziiglich der

applizierten Dosis

Im Vorfeld der Messungen wurde ebenfalls die Abweichung von der Linearitit be-

zliglich der applizierten Dosis im fiir die Bestimmung der Riickstreufaktoren vorge-

sehenen Dosisbereich untersucht. Hierbei wurden jeweils 9 TLDs in Schritten von

100 mGy mit der gleichen Gewebe-Energiedosis bestrahlt. Wie man in der Abbil-

dung 5.4 sieht, stimmten die Mittelwerte iiber die 9 TLD-Werte mit einer relativen

Standard-Meflunsicherheit von etwa 1 % mit den erwarteten Dosen iiberein.
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Abbildung 5.4.: Uberpriifung der Linearitit der TLDs beziglich der applizierten
Gewebe-Energiedosis im fir die Bestimmung der Riickstreufakto-
ren relevanten Dosisbereich. Die TLDs wurden in Schritten von 100

mGy bestrahlt.

5.3.3. Vergleich mit Literaturwerten

Eine weitere Uberpriifung der TLDs auf ihre Eignung fiir die vorliegende Aufgabe-
stellung bestand darin, bekannte Riickstreufaktoren zu verifizieren. Konkret bezog
sich die Verifikation auf Messungen von 1982 in der PTB an Proben aus “Luft®,
PMMA, Graphit, M3-Phantommaterial, Aluminium, Messing und Blei [Mur82]. An-
ders als bei den eigenen Messungen wurden damals die Riickstreufaktoren mit 20
pm dicken und im Durchmesser 6 mm breiten C'aSO4:Dy/Teflon-TLDs des Typs
UT — CaSO, der Firma Pitman durchgefiihrt. In der Abbildung 5.5 sind die ei-
genen und die aus der Literatur entnommenen Daten, die sich jeweils auf PMMA
als Referenz-Probe beziehen, gegeniibergestellt. Wie man dort leicht erkennen kann,
weichen die Riickstreufaktoren mit zunehmender Ordnungszahl immer weiter von-
einander ab. Den systematischen Effekt sieht man noch besser in der Abbildung 5.6,

wo die jeweiligen Verhiltnisse der mit beiden TLD-Typen gemessenen Riickstreu-
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faktoren aufgetragen sind.

2,00
1,9—: ©  Messung mit CaSO,:Dy/Teflon [Mur82] R
1,8 1 % Messung mit LiF-Pulver auf Kapton
1,0 e B
09 &
0,8
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Luft PMMA  Graphit M3 Al Messing Pb
Ruckstreu-Probe

Abbildung 5.5.: Gegeniiberstellung der gemessenen Riickstreufaktoren mit LiF-TLDs
(eigene Messungen) und CaSOy:Dy/Teflon-TLDs (Literaturwerte),
jeweils bezogen auf PMMA als Referenzmaterial. Die Fehlerbalken

entsprechen einer Standard-MefSunsicherheit.

Eine Erklarung fiir diese Diskrepanz liefert das relative Ansprechvermégen der C'a.SOy-
:Dy-TLDs in Abhéngigkeit von der Energie der Beta-Teilchen (siehe Abbildung 5.7).
Aufgrund dieser Abhéngigkeit werden die riickgestreuten niederenergetischen Elek-
tronen bei den C'aSO,:Dy-TLDs weniger “beriicksichtigt® als die priméren Elektro-
nen. Je grofler der Beitrag der riickgetreuten Elektronen an der Gesamtdosis ist,
desto mehr tritt diese “Verfdlschung®“ zu Tage, wie es die Ergebnisse anzeigen. Fiir
die Bestimmung fiir die MEK relevanten Riickstreufaktoren wurden Materialen bis
zur Ordnungszahl 14 (Si-Wafer) verwendet, so daf} die festgestellte Diskrepanz, die
erst bei hoheren Ordnungszahlen (Messing, Blei) relevant auftritt, sich nicht signi-

fikant auswirken wiirde.
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Abbildung 5.6.: Verhdltnisse der mit den beiden TLD-Typen LiF (eigene
Messungen) und CaSO,:Dy/Teflon (Literaturwerte) gemessenen
Riickstreufaktoren, jewils bezogen auf auf PMMA als Referenzmate-

rial. Die Fehlerbalken entsprechen einer Standard-MefSunsicherheit.

5.3.4. Fiir die MEK relevante Riickstreufaktoren

Die fiir den Betrieb der MEK vordringlich bené6tigten Riickstreufaktoren des Saphir-
und des Si-Wafers wurden mit Hilfe des oben beschriebenen Aufbaus bestimmt zu
k298 = 0,915 4 0,013 und k5P = 0,87 4 0,017 (siehe Abbildung 5.8). Die hohe-
re relativen Standard-Mefunsicherheit beim Si-Wafer ist wegen der kleineren An-
zahl der durchgefiihrten Messungen statistisch bedingt. Bei der Untersuchung des
Riickstreufaktors in Abhéngigkeit von der Absorberdicke zwischen der Quelle und
dem Saphir-Wafer und dadurch von den in der Mefipraxis typisch vorkommenden
Energiespektren am Saphir-Wafer konnte innerhalb der Standard-Meflunsicherheit
keine Abweichung festgestellt werden (siehe Abbildung 5.9).

Ebenfalls interessant war die Bestimmung des Riickstreufaktors bei dickeren Saphir-
Schichten. Am Anfang war man bemiiht, so diinne Wafer wie moglich einzusetzen,

um die Riickstreuverhiltnisse so wenig wie moglich zu stéren. Die Ergebnisse der
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Abbildung 5.7.: Relatives Ansprechvermdgen von CaSO4:Dy-TLDs in Abhdngig-
keit wvon der maximalen FEnergie wverschiedener Beta-Strahler:
08/ Y (Emaz = 2,27 MeV), 24Tl (Eppaz = 0,76 MeV) und Y7 Pm
(Emaz = 0,22 MeV) [Lug96].

Untersuchung zeigen nun, daf} die Saphirdicke zumindest oberhalb von 430 pm offen-
sichtlich nur noch eine vernachléssigbare Rolle spielt (siehe Abbildung 5.9). Konkret
heiflt das also, dafl man in der Zukunft eher auf die Ebenheit der Wafer Riicksicht

nehmen sollte als auf deren Dicke.

Weitere relevante Riickstreufaktoren sind ebenfalls in der Abbildung 5.8 dargestellt.
Hier sollte man insbesondere auf den “giinstigen® Riickstreufaktor von 1,028 der

1 mm Kapton-Probe hinweisen.
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Abbildung 5.8.: Riickstreufaktoren bezogen auf Wasser fir in der MEK relevan-
te Material-Proben. Die Fehlerbalken entsprechen einer Standard-
Mef$unsicherheit.
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Abbildung 5.9.: Riickstreufaktoren bezogen auf Wasser fir einen Saphir-Wafer, drei
gestapelte Saphir-Wafer und ein Saphir-Wafer unter einem 2 mm
beziehungsweise 5 mm dicken RW3-Absorber. Die Fehlerbalken ent-

sprechen einer Standard-MefSunsicherheit.
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6. Betrachtung der Komponenten
des mit der MEK gemessenen

Stromes

6.1. Allgemeines

Der mit der Elektrometer-Elektronik gemessene Strom einer Sammelelektroden be-
steht nicht nur aus dem Ionisationsstrom, sondern setzt sich aus mehreren Strom-

komponenten zusammen:

e Der eigentliche Ionisationsstrom 7, der durch die S—Teilchen im durch die
segmentierte Sammelelektrode vorgegebenen Volumen entsteht. Wegen der La-
dungserhaltung ist der Strombetrag unabhéngig von der Polaritit der ange-

legten Kammerspannung; es gilt also I = [yt = — Lo

Nur diese Stromkomponente ist ein Maf} fiir die zu bestimmende Wasser—
Energiedosisleistung. Alle im folgenden aufgezidhlten Stromkomponenten wer-

den als Storstrome betrachtet.

e Der Wafer-Leckstrom Iy, ist ein elektrodenspezifischer Stromanteil, der durch
die Isolationsverhéltnisse auf dem Wafer bestimmt ist (siehe Abschnitt 4.6).
Der Wafer-Leckstrom héingt von der angelegten Polaritdt ab. Die durch den
Polaritatswechsel bedingten Stromdifferenzen Alyp = Iawry — Iawr— sind
ebenfalls elektrodenspezifisch und liegen je nach Elektrode in einem Bereich

von 1 fA bis 15 fA. Die Stromdifferenzen besitzen keine relevante Feldstar-
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keabhéingigkeit und erreichen 10 Minuten nach einem Polaritdtswechsel ihren
Séttigungswert (siehe Abbildung 4.20). Da die elektrodenspezifischen Isolati-
onsverhéltnisse langzeitstabil sind, wirkt sich dieser Strom nur auf den Strom-

Offset bei einer Extrapolationskammer—Messung auswirken.

Der durch die Beta-Strahlung induzierte Polarisationsleckstrom I,,,. Hierbei
handelt es sich um die in der Wafer-Isolatorschicht absorbierten Elektronen, die
durch Riickdiffusion zu den Elektroden gelangen und abflielen. Dieser Anteil
erreicht eine Stunde, nachdem die Quelle in der Kammer eingebracht wur-
de, einen stabilen Gleichgewichtswert, der von der Polaritit unabhingig ist
(Ipor+ = Ipoi— = Ipo). Ebenfalls weist dieser Anteil keine Abhéngigkeit von der
Kammertiefe im fiir die Extrapolationskammer—Messungen relevanten Bereich
von 50 pm bis 150 pm auf (siehe Abbildung 7.7). Ab einer Feldstirke von
etwa 100 V/mm erreicht dieser Strom einen Sittigungswert um 300 fA /mm?
bei einer Sammelelektrode auf dem Saphir-Wafer und nur etwa 30 fA/mm?
bei einer Sammelelektrode auf dem Si-Wafer. Diese Angaben beziehen sich
auf eine Wasser—Energiedosisleistung um 10 Gy/min. Der Unterschied dieses
Anteils zwischen den beiden Wafer-Typen ist in der Dicke des Isolators unter
der Aluminium-Sammelelektrodenschicht begriindet, in der sich die Elektro-
nen sammeln. So liegt beim Si-Wafer nur eine Isolatorschicht aus SiO, von 0,6
pm zwischen Aluminium- und Si-Schicht vor, wohingegen beim Saphir-Wafer

die 430 pm Dicke komplett aus einem Isolator besteht.

Ein durch die Bremsstrahlung induzierter Leckstrom [, auflerhalb des Sam-
melvolumens ist ein weiterer parasitiarer Storanteil. Bei diesem Strom handelt
es sich um einen Ionisationsstrom, der unmittelbar in der Ndhe der Kontakt-
federn entsteht. Dieser Anteil ist wihrend der gesamten Extrapolation kon-
stant, so daf} er sich nur auf den Strom-Offset auswirken kann. Eine obe-
re Abschéitzung dieses Anteils, der durch die Kammerkonstruktion vorgege-
ben ist, ergab einen Strom von 5 fA bei Verwendung typischer Beta-Brachy-

therapiequellen.

Ein durch die sogenannten Sekundérelektronen bedingter Strom /.. muf} eben-
falls beriicksichtigt werden. Dieser Anteil wird ausfiihrlich im Abschnitt 6.2

betrachtet. Die bis etwa 20 V héngt er von der Kammerspannung ab und



6.1. Allgemeines

nimmt dariiber hinaus einen Sittigungswert an. Bei einer typischen Wasser—
Energiedosisleistung von 10 Gy/min betréigt dieser gemif Literaturdaten etwa
15 fA bei der verwendeten Anordnung [Schu63], [Bur68a], [Bur68b], [B6hm81].
Die Abhéngigkeit dieses Stromes von der Dosisleistung und somit also von der
Kammertiefe kann fiir die Extrapolationskammer-Messungen vernachléssigt
werden. Durch den symmetrischen Aufbau - an beiden Seiten des lonisations-
volumens befinden sich Aluminiumschichten (siehe Abbildung 6.3) - gilt im
allgemeinen Ieey (U) = —ILsee— (Ug) = Lsee(Uk)-

e Weiterhin miissen die Eingangsruhestréme I o der Operationsverstirker der
einzelnen Elektrometer beriicksichtigt werden. Diese sind von der Polaritit

unabhéngig und langzeitstabil, es gilt also I .oy = I,0- = I10.

Beriicksichtigt man all die oben aufgezihlten Beitrige, so ergibt sich bei einer posi-

tiven Polaritiat der Meflstrom zusammen zu:

I. =1+ TIwpy + Lo + I + Lsee(Ug) + 1o - (6.1)

Entspechendes gilt fiir die negative Polaritét:

I_ = —I+IWL_+Ipol+I(,,~ _Isec(UK)+ILO- (62)
Bildet man die Summe, I', beziehungsweise die Differenz, I, der beiden Stréme, so

erhélt man in einem Fall das Doppelte des parasitiren Stromes I, abziiglich des Se-
kundérelektronenstromes I..(Ug) und in dem anderen Fall das Doppelte des Ionisa-
tionsstromes mit einem von der Kammertiefe unabhéngigen Strom-Offset, bestehend
aus dem doppelten Sekundérelektronenstrom I..(Ux) und der durch den Polaritéits-

wechsel bedingten Stromdifferenz des Wafer-Leckstromes Aly = Iy — Iy —.

Es gilt also:
| 1
I, = 5(I+ +1)= 5(IWL+ + Iwr-) + Lot + Ior + 1o = I, — Iee(Uk),  (6.3)

o1 1
I = §(I+ _I*) :I+§AIWL+Isec(UK) (64)
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6. Betrachtung der Komponenten des mit der MEK gemessenen Stromes

6.2. Sekundirelektronen

Trifft ein monoenergetischer Elektronenstrahl mit der Energie Fp auf einen Fest-
korper auf, so treten aus diesem wiederum Elektronen aus. Das Energiespektrum
der riickgestreuten Elektronen ist in der Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. Wie

dort dargestellt, unterscheidet man drei Elektronengruppen, und zwar:

(i) elastisch riickgestreute primére Elektronen,

(ii) inelastisch riickgestreute primére Elektronen bis hinunter zu einer Energie von
etwa 30 eV,

(iii) Sekundéirelektronen im Energiebereich unter etwa 30 eV mit einem scharfen
Maximum bei 1 bis 3 eV. Dieses Energiespektrum ist - anders als bei den

beiden anderen Gruppen - durch das Targetmaterial bestimmt.

73]

=

O

o

fum

|9

[ 49]

wnad

Lt

(T

O

o

L

aa

=

2 {1

= I —
50 /

ELECTRON ENERGY (V)

Abbildung 6.1.: Schematisch dargestelltes Energiespektrum rickgestreuter Elektro-
nen eines monoenergetischen Elektronen-Strahls mit der Energie
Eo, der auf einen Festkérper auftrifft. Hierbei handelt es sich bei: (i)
um die elastisch riickgestreute primdre Elektronen, (ii) inelastisch

rickgestreute primdre Elektronen und (iii) die Sekunddrelektronen

[Flig56].
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6.2. Sekundarelektronen

Der Effekt der so genannten Sekundirelektronen-Emission (SE) wurde schon um
1900 entdeckt und vielfach untersucht [Aust02], [Bruib4]. Fiir den Betrieb der Extra-
polationskammer ist das Spektrum und die Grofle der SE fiir Aluminium interessant,
da sowohl die Mylarfolie als auch die Wafer mit einer etwa 50 nm dicken Aluminium-
Schicht bedeckt sind. Das Energiespektrum fiir Aluminium kann man der Abbildung
6.2 entnehmen. Wie dort zu sehen ist, liegt das Maximum der Verteilung bei etwa
2 eV und die Energie erstreckt sich bis maximal 20 eV. Das bedeutet, da} die
Sekundérelektronen nicht ionisierend wirken und sie kénnen bei einer Kammerspan-
nung Ux um 20 V vollstindig umgedreht werden. Was den Sekundérelektronen-
strom betrifft, der linear von der Dosisleistung und der Auftrittsfliche abhéngt, ist
in der Literatur ein Wert von etwa 100 fA pro Gy/s pro mm? zu finden [Schu63],
[Bur68a], [Bur68b]. Fiir eine typische Sammelelektrode von 1 mm? und eine Wasser—

Energiedosisleistung von 10 Gy/min ergibt sich ein Strom von etwa 17 fA.

..... -~ Corbon (Cosine)
e NiCckat

100% - — Aluminum 1
i Carbon (isotropic)

8 10 12 14 16 18 20

RELATIVE NUMBER OF SECONDARY ELECTRONS
o
O |
»
o

SECONDARY ELECTRON ‘ENéRGY, sV

Abbildung 6.2.: Energiespektrum der Sekunddrelektronen fiir Graphit, Nickel und
Aluminium [Schu63].
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6. Betrachtung der Komponenten des mit der MEK gemessenen Stromes

+ 1 v 12[Tin Mylarfolie 1 v 12[0m Mylarfolie
~ - |
Al Al
Isec,r Isec,f
IAI IAI
50 nm Al sec 50 nm Al sec
| Al |AI
sec,r sec,f
- + ‘ ¥
T 0

Abbildung 6.3.:

NdO

(a) (b)

Schematische Darstellung der Sekunddrelektronen-FEmission in der
MEK bei positiver (a) beziehungsweise negativer (b) Polaritit. Der

Sekunddrelektronen-Strom T4

see der jeweiligen Aluminium-Schicht

mit positiver Polaritit setzt sich aus einem “umkehrenden® Anteil

I und einem zu der gegeniiberliegenden Elektrode fliefsenden An-

sec,r

teil I;}fc’f zusammen . Die Grifle des jeweiligen Anteils ist von der

angelegten Kammerspannung abhdngig.

Fiir die Extrapolationskammer—Messungen ist der Sekundérelektronen-Strom also

nicht relevant, wenn die Kammerspannung fiir alle Kammertiefen konstant gew&hlt

wird. In diesem Fall kann man davon ausgehen, daf} der effektive Sekundérelektronen-

Strom fiir alle Kammertiefen gleich ist, da die Dosisleistungsabhéingigkeit dieses

Stromes bei den iiblichen Kammertiefeinderungen von etwa 100 pgm vernachléssigt

werden kann. Man erhilt also einen iiber die Kammertiefe konstanten Strom-Beitrag

in der Hohe des Sekundirelektronen-Stromes fiir Aluminium bei der angelegten

Kammerspannung 17! (Ug).
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6.3. Sattigungskorrektion des Ionisationsstromes

6.3. Sittigungskorrektion des Ionisationsstromes

6.3.1. Grundlagen

Auf dem Weg zu den Elektroden rekombiniert ein Teil der Elektronen und ionisierten
Luftionen durch die Effekte der Volumenrekombination, der Anfangsrekombination
und der Rekombination durch Diffusion. Da man fiir die absolute Dosimetrie an dem
[onisationsstrom bei vollstindiger Sittigung - also ohne Rekombinationsverluste -
interessiert ist, mufl der gemessene Ionisationsstrom mit einem Korrektionsfaktor
ksqr multipliziert werden, welcher die oben genannten Effekte beriicksichtigt. Vielfach
wird auch mit dem als Séttigungsgrad f bezeichneten Kehrwert f =1 / k,; gerechnet,

der das Verhéltnis der gesammelten zur erzeugten Ladung darstellt.

Die drei Rekombinationseffekte werden wie folgt unterschieden:

¢ Die Volumenrekombination (verantwortlich fiir f,) entsteht durch Diffusion
und elektrostatische Anziehung der im Ionisationsvolumen homogen verteilten

Ladungstréger.

e Als Anfangsrekombination (verantwortlich fiir f;) wird die Rekombinati-
on der getrennten Ladungstriger lings der Bahn eines geladenen Teilchens
bezeichnet, wobei die Ladungstriger in Anhéfungen auftreten. Die Anfangsre-
kombination hingt von der Dichte der Ionisierung lings der Bahn der Teilchen
ab, sie hingt daher - im Gegensatz zur Volumenrekombination - nicht von der

Dosisleistung ab.

e Bei der Rekombination durch Diffusion (verantwortlich fiir f;) gelangt ein
Teil der Ladungstriger durch Diffusion gegen die Richtung des angelegten Fel-
des zur “falschen Elektrode®. Dieser Anteil ist nur von der Kammerspannung

abhéingig.

Fiir Sattigungsdefizite kleiner als 10 % und fiir planparallele Ionisationskammern
bei kontinuierlicher Strahlung gelten fiir den jeweiligen Séttigungsgrad die folgenden
Formeln [B6hm76]:

Lo\
fo=1- (Few> [Mie04], (6.5)
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Abbildung 6.4.: Sdttigungsgrad der einzelnen Rekombinationskomponenten in
Abhdngigkeit von der Kammerspannung gemdfl der Gleichungen
6.5, 6.6 und 6.7 bei einer typischen Kammertiefe und einer
fiir die kardiovaskuldren Brachytherapiequellen typischen Wasser—

Energiedosisleistungen.
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Abbildung 6.5.: Sattigungsgrad der einzelnen Rekombinationskomponenten in
Abhdingigkeit von der Kammertiefe gemdff der Gleichungen 6.5,
6.6 und 6.7 ber einer typischen Kammerspannung und einer
fiir die kardiovaskuldren Brachytherapiequellen typischen Wasser—

Energiedosisleistungen.
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Abbildung 6.6.: Volumen-Sdttigungsgrad in Abhdngigkeit von der Kammertiefe
gemdj der Gleichung 6.5 bei in der kardiovaskuldren Brachytherapie

typisch auftretenden Wasser—Energiedosisleistungen.

FEql
fi=1——=— [Karad0], (6.6)
U
2kT
fa=1-— T [Lang13] . (6.7)
Hierbei ist:
Iz = (5,054 0,25)108V2A " tm Y
_ 4,
Fzmp - U2l qml?
[ die Kammertiefe,
Gm die gemessene Tonisationladung pro Sammelvolumen und Zeit,
U die Kammerspannung,
Ey =44V mt,
T die Lufttemperatur.

In den Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6 sind die jeweiligen Sattigungsgrade fiir eine typi-
sche Meflsituation mit der MEK dargestellt. In dem Kammertiefenbereich bis 250 pym
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6. Betrachtung der Komponenten des mit der MEK gemessenen Stromes

und dem mit hoher Ortsauflosung messbaren Wasser-Energiedosisleistungsbereich
von 2 Gy/min bis 60 Gy/min spielt hiernach nur die Rekombination durch die Dif-
fusion eine Rolle. Auch hierbei ist bereits bei einer Kammerspannung von mehr als

10 V nur eine Séittigungskorrektur von einem halben Prozent nétig.

Multipliziert man die einzelnen Faktoren, so erhilt man den Kehrwert des Korrek-

tionsfaktors zu:

T214q,, B\l 26T

1
@:fvfifd:(l_ U2 )(1_7)(1_—) (68)

6.3.2. Aufbau und Durchfiihrung der Messungen

Bei den folgenden Messungen wurde die oben vorgstellte Beziehung 6.8 zwischen
dem Sittigungsgrad, der Kammertiefe und der Kammerspannung auf ihre Eignung
fiir die MEK {iberpriift. Hierbei wurden die Meflstréme bei verschiedenen typischen

Kammmertiefen und unter der Variation der Kammerspannung gemessen.

Fiir die Untersuchung des Séttigungsverhaltens des Ionisationsstromes wurde eine
MefBsituation gewéhlt, die typisch fiir den vorgesehenen Einsatz der MEK ist. So
wurde eine Sr-Flichenquelle mit einem Durchmesser von 15,6 mm definiert defi-
niert vor der Eintrittsfolie der MEK positioniert (siehe Abbildung 6.7 oder detaillier-
ter Abbildung 7.1). Eine 2 mm dicke RW3 Schicht simuliert hierbei eine Bestimmung

der Wasser—Energiedosisleistung in 2 mm Wassertiefe.

Bei der Untersuchung wurden typische Kammertiefen gew#hlt, die bei den Extrapo-
lationskammer—Messungen vorgesehen waren, und zwar 100 gm und 200 gm. Um die
Ergebnisse mit den Untersuchungen des Séttigungsverhaltens bei der “klassischen*
Extrapolationskammer vergleichen zu konnen, wurde ebenfalls bei einer Kammer-
tiefe von 500 pym gemessen. Mit der “klassischen“ Extrapolationskammer ist hier die
Extrapolationskammer nach B6hm gemeint (siehe Abschnitt 2.4). Die Kammerspan-
nung selbst wurde von 0 V bis mindestens bis 20 V variiert, um alle Sekundérelektro-
nen “umzudrehen® (sieche Abschnitt 6.2). Die Wasser—Energiedosisleistung von etwa

10 Gy/min lag im fiir die kardiovaskulire Brachytherapiequellen typischen Bereich.

Wihrend der Messung wurde die Kammertiefe mit Hilfe der Parallel-Justierelektronik

nachjustiert, so dafl nur eine maximale Abweichung der Referenz-Kammertiefe von
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6.3. Sattigungskorrektion des Ionisationsstromes

RW3-Absorber

Abbildung 6.7.: Meflaufbau fir die Untersuchung der Sdttigungskorrektion des Ioni-

sationsstromes sowie fiir die Fxtrapolationskammer—Messungen.

+1, 5pum auftreten konnte.

6.3.3. Auswertung und Diskussion der Messungen

Saphir-Wafer

Es wurden Sammelelektroden zweier Saphir-Wafer beziiglich des Séttigungsverhal-
tens untersucht. Beide Wafer liefern vergleichbare Ergebnisse, so dal im folgenden

nur auf die Ergebnisse eines der Wafer eingegangen wird.

Die Strome I wurden zunichst mit dem klassischen Korrektionsfaktor kg, geméif
der Gleichung 6.8 korrigiert und fiir die jeweilige Kammertiefe in Abhéngigkeit von
der Kammerspannung, normiert auf den Wert bei 20 V, aufgetragen (siehe Abbil-
dung 6.8).

Auserdem dargestellt sind fiir die Sammelelektroden in der Abbildung 6.9 die Ande-
rungen des korrigierten Stromes A (kg * I') pro Anderung der Kammerspannung

AU fiir die jeweiligen Kammertiefen 100 gm, 200 gm und 500 pm.

Wie in den Abbildungen 6.8 und 6.9 dargestellt, erfafit die klassische Sattigungskor-
rektion k4 nicht alle Effekte, die das Sattigungsverhalten der Wafer-Sammelelektrode

ausmachen. Im einzelnen stellt man folgendes fest:
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6. Betrachtung der Komponenten des mit der MEK gemessenen Stromes

1. Die Sattigungscharakteristik unterscheidet sich signifikant zwischen den ein-

zelnen Kammertiefen.

2. Innerhalb einer Kammertiefe unterscheiden sich die Séttigungcharakteristiken
der einzelnen Sammelelektroden insbesondere bei Kammerspannung unterhalb
5 V signifikant. So variieren bei der Kammertiefe 100 gm und der Kammer-

spannung 1,5 V die normierten Werte in einem Bereich von 10 %.

3. Die Anderung des korrigierten Stromes pro Anderung der Kammerspannung
in Abhéngigkeit von der Kammerspannung ist von der Kammertiefe ab einer
Kammerspannung von etwa 10 V weitgehend unabhéngig. Hierbei gilt weiter-
hin, daf} ab einer Kammerspannung von etwa 10 V die elektrodenspezifischen

Unterschiede kaum eine Rolle spielen.

4. Starke Unterschiede fallen bei den Séttigungscharakteristiken zwischen der

1 mm?2- und der 9 mm?2-Sammelelektrode auf.

5. Bei der Kammertiefe von 500 gm konnte nur bei der 9 mm?2-Sammelelektrode
ab einer Kammerspannung von 5 V in guter Ndherung die Séttigungscharak-

teristik einer “klassischen® Extrapolationskammer beobachtet werden.

Griinde fiir das beschriebene Sittigungsverhalten liegen einerseits in den elektro-
densperzifischen Isolationsverhéltnissen auf dem Wafer (siehe Abschnitt 4.6) und an-
dererseits spielt die Sekundérelektronen-Emission eine Rolle (siehe Abschnitt 6.2).
Die starken Unterschiede der Sittigungscharakteristika zwischen den 1 mm?2- und
9 mm?2-Sammelelektroden weisen auf einen Randeffekt hin, also ebenfalls auf ein Iso-
lationsproblem. Dieser Effekt miiite noch systematisch untersucht werden, indem
man bei gleicher Zuleitungsgeometrie die Elektrodenflichen und deren Isolations-

breiten variiert.

Aus dem beobachteten Sattigungsverhalten ergab sich fiir die Durchfiihrung der
Extrapolationskammer—Messungen wichtige Forderung, bei allen Kammertiefen die
gleiche Kammerspannung zu wéhlen, die mindestens 10 V betragen sollte. Hier-
durch wird verhindert, da$ die fiir die Dosimetrie relevante GroBe der Anderung des

Ionisationsstromes pro Anderung der Kammertiefe verfilscht wird.

Si-Wafer
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6.3. Sattigungskorrektion des Ionisationsstromes

Aus zeitlichen Griinden wurde nur ein Si-Wafer beziiglich des Séttigungsverhaltens

untersucht.

Durch die grofle Standard-Meflunsicherheit bei den notwendigen Nachjustierungen
der Kammertiefe wihrend der Messungen mit Hilfe der Parallel-Justierelektronik
muflten hierdurch bedingte relative Standard-Mefunsicherheit in der Gréfenord-

nung von 2 % bei den Ionisationsstrémen in Kauf genommen werden.

Die hierbei ermittelten Ergebnisse entsprechen weitgehend denen der Saphir-Wafer,
was die oben erwdhnte Annahme bestétigt, dal die elektrodenspezifischen Isolati-
onsverhéltnisse und die Sekundérelektronen-Emission fiir die beschriebenen Effekte
verantwortlich sind. In den Abbildungen 6.10 und 6.11 sind die entsprechen S&tti-

gungsverhéltnisse eines Si-Wafers dargestellt.
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Abbildung 6.8.: Normierte Darstellung der korrigierten Mefistréme der einzelnen

1 mm?-Elektroden (1z1) bzw. 9 mm?-Elektrode (3z3) bei einer Kam-

mertiefe von 100 pm (oben), 200 um (mitte) und 500 um (unten)

in Abhdngigkeit von der Kammerspannung. Die Strome wurde mit

der Multielektrometer-Elektronik (A2K1, ...) bzw. dem Keithley 617

Keithle emessen.
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Abbildung 6.9.: Anderung des korrigierten Stromes pro Anderung der Kammer-
spannung in Abhdngigkeit von der Kammerspannung der einzelnen
1 mm?-Elektroden (1x1) bzw. 9 mm?-Elektrode (5z3) bei einer Kam-
mertiefe von 100 pm (oben), 200 um (mitte) und 500 um (unten).
Die Werte fiir die 9 mm?2-Elektrode wurden durch 9 dividiert. Die
Strome wurde mit der Multielektrometer-Elektronik (A2K1, ...) bzw.
dem Keithley 617 (Keithley) gemessen.
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Abbildung 6.10.: Normierte Darstellung der korrigierten Stréme der einzelnen
1 mm?-Elektroden (1z1) bzw. 9 mm?-Elektrode (513) bei einer
Kammertiefe von 100 um (oben) und 200 pm (unten) in Abhdngig-
keit von der Kammerspannung. Die Stréme wurde mit der Multi-
elektrometer-FElektronik (A2K1, ... ) bzw. dem Keithley 617 (Keit-

hley) gemessen.
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Abbildung 6.11.: Anderung des korrigierten Stromes pro Anderung der Kammer-
spannung der einzelnen 1 mm?-Elektroden (1x1) bzw. 9 mm?-
Elektrode (3x3) in Abhdngigkeit von der Kammerspannung bei ei-
ner Kammertiefe von 100 uym (oben) und 200 um (unten). Die
Werte fiir die 9 mm?-Sammelelektrode wurden durch 9 dividiert.
Die Strome wurde mit der Multielektrometer-FElektronik (A2K1,

...) bzw. dem Keithley 617 (Keithley) gemessen.
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7. Extrapolationskammer—

Messungen an einer
NSr /NY-Quelle

Mit der in den vorherigen Kapiteln im Detail beschriebenen und untersuchten MEK
wurden zum Abschlufl der Arbeit beispielhaft Extrapolationskammer—Messungen an
einer ?°Sr/?°Y-Flichenquelle durchgefiihrt. Mit diesen Messungen sollte die Eignung
der Kammer als Primédrnormal-Mefeinrichtung zur Darstellung und Weitergabe der

Mef3grofle Wasser—Energiedisis in einem Wasserphantom iiberpriift werden.

7.1. Meflaufbau und vorbereitende Messungen

Der prinzipielle Aufbau fiir die Extrapolationskammer-Messungen wurde bereits
in der Abbildung 6.7 dargestellt. In der Abbildung 7.1 sind die wesentlichen geo-
metrischen Verhiltnisse nochmals gezeigt. So befindet sich die 0,1 mm Edelstahl-
Austrittsfolie der ?°Sr/?°Y-Quelle 4 mm oberhalb der MEK-Eintrittsfolie. Der Durch-
messer der mit 6,2 GBq Aktivitéit belegten Fliche betrégt 15,6 mm. Eine 2 mm dicke
RW3-Absorberschicht befindet sich zwischen der Quelle und der Eintrittsfolie. Diese
Anodnung mit der 2 mm dicke RW3-Absorberschicht wurde so gewihlt, da sie der
Bestimmung der Wasser—Energiedosisleistung in 2 mm Wassertiefe gut simuliert. In
der kardiovaskulidre Brachytherapie ist die Angabe der Wasser-Energiedosisleistung

in 2 mm Wassertiefe von besonderem Interesse ist.

Bei dieser Anordnung ist der genaue laterale Bezug der Quelle zum Wafer-Design
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7. Extrapolationskammer—Messungen an einer *°Sr/*° Y-Quelle

_ Eintrittsfolie

Wafer 4 mm | 2 mm RW3 J

Abbildung 7.1.: Geometrische Anordnung fiir die FExtrapolationskammer—Messun-

gen.

nicht gegeben. Das bedeutet fiir diese Meflanordnung, dafl ein Vergleich der Wasser—
Energiedosisleistungen, die mit zwei verschiedenen Wafern gleichen Designs gemes-
sen wurden, nur im Rahmen der mé&glichen fehlerhaften Zuordnung des Meflortes im

abgeschétzten Bereich von 4 % vorgenommen werden kann.

Im Vorfeld der Extrapolationskammer—Messungen wurde mit Hilfe der Parallel-Jus-
tierelektronik der Wafer parallel zur Eintrittsfolie ausgerichtet. Anschlielend wur-
de mit Hilfe der Spannungssprung-Methode die absolute Kammertiefe mit einer
Standard-Mefunsicherheit von 2,5 pm bestimmt (siche Abschnitt 4.5.1).

7.2. Durchfiihrung der

Extrapolationskammer—Messung

Die minimal einstellbare Kammertiefe bei den eingesetzten Wafern war mechanisch
auf etwa 35 pm limitiert. Hierbei spielte insbesondere die Unebenheit der Wafer
und des Folienspannringes eine Rolle. Mindestens weitere 20 ym Kammerabstand
wurden benétigt, um bei vorgesehenen Kammerspannungen bis 20 V keinen Luft-
Durchschlag zu verursachen. So wurden bei den Extrapolationskammer—Messungen
Kammertiefen im Bereich von 60 pgm bis 160 pgm in 15 pm- beziehungsweise 20
pm-Schritten gemessen. Die Positionierung der Quelle konnte mit einer Repro-
duzierbarkeit von besser als 10 pym in der Tiefe und einem Grad in der Ebene
der Symmetrieachse vorgenommen werden, was fiir die zu bestimmende Wasser—
Energiedosisleistung einen Einflul von maximal 2 % bedeutete. Die Messungen
wurden mit beiden Polaritdten durchgefiihrt. Hierbei wurde darauf geachtet, daf

nach jeder Spannungsidnderung mindestens 10 Minuten bis zur erneuten Strommes-
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7.3. Auswertung der Messungen

sung verstrichen. Hierdurch wurde das beobachtete Sittigungsverhalten nach einem
Spannungswechsel beriicksichtigt (siehe Abschnitt 4.6). Aufgrund der Sittigungs-
verhéltnisse der Mefistrome wurde eine Kammerspannung im Bereich von 10 V bis
20 V fiir alle Kammertiefen gewihlt. Die Referenz-Kammertiefe ' wurde mit Hilfe
der Parallel-Justierelektronik nach jeder Kammertiefen-Verstellung nachjustiert. So
konnte auch in dem nicht klimatisierten Mefiraum die Standard-Meflunsicherheit fiir
die Kammertiefe wihrend der gesamten Mef3zeit von etwa drei bis vier Stunden auf

weniger als 3 um festgelegt.

7.3. Auswertung der Messungen

Fiir die Bestimmung der Wasser—Energiedosisleistung gilt die bereits im Abschnitt

2.4 angegebene Gleichung

i it ; I
Dy = Su/a ( W )k <M> . (7.1)
€ a Py dl ], .,

Fiir die Bestimmung der Wasser—Energiedosisleistung mufl geméf dieser Gleichung

nicht nur die Anderung des Ionisationsstromes pro Anderung der Kammertiefe be-
kannt werden, sondern auch die Grélen s, /4, W,, a und po sowie die Korrektions-
faktoren k' = kpokyoky; und k = kadkerkinkaikpekackacksar (siehe Abschnitt 2.4.2).

7.3.1. Groflen fiir die Bestimmung der Wasser-Energiedosis

Sw/a:

Sw/a ist das Verhiltnis der iiber die spektrale Elektronenfluenz gemittelten Massen-
Stobremsvermogen fiir das Bezugsmaterial Wasser w und Luft a (siehe Abschnitt
2.4.1). Das Verhiiltnis der Massen-Sto8bremsvermogen, das in der Abbildung 7.2 fiir
den in der vorliegenden Arbeit relevanten Energiebereich dargestellt ist, besitzt eine
nicht zur vernachléssigende Energieabhéingigkeit. Um diese zu beriicksichtigen muf

die spektrale Teilchenfluenz am Meflort bekannt sein.

'Bei der Referenz-Kammertiefe handelt es sich um die Kammertiefe, die bei der Parallel-

Justierung eingestellt wird.
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Abbildung 7.2.: Verhdiltnis der Massen-Stoffbremsvermdgen fir das Bezugsmaterial
Wasser und Luft in Abhdngigkeit von der Teilchenenergie.

Ein Beispiel fiir die Abhéngigkeit der Gréfie s,,/, von der spektralen Elektronenfluenz
wird an Hand einer in dieser Arbeit typischen Mefsituation verdeutlicht. So &ndert
sich s,,/, bei einer °Sr/*Y-Quelle ohne Absorber gegeniiber einer Messung in etwa
2 mm Wassertiefe von 1,119 £ 0,005 auf 1,124 4+ 0,005, also um 0,5 %. Die fiir
diese Bestimmung zu Grunde liegenden spektralen Elektronenfluenzen sind in der
Abbildung 7.3 dargestellt.

Fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Messungen, wo die spektrale
Teilchenfluenz am MefBort relativ gut bekannt war, wurde die relative Standard-

MefBunsicherheit von s,,/, mit 0,6 % angenommen [ICRU56].

W,:

W, ist die mittlere Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares in Luft unter den
wihrend der Messung vorliegenden Bedingungen. Bei einer relativen Feuchte von
45 % betréigt dieser Wert 33,87 eV + 0,06 eV [CCES85].
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7.3. Auswertung der Messungen
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Abbildung 7.3.: Relative spektrale Teilchenfluenz fiir die verwendete °° Sr/*° Y-Quelle
ohne und hinter einem 2,3 mm dicken wasserdquvalenten Absorber.
Die Messungen wurden mit einem Si-Detektor durchgefihrt [Hel99).

a;:

a; ist die effektive Kollektorfliche der i-ten Sammelelektrode auf dem Wafer. Da
die Isolationsbreite um die Sammelelektroden nur (2,5 4+ 1) um betridgt und die
in der Elektronenstrahl-Lithographie bezifferten Strukturgenauigkeiten besser als
1 pm sind, ergibt sich fiir die 1 mm?-Sammelelektrode eine relative Standard-
MefBunsicherheit von 0,2 %. Bei der 9 mm2-Sammelelektrode bertrigt sie nur 0,07
%. Bei Wafern, bei dennen die Zuleitungen nicht abgeschirmt sind, erhéht sich die
relative Standard-Mefunsicherheit, erheblich und zwar auf etwa 1 % bei den 1 mm?-

Sammelelektroden und 0,4 % bei den 9 mm?-Sammelelektroden.

Po+

po = (1,1995 + 0,0006) kg/m? ist die Luftdichte bei Bezugsbedingungen, d.h. bei
der absoluten Temperatur T, = 293,15 K, dem Luftdruck py, = 101300 Pa und der
relativen Feuchte 7o = 45 % [B6hm86].
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7. Extrapolationskammer—Messungen an einer *°Sr/*° Y-Quelle

7.3.2. Korrektionsfaktoren

kb

Der Riickstreufaktor ky, beriicksichtigt die unterschiedliche Riickstreuung zwischen
dem Bezugsmaterial Wasser und der Sammelelektrode. Die in der vorliegenden Ar-
beit mit Hilfe von ultradiinnen LiF-TLDs ermittelten Riickstreufaktoren sind beim
Saphir-Wafer k;2%% = 0,915 4 0,014 und beim Si-Wafer zu k' = 0,87 4 0,017 (siche
Abschnitt 5.3.4).

kpas

k., ist die Korrektion der Inhomogenitit des Beta-Strahlenfeldes senkrecht zur
Strahlenachse. Hintergrund dieser Korrektion ist die zwangsldufige Mittelung der
Wasser—Energiedosisleistung iiber die am Mefort vorliegende Verteilung durch die
nicht punktférmige Sammelelektrodenfléche. Dieser Faktor ist also von der am Mef3-
ort vorliegenden Dosisverteilung und der Grofle der Sammelelektrodenfléiche abhén-
gig. Bei den kleinen Sammelelektroden der MEK von 1 mm? und der gemessenen
Dosisverteilung einer Flichenquelle konnte dieser Faktor vernachléssigt werden, das
heif}t £,, = 1.

kuﬂ:

Der Folienfaktor k,,; beriicksichtigt die Streuung und Absorption der Beta-Strahlung

in der Eintrittsfolie. In vorliegender Meflanordnung mufl der Einflufl der 12 pm
dicken Mylarfolie beriicksichtigt werden. Dieser liefle sich am besten durch die Mes-
sung einer Tiefendosiskurve quantifizieren, die aus zeitlichen Griinden aber nicht
durchgefiihrt wurde. Fiir die Abschétzung der relative Gesamt-Standard-MefBunsicherheit
kann eine relative Standard-Mefunsicherheit dieses Faktors von 0,5 % angenommen

werden.

kad:

Der Dichtefaktor k.4 beriicksichtigt die Abweichung der Luftdichte unter Messbedin-
gungen von py. Mit der im Abschnitt 3.3.2 angegeben Formel 3.9 148t sich die Luft-

dichte leicht berechnen. Mit dem im Mefstand integrierten Thermometer, Hygrome-
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7.3. Auswertung der Messungen

ter und Barometer wird die Luftdichte mit einer relative Standard-Meflunsicherheit

von etwa 0,1 % bestimmt werden.

kel:

ke, beriicksichtigt die elektrostatische Anziehung der Eintrittsfolie und der Sammel-
elektrode. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Durchbiegung der Eintrittsfolie

ergab k., = 1 mit einer relativen Standard-MefBunsicherheit von 0,1 %.

k’m:

ki, beriicksichtigt die Grenzflicheneffekte im Sammelelektroden-Mefivolumen. Mit
den Grenzflicheneffekten steht das Fehlen des d-Elektronengleichgewichts an den
Grenzflichen aluminisierter Mylarfolie und Luft und aluminisiertem Wafer und Luft
in direktem Zusammenhang. Untersuchungen zur Auswirkung der Grenzeffekte auf
den Dosisleistungsverlauf im Mefivolumen wurden mit Hilfe einer speziell hierfiir
entwickelten Drei-Elektroden-Extrapolationskammer an einer Zinn-Luft-Grenzfliche
durchgefiihrt [Bohm81]. Die dabei herausgefundenen Verhéltnisse sind in der Abbil-
dung 7.4 dargestellt.

An Hand dieser Daten wurde eine Abschitzung fiir die bei der Extrapolation benutz-
ten Kammertiefen und beiden Grenzflichen durchgefiihrt. Hierbei wurde der durch
die Grenzflicheneffekte bedingte Dosisleistungsbeitrag linear mit dem Unterschied
des Verhiltnisses der Massen-Stolbremsvermégen fiir von Zinn beziehungsweise Alu-
minium beziiglich Luft skaliert. Fiir die im folgenden vorgestellten Extrapolations-
kammer—Messungen ergab diese Abschéitzung einen Faktor von k;, = 1,023 40, 025.
Dabei wurde die in der Abbildung 7.3 dargestellte spektrale Fluenz zugrunde gelegt.

Fiir eine bessere Abschétzung miifiten noch Untersuchungen durchgefiihrt werden,
die die angenommene lineare Skalierung bestéitigen und andererseits den moglichen
Einflufl der Schichtdicke des angrenzenden Materials quantisieren. Konkret miifite

also der Einfluf} der beiden Parameter :

e Metallsorte, die auf dem Wafer beziehungsweise der Mylarfolie aufgetragen

wird, wie zum Beispiel Aluminium, Chrom, Silber und Gold und

e Dicke der verwendeten Aluminiumbeschichtung
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Abbildung 7.4.: Verhdltnis des durch Grenzflicheneffekte bedingten Dosisleistungs-
beitrags jf zu der Dosis ohne diesen Storeffekt Jy als Funktion des
Produktes 1, von Kammertiefe und Luftdichte fiir eine Zinn-Luft-
Grenzfliche [Schn81].

systematisch untersucht werden. Derartige Messungen konnten in der vorliegenden

Arbeit aus zeitlichen Griinden nicht durchgefiihrt werden.

kdi:

Der Divergenzfaktor k4; beriicksichtigt die Divergenz des Beta-Strahlenfeldes entlang
der Kammertiefe. Im Nahfeld der Beta-Quellen (einige Millimeter von der Quel-
le entfernt), sei es bei einer Flichenquelle oder einer Linienquelle, liegen so hohe
Dosisleistungsgradienten vor, dal sogar innerhalb der ersten 100 um Kammertiefe

Dosisleistungsunterschiede von mehreren Prozent auftreten kénnen (siehe Abbildung
7.5).

Eine rechnerische Korrektion ist nur bei wenigen einfachen Anordnungen mdoglich.
Der Divergenzfaktor fiir in der Therapie interessante Anordnungen der Quellen
lassen sich nur mit relativen Standard-Meflunsicherheiten von mehreren Prozent

abschéitzen.
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Abbildung 7.5.: Berechnete Tiefendosiskurven zweier Quellentypen in Luft. Bei der
Flichenquelle ist der Verlauf der Tiefendosiskurve entlang der Sym-

x24r2
22

metrieachse der Quelle angegeben (D,, o In( )), bei der Linien-
quelle derjenige von der Quellenmitte senkrecht zur Symmetrieachse

(D, ox Larctan £).

Eine messtechnische Bestimmung solcher Faktoren wire moglich, wenn die Quellen-
Anordnung selbst definiert gegeniiber der Eintrittsfolie verfahren werden konnte.
An die Realisierung einer solchen Vorgehensweise ist fiir die neue MEK gedacht.
Fiir die in der Arbeit durchgefiihrten Extrapolationskammer—Messungenwurde ein

Faktor k4 = 1,015 4+ 0,01 abgeschétzt.

Epe

Der Wandfaktor k,. beriicksichtigt die Storung der Beta-Strahlung durch die Sei-
tenwédnde der MEK. Diese Faktor spielt bei der MEK keine Rolle, da die Wénde so
weit von dem eigentlichen Sammelvolumen liegen, daf§ eine mogliche Storung ver-
nachléssigt werden kann (relative Standard-MeBunsicherheit < 0,1 %). Daher gilt
kpe = 1.
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7. Extrapolationskammer—Messungen an einer *°Sr/*° Y-Quelle

koes

kqc beriicksichtigt die Schwéichung der Beta-Strahlung im Meflvolumen. Die Schwéchung
der in der Brachytherapie verwendeten Beta-Quellen in Luft kann bei typischen
Kammertiefen von 0,1 mm vernachléssigt werden (relative Standard-MefBunsicherheit

< 0,1 %). Es gilt also auch hier k,. = 1.

kde .

Der Zerfallsfaktor kg4, beriicksichtigt den radioaktiven Zerfall der Beta-Quelle. Gemaf
des Zerfallsgesetzes gilt:

1
2

In2
k4o = exp <7’tn ) . (7.2)

Hierbei ist t1 die Halbwertszeit der zu messenden Quelle (10523 + 10 Tage bei
9Gr/PY) und 7 die Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt der Messung und dem

Zeitpunk der absoluten Kalibrierung.

ksat:

Der Sattigungsfaktor kg, beriicksichtigt die Diffusions- und Rekombinationseffekte
des Tonisationsstromes im Meflvolumen. Dieser Korrektionsfaktor wurde bereits im
Detail im Abschnitt 6.3 betrachtet. Fiir die vorliegenden Messungen wurde eine

relative Standard-MefBunsicherheit von 0,5 % abgeschitzt.

7.3.3. Bestimmung der Wasser—Energiedosisleistung

Messungen mit Saphir-Wafer

Fiir die Bestimmung der Wasser-Energiedosisleistung miissen zuniichst die Ande-
rung des Tonisationsstromes d(kI) in Abhingigkeit von der Anderung der Kam-
mertiefe dl der einzelnen Sammelektroden bestimmt werden. Wie im Abschnitt 6.1
erldutert, erhélt man durch die Bildung der Differenz der beiden Mef3stréme 7, und
I_ den doppelten Ionisationsstrom I plus einen von der Kammertiefe unabhéngi-
gen Strom-Offset (siehe Gleichung 6.4). Diese Groe I' kann fiir die Bestimmung

der Wasser—Energiedosisleistung herangezogen werden, da lediglich die differenzielle
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7.3. Auswertung der Messungen

GroBe d(kI)/dl relevant ist und ein Offset somit keine Rolle spielt.

In der Abbildung 7.6 sind exemplarisch fiir 4 Sammelelektroden Extrapolationskur-
ven? dargestellt. Wie man sieht, ist die lineare Beziehung zwischen der Kammertiefe
und dem Jonisationsstrom in dem Kammertiefenbereich von 60 pym bis 160 pm sehr

gut erfiillt.

1400 4|Lin. Reg.: k | = a* +b

m A2K1 1x1 a=5,94 fA/um; b=67 .4 fA
® A2K2 1x1 a=5,54 fA/lum; b=64,1 fA
1200 - A3K4  1x1 a=6,40 fA/um; b=746 fA
v (Keithley 3x3)/9 a=5,51 fA/um; b=30,9 fA

kI/fA

800 -

BO0 | i
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Abbildung 7.6.: Darstellung der korrigierten Mefstréme der einzelnen 1 mm?-
Elektroden (1x1) bzw. 9 mm?-Elektrode (3z3) in Abhdingigkeit von
der Kammertiefe. Die Messungen wurden mit gleicher Kammer-
spannung von £ 20 V durchgefiihrt. Die Stréme wurden mit der
Multielektrometer-Elektronik (A2K1 ...) bzw. dem Keithley 617
(Keithley) gemessen.

Die Annahme, daf} der parasitidre Stromanteil [, (siche Gleichung 6.3) unabhéngig
von der Kammertiefe ist, wurde bestétigt. Wie aus der Abbildung 7.7 folgt, treten
lediglich Abweichungen im Rahmen der relativen Standard-MeBunsicherheit von 1 %

auf.

2Bei der Extrapolationskurve handelt es sich um eine Ausgleichsfunktion, die die Beziehung zwi-

schen korrigiertem Ionisationsstrom und Kammertiefe beschreibt.
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Abbildung 7.7.: Darstellung des auf den jeweiligen Mittelwert normierten para-
sitiren Stromes der einzelnen 1 mm?-Elektroden (1x1) bzw. 9 mm?-
Elektrode (313) I, in Abhdngigkeit von der Kammertiefe. Diese Mes-
sungen wurden mit gleicher Kammerspannung von £ 20 V durch-
gefiihrt. Die Strome wurden mit der Multielektrometer-Elektronik

(A2K1 ...) bzw. dem Keithley 617 (Keithley) gemessen.

Um den EinfluB der angelegten Kammerspannung einerseits auf die Steigung der
Extrapolationskurve - die proportional zur Wasser—Energiedosisleistung ist - und
andererseits auf den Strom-Offset zu untersuchen, wurden Extrapolationsmessungen
unter gleichen Bedingungen aber mit unterschiedlichen Kammerspannungen von
+ 10 V beziehungsweise + 20 V durchgefiihrt. Wie man der Abbildung 7.8 ent-
nehmen kann, sind die Steigungen der Extrapolationskurven - und damit auch
die daraus bestimmten Wasser—Energiedosisleistungen - zumindest im Bereich von
10 V bis 20 V unabhéingig von der Kammerspannung sind. Anders verhélt es sich
mit den Strom-Offsets, wo im Durchschnitt eine Abweichung von 10 fA bei der
Extrapolationskammer—Messung mit der Kammerspannung + 10 V' gegeniiber jener

mit 4+ 20 V festgestellt wurde (siehe Abbildung 7.9). Einer der Griinde hierfiir ist der
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7.3. Auswertung der Messungen

Sekundéirelektronen-Strom, der mit der Kammerspannung ansteigt (siehe Abschnitt
6.2).

1,02 4
1,00

0,98

Dosisleistung (|20 V|, t ) / Dosisleistung(|10 V|, t.)

— 7T T T T T
A2K1 A2K2 A3K1 A3K3 A3K4 A4K2 A4K4 Keithley
Elektrode

Abbildung 7.8.: Vergleich der gemessenen Wasser—Energiedosisleistungen —in
Abhdngigkeit von der angelegten Kammerspannung von £10 V be-
ziehungsweise + 20 V. Alle Messungen wurden bis auf die Anderung
der Kammerspannung unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt.
Insbesondere wurde die Quelle nicht aus- und eingebaut. Die

Fehlerbalken entsprechen einer Standard-Mefunsicherheit.

Um die Reproduzierbarkeit der Bestimmung der Wasser—Energiedosisleistungen zu
priifen, wurde nach 40 Stunden eine Extrapolationmessung mit 4+ 20 V' wiederholt.
In der Zwischenzeit wurde am MeBaufbau keine Anderung vorgenommen, das heift,
insbesondere wurde die Quelle nicht aus- und eingebaut. Die Anderungen der jewei-
ligen Wasser—Energiedosisleistung lagen je nach Sammelelektrode zwischen 0 % und
2 % (siehe Abbildung 7.10) und lassen sich zum Teil durch die thermisch bedingte
Anderung der Lage der Quelle beziiglich der Eintrittsfolie erkliren.

Nach einem Ablauf von 10 Tagen wurde eine weitere Extrapolationskammer—Messung

unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit der gemesse-
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Abbildung 7.9.: Darstellung der bei verschiedenen Kammerspannungen bestimm-
ten Strom-Offsets. Bei der mit Keithley bezeichneten FElektrode
handelt es sich um eine 9 mm?-Sammelelektrode, wohingegen al-
le anderen 1 mm?-Sammelelektroden darstellen. Die Werte fiir die
9 mm?-Elektrode wurden durch 9 dividiert. Die Strome wurden mit
der Multielektrometer-FElektronik (A2K1 ...) bzw. dem Keithley 617
(Keithley) gemessen. Die Fehlerbalken entsprechen einer Standard-
Mefsunsicherheit.

nen Wasser—Energiedosisleistungen nach Aus- und Einbau der Quelle zu ermitteln.
Hierbei wurde eine Ubereinstimmung von durchschnittlich 0,5 % festgestellt (sie-
he Abbildung 7.11). Die durch die abweichende Positionierung der Quelle mégliche
relative Standard-MefBunsicherheit wurde mit 1 % abgeschitzt.

Die aus der Extrapolationskammer—Messung berechneten und fiir die mittlere Sam-
melelektrode auf 100 normierten Werte der Wasser—Energiedosisleistungen sind in
der Abbildung 7.12 schematisch auf den Sammelelektrodenflichen eingetragen. Die
Wasser—Energiedosisleistungen liegen demnach im Bereich von 10 Gy/min, also im

typischen Dosisleistungsbereich der kardiovaskuldren Brachytherapie. Die festgestell-
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Abbildung 7.10.:
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Elektrode

Vergleich der gemessenen Wasser—FEnergiedosisleistungen der ein-
zelnen 1 mm?-Elektroden (A2KT ...) bzw. 9 mm?-Elektrode (Keith-
ley) in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt der Messung. Beide Messungen
wurden unter gleichen Mefbedingungen durchgefihrt, das heifit ins-
besondere ohne Aus- und Einbau der Quelle. Die Stréme wurden
mit der Multielektrometer-Elektronik (A2K1 ...) bzw. dem Keith-
ley 617 (Keithley) gemessen. Die Fehlerbalken entsprechen einer
Standard-Mefunsicherheit.

te Asymmetrie der Verteilung kann einerseits mit der Inhomogenitit der Aktivitéts-

verteilung der Quelle und andererseits mit der fehlenden Zentrierung der Quellen-

mitte beziiglich des Waferdesigns erkléirt werden.

Die Gesamt-Standard-Mefunsicherheit der ermittelten Wasser-Energiedosisleistung

wird in dem nachfolgenden Abschnitt 7.3.4 diskutiert.

Messungen mit Si-Wafer

Die Extrapolationskammer—Messungenmit dem Si-Wafer als Sammelelektrode wur-
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Abbildung 7.11.:
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Elektrode

Vergleich der gemessenen Wasser—FEnergiedosisleistungen der ein-
zelnen 1 mm?-Elektroden (A2K1 ...) bzw. 9 mm?-Elektrode (Keith-
ley) zweier Extrapolationskammer—Messungen nach Aus- und Ein-
bau der Quelle. Beide FExtrapolationskammer—Messungenwurden
mit einer Kammerspannung von £20 V' durchgefiihrt. Die Strome
wurden mit der Multielektrometer-Elektronik (A2K1 ...) bzw. dem
Keithley 617 (Keithley) gemessen. Die Fehlerbalken entsprechen
einer Standard-MefSunsicherheit.

den in der gleichen Art und Weise wie diejenigen mit dem Saphir-Wafer durch-

gefiihrt. Die entsprechenden Wasser—Energiedosisleistungen sind in der Abbildung

7.13 rechts angegeben. Die bereits im Abschnitt 4.5.2 erwiéhnten Probleme bei dem

Nachjustieren der Kammertiefe mit Hilfe der Parallel-Justierelektronik fiihrten zu

einer zusitzlichen relativen Standard-MeBunsicherheit der Steigung d(kI')/dl von

2 %.

Der eingesetzte Si-Wafer wies eine Reihe von Méngeln auf, die durch schlechte Isolie-

rung oder durch Zuleitungsunterbrechungen verursacht wurden, so dafy nur 5 der 11

Sammelelektroden fiir die Bestimmung der Wasser—Energiedosisleistung eingesetzt

156



7.3. Auswertung der Messungen
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Abbildung 7.12.: Mit einem Saphir-Wafer als Sammelelektrode gemessene rela-
tive Dosisverteilung einer 2 Sr/* Y-Flichenquelle. Die Wasser—
Energiedosisleistung bei 100 betrdgt 11,4 Gy/min. Die genaue Di-
mensionierung siehe Abb. 3.4. Die Sammelelektroden ohne eine
Angabe wiesen eindeutige Mdngel auf, die durch schlechte Isolie-

rung oder durch Zuleitungsunterbrechungen verursacht wurden.

werden konnten. Aus zeitlichen Griinden wurde auf eine Herstellung einer besseren

Sammelelektroden verzichtet.

Die relative Gesamt-Standard-Mefunsicherheit der ermittelten Wasser—Energiedosis-

leistung ist wiederum in dem nachfolgenden Abschnitt 7.3.4 angegeben.

Vergleich der Resultate mit Saphir- beziehungsweise Si-Wafer als Sam-

melelektrode

Ein zur Zeit vorliegendes Defizit der in dieser Arbeit entwickelten MEK liegt darin,
daf} der rdumliche transversale Bezug zwischen der Quelle und der Sammelelektro-
de fehlt. Daher ist ein Vergleich der mit zwei unterschiedlichen Wafern gemessenen
Wasser—Energiedosisleistung nur im Rahmen einer zusétzlichen relativen Standard-
MefBunsicherheit von etwa 4 % mdoglich. Die in der Abbildung 7.13 gegeniiberge-

stellten Dosisleistungsverteilungen sind daher mit einer relativen Gesamt-Standard-
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7. Extrapolationskammer—Messungen an einer *°Sr/*° Y-Quelle

MefBunsicherheit von etwa 6 % zu betrachten. Insgesamt stimmen die Dosisleistungen
der beiden Verteilungen im Rahmen dieser Unsicherheiten iiberein. Es fillt auf, daf§
die mit dem Si-Wafer bestimmte relative Dosisverteilung beziiglich der Designmitte
symmetrischer ist als diejenige mit dem Saphir-Wafer. Dieses erklért sich vermut-
lich damit, daf} die Designmitte und Quellenmitte bei der Anordnung mit Si-Wafer

ndher beieinander liegen.

Saphir-Wafer: Si-Wafer:

9,8

10,6 10,9 10,6

9,1

9,8

9,1 10,7 99| | |92 10,7

Abbildung 7.13.: Gegeniiberstellung von Dosisleistungsverteilungen, gemessen mit
einem Saphir- beziehungsweise eienm Si- Wafer. Die Werte sind in
Gy/min angegeben. Zur genauen Dimensionierung siehe Abb. 3.4.
Die Sammelelektroden ohne eine Angabe wiesen eindeutige Mangel
auf, die durch schlechte Isolierung oder durch Zuleitungsunterbre-

chungen verursacht wurden.

7.3.4. Betrachtung der Standard-Mef3unsicherheit

Geméf der Tabelle 7.1 ergibt sich eine relative Gesamt-Standard-Meflunsicherheit
der Wasser-Energiedosisleistung von 3,2 % bei den Messungen mit dem Saphir-
Wafer. Die relative Gesamt-Standard-Meflunsicherheit erhoht sich beim Si-Wafer

auf 4 %, da hier eine hohere relative Standard-Mefunsicherheit des Riickstreufaktors
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Kammerkonstanten, Relative Standard-
Korrektionsfaktoren | MefBunsicherheit in %
Sw/a 0,6
W, 0,2
a; (1 mm?) 0,3
a; (9 mm?) 0,1
Po 0,05
kg 1,4
ki 0,5
kag 0,1
ke 0,1
ki 2,5
kg 1
Ksat 0,5
D, 3,2

Tabelle 7.1.: Relative Standard-Mefsunsicherheiten bei den durchgefiihrten Extrapo-

lationskammer-Messungen mit Saphir- Wafer als Elektrode.

von 2 % und eine zusitzliche relative Standard-MefBunsicherheit von 2 %, die auf-
grund der Probleme bei dem Nachjustieren der Kammertiefe mit Hilfe der Parallel-

Justierelektronik entsteht (sieche Abschnitt 4.5.2), beriicksichtigt werden miissen.

7.4. Diskussion

Die durchgefiihrten Extrapolationskammer—Messungen an einer *°Sr/?°Y-Quelle zei-
gen, daf} die MEK als Primé&rnormal-Mefeinrichtung fiir die Beta-Dosimetrie von
Beta-Brachytherapiequellen geeignet ist. Insbesondere konnte festgestellt werden,
daf eine lineare Beziehung zwischen der Kammertiefe und dem Ionisationsstrom bis
zu Kammertiefen von 60 um gegeben ist. Die angestrebte Messungen bis zu Kam-
mertiefen von 20 pm war aufgrund der vorgefundenen Unebenheiten der Wafer nicht

moglich.

159



7. Extrapolationskammer—Messungen an einer *°Sr/*° Y-Quelle

Mit einer relative Gesamt-Standard-Meflunsicherheit von 3,2 % - und damit deut-
lich unterhalb der 7,5 % beim NIST - erfiillt die MEK die Erwartungen. Auch
die festgestellte Reproduzierbarkeit von 1 % spricht fiir die Eignung der MEK als
eine Primdrnormal-Mefeinrichtung zur Darstellung und Weitergabe der Mefigrofe

Wasser—Energiedosis in einem Wasserphantom.

Will man mit einer Ortsauflésung von 1 mm? und einer relative Gesamt-Standard-
MefBunsicherheit von 3,2 % Wasser—Energiedosisleistungen mit der MEK bestimmen,
so ist dieses erst ab etwa 1 Gy/min moglich. Grund hierfiir sind die niedrigen Ioni-

sationsstrome von 50 fA und weniger.

Vergleichsmessungen mit dem NIST waren aus zeitlichen Griinden nicht mdoglich,

sollten aber in der Zukunft durchgefiihrt werden.

7.5. Weiterentwicklung der MEK

Aufgrund der wihrend des Aufbaus und der Untersuchungen der MEK gewonnenen
Erfahrungen wurde am Ende dieser Arbeit zusammen mit dem Konstruktionsbiiro
der PTB eine optimierte neue MEK entworfen. In der Abbildung 7.14 ist die me-
chanische Konstruktion dargestellt. Die wesentlichen Verbesserungen zu dem reali-

sierten Prototyp sind:

1. Die gesamte Wafer-Hubmechanik ist auf einem 2 Achsen-Kreuztisch mit Line-
armeflsystem aufgebaut. Damit soll es moglich sein, die Wasser—Energiedosis-
leistung einer Quelle kontinuierlich zu scannen und damit die Ortsauflésung
zu erhdhen. Einzelne Wafer-Designs kénnen dann flexibler fiir unterschiedliche
Mefsituationen eingesetzt werden. So werden weniger der aufwendigen Wafer-

Elektroden benétigt.

2. Die mechanischen Taster wurden im Inneren der Kammer verlagert. Hierdurch

entsteht Platz fiir weitere Aufbauten auf dem Kammerdeckel.

3. Die Zuleitungen zu den Kontaktpads auf dem Wafer sollen auf einer Leiter-
platine realisiert werden. Hierdurch wird ein einfacherer Austausch der Wafer-

Elektroden mdoglich.
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4. Fiir die notwendige definierte rdumliche transversale Zuordnung zwischen Quel-
le und Sammelelektroden ist ein Mefimikroskop-Aufsatz vorgesehen, der eine

Positionierung mit der Standard-Mefunsicherheit von 50 gym ermdoglicht.
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aluminisierte Mylarfolie
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Abbildung 7.14.: Mechanische Konstruktion der neuen MEK.
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit der Entwicklung, dem Aufbau, der
Untersuchung und dem Einsatz eines Prototyps einer Primé&rnormal-Mefeinrichtung
zur Darstellung und Weitergabe der Mefigréfie Wasser-Energiedosis von Beta-Brachy-
therapiequellen. Mit Hilfe einer solchen Primérnormal-Mefleinrichtung sollte es mog-
lich sein, eine vollstdndige 3D-Dosisverteilung in einem Wasserphantom zu messen,
ohne auf ein zusétzliches sekundéres relativ messendes Dosimetriesystem zuriickgrei-
fen zu miissen. So werden dessen zusétzliche relative Standard-MefBunsicherheiten

von derzeit etwa 3 bis 5 % vermieden.

Das entwickelte und aufgebaute System basiert auf einer Multielektroden-Extrapola-
tionskammer (MEK), bestehend insbesondere aus einer segmentierten Sammelelek-
trode, die mit Hilfe der Elektronenstrahl-Lithographie auf einem Wafer hergestellt
wurde, und einer hochprézisen Verschiebevorrichtung fiir diese Sammelelektrode.
Fiir die notwendige parallele Ausrichtung der Wafer-Elektrode beziiglich der Ein-
trittsfolie wurde eine Justierelektronik, basierend auf einer Kapazitatsmef3briicke
entwickelt. Dieses Verfahren mit Nullabgleich weist eine geniigend hohe Empfind-
lichkeit auf, so daf} eine parallele Ausrichtung zwischen der Eintrittsfolie und dem
Wafer von besser als 100 purad moglich war. Um den Vorteil der segmentierte Sam-
melelektrode voll auszunutzten, wurde eine Multielektrometer-Elektronik entwickelt,
die eine gleichzeitige Messung der Stréme der vielen Sammelelektroden im Strom-
bereich von 50 fA bis 10 nA ermdglicht.

Im Laufe der Arbeit wurden Untersuchungen aller Komponenten des MEK-Mef3-
standes auf ihre Eignung durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um selbst entwickel-
te und gekaufte MeBinstrumente und Vorrichtungen, mit deren Hilfe die zur Be-

stimmung der Wasser-Energiedosisleistung notwendigen Parameter erfaft wurden.
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Zunichst wurde mit Hilfe eines Interferometers und eines Autokollimationsfernroh-
res die Translationsmechanik der MEK untersucht. Dabei stellte sich heraus, daf das
Piezo-Sensor-System allein fiir eine ausreichend genaue Translation des Wafers nicht
geeignet war. Erst zusammen mit einem zusétzlichen unabhéngigen Lingenmefisy-
stem, das in Form eines mechanischen Taster-Systems realisiert wurde, war eine aus-
reichend genau definierte Translation des Wafers moglich. Aufgrund mechanischer
und dosimetrischer Randbedingungen sollten die Elektroden-Wafer eine Ebenheit
im Bereich von wenigen Mikrometern aufweisen. Daher wurde die Ebenheit der Wa-
fer mit Hilfe eines Laser-Interferometriesystems iiberpriift. Bei dieser Untersuchung
wurden bei der Mehrzahl der Wafer weit gréflere Unebenheiten als gefordert festge-
stellt. Viele Wafer wiesen zudem eine stark asymmetrische, meist sattelférmige Form
auf. Diese Asymmetrie wurde weitgehend durch Aufkleben der Wafer auf spezielle
Planringe behoben. Da eine breite Streuung der Unebenheit der Wafer festgestellt
wurde, soll in Zukunft eine Selektion der Wafer vorgenommen werden. Bei der Un-
tersuchung der Durchbiegung der Eintrittsfolie der MEK, wurde ebenfalls ein Laser-
Interferometriesystem eingesetzt. Die Durchbiegung der Eintrittsfolie konnte fiir
die durchgefiihrten Messungen vernachléssigt werden. Angesichts der festgestellten
Standard-Mefunsicherheiten bei der Kalibrierung der Multielektrometer-Elektronik
mit Hilfe der Spannungssprung-Methode sowie den Schwankungen der Eingangs-
ruhestrome wurde eine relative Gesamt-Standard-Meflunsicherheit der Elektrome-
ter von 0,3 % des Meflwertes zuziiglich einer Standard-MefBunsicherheit 0,5 fA im
Strombereich von 50 fA bis 10 nA festgestellt. Weiterhin wurde gezeigt, da} mit
Hilfe der Spannungssprung-Methode die Kammertiefe mit einer Gesamt-Standard-
Meflunsicherheit von 2,5 pm bestimmt werden kann. Auch die Aufladungseffekte
der Wafer sowie deren Ladungsverluste aufgrund unzureichender Isolation der Elek-
troden wurden untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dafl beide Einfliisse eine si-
gnifikant Rolle spielen koénnen. Es wurden jedoch Arbeitsbedingungen der MEK

gefunden, bei denen der Einflufl vernachlédssigt werden kann.

Weitere Untersuchungen betrafen die physikalischen Fragestellungen, die sich vor
allem aus der speziellen Konstruktion der MEK ergaben und in die Bestimmung
von so genannten Korrektionsfaktoren fiir die MEK miindeten. Hierbei ist die Be-
stimmung der Riickstreufaktoren der Sammelelektroden mit Hilfe ultradiinnen LiF-

TLDs hervorzuheben. Es wurden keine Abhéngigkeit des Riickstreufaktors von den
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in der Brachytherapie typischen Energiespektren festgestellt. Bei der Untersuchung
des Sattigungsverhaltens der MEK bei kleinen Kammertiefen wurden Abweichungen
von der klassischen Séttigungskorrektion festgestellt. Griinde hierfiir lagen in den
elektrodenspezifischen Isolationsverhéltnissen der Wafer und der Sekundérelektro-
nen-Emission von Sammelelektroden und Eintrittsfolie. Unterschiede in den Satti-

2_ und 9 mm2-Sammelelektroden wiesen auf einen Randef-

gungskurven der 1 mm
fekt hin, der in der Zukunft noch untersucht werden sollte. Aus dem festgestellten
Sattigungsverhalten ergaben sich fiir die Durchfiihrung der Extrapolationskammer-
Messungen wichtige Forderungen. So sollte zum Beispiel bei allen Kammertiefen eine
gleiche Kammerspannung gewéhlt werden, die mindestens 10 V betrédgt. Hierdurch
wird verhindert, daf} die festgestellten elektrodenspezifischen Isolationsverhéltnise

und die Sekundéirelektronen-Emission die Dosisbestimmung verfilschen.

Die am Ende dieser Arbeit durchgefiihrten Extrapolationmessungen an einer *°Sr/90Y-
Flachenquelle zeigten die Eignung der MEK fiir die Beta-Dosimetrie. Es wurde ein
lineare Zusammenhang zwischen der Kammertiefe und dem Ionisationsstrom bis
zur kleinen Kammertiefen von 60 pum festgestellt. Die durchgefiihrten Messungen
hatten eine relative Gesamt-MeBunsicherheit von 3,2 % und waren damit deutlich
besser als bei den Messungen des NIST (7,5 %). Die festgestellte Reproduzierbarkeit
der Messungen betrug etwa 1 %. Aufgrund der durchgefiihrten Messungen hat die
MEK ihre Eignung als Primdrnormal-Mefeinrichtung zur Darstellung und Weiter-
gabe der Mef3grofle Wasser-Energiedosis von Beta-Brachytherapiequellen in einem
Wasserphantom gezeigt. Ab einer Wasser-Energiedosisleistung von 1 Gy/min sind
Messungen mit hoher Ortsauflésung im 1 mm?-Bereich und einer relativen Standard-

MeBunsicherheit von 3,2 % moglich.

Aufgrund der wihrend des Aufbaus und der Untersuchungen der MEK gewonnenen
Erfahrungen wurde am Ende dieser Arbeit eine optimierte neue MEK entworfen,
die in der Zukunft als Primédrnormal-Mefleinrichtung zur Darstellung und Weiter-
gabe der Mef3grofle Wasser-Energiedosis von Beta-Brachytherapiequellen in einem
Wasserphantom eingesetzt wird. Die wesentliche Verbesserung zu dem realisierten
Prototyp war der Aufbau der gesamten Wafer-Hubmechanik auf einem 2 Achsen-
Kreuztisch mit Linearmefsystem. Damit sollte es moglich sein, die Dosisverteilung
einer Quelle zu scannen. So kann die Ortsauflésung weiter erhht werden und ein

Wafer-Design kann flexibler eingesetzt werden.
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A. Die verwendeten Konstanten

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Klassischer Elektronenradius | r, 2,8179-10~15 m
Ruhemasse des Elektrons Me 9,1094-103¢ kg
Elementarladung e 1,6022-10~ 17 As
Vakuum Lichtgeschwingigkeit | ¢ 2,9979-108 o
Atomare Masseneinheit my 1,6606-10727 kg
Ruheenergie des Elektrons Mec? 0,511 MeV
Boltzmann Konstante k 1,3807-107% |  J/K
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