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Kurzfassung

Das im Rahmen des FP7 Programmes der EU geforderte Projekt beinhaltet die
Entwicklung eines kompakten, d.h. fiir den Laboreinsatz gedachten Nano-CT-Systems fiir
die ZfP auf Mikro- und Nanometer Skala, das einen vergleichsweise groflen
Objektdurchmesser erlaubt. Das angestrebte Field-of-View betrdgt 175 um bei 50 nm
VoxelgroBe und 1 mm bei 285 nm VoxelgroBe. Innerhalb des Projekts wurden eine
entsprechende Rontgenquelle, eine Objektmanipulationseinheit und ein Detektorsystem
entwickelt. Neben einer Mehrenergie CT, enthilt das System auch eine K-Kanten-Analyse
um elementspezifische Information zu erhalten.

Um die sowohl die Flexibilitit von aktuellen Mikro-CT-Anlagen als auch ein Field-
of-View in der GroBenordnung von 1 mm zu erhalten, verzichtet das Gesamtkonzept
bewusst auf den Einsatz von Rontgenoptiken. Die angestrebte Auflosung wird allein durch
geometrische Vergroerung erreicht, was durch die speziell entwickelte Nano-Fokus
Rontgenréhre mit hohem Fluss und kleinstem Brennfleck erreicht wird.

Als Basis fiir das Detektorsystem wurden Timepix-Hexa-Module gewdhlt, da das
photonenzédhlende Konzept von groBitem Vorteil bei den vergleichsweise langen
Belichtungszeiten ist, die bei den extrem kleinen BrennfleckgroBen unvermeidbar sind.
Weitere Vorteile der Timepix-Module sind die kleine Pixelgroe von 55 um und die
Moglichkeit durch eine einstellbare Energieschwelle spektrale Information zu gewinnen.

In diesem Beitrag werden sowohl die Komponenten als auch das Gesamtsystem
sowie die Entwicklungsziele und erste Ergebnisse vorgestellt.
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NANOXCT: ENTWICKLUNG EINES NANO-
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NANOXCT: ENTWICKLUNG EINES NANO-
COMPUTERTOMOGRAPHIE-GERATES FUR DEN
LABOREINSATZ

Ubersicht

m Spezifikation
B Komponenten
Réntgenrdhre
Detektor
Manipulator
B Auswertung/Visualisierung
K-edge
Plattform zur Datenanalyse und -quantifizierung
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NanoXCT Systemspezifikation

X-ray source Flatpanel detector

\ Specimen
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Rotary plate

Anvisierte NanoXCT Systemspezifikation:

Scan Dauer: ~ 10 Stunden
Field of view: 1mm
ProbengréRe: <=1mm?3
VoxelgroRe: 50 nm
Geplanter Marktpreis: 750 k€
Analyse: 3D Struktur- und chemische Analyse
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NanoXCT Rontgenrohre T I I
e<iium

Partner: Excillum

BrennfleckgréBe Bis zu 100 nm

Beschleunigungsspannung 20-60 kV, optimiert fir 50 kV

Leistungsdichte Target 0.5-1 W/um

Fokus -Objekt Abstand unter 300 ym
Herausforderung:

B Erzeugung Elektronenstrahl mit 100 nm Durchmesser
B hohe Leistung sowohl bei Nano- als auch bei Mikro-Fokus

B moglichst geringer Fokus — Objekt Abstand
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NanoXCT Rontgenrohre e
Elektronenstrahldesign eACI"um

B Korrekturoptiken mit geringer Aberration
B Hohe Feldhomogenitat ohne Verbreiterung
des Brennflecks auch bei starker Ablenkung
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NanoXCT Rontgenrohre e i I I um
Targetdesign -
Target design Anode

e-beam

Brennflecksimulationen und thermische Simulation

Diinne Wolframschicht
auf Diamantsubstrat
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NanoXCT Rontgenrohre e
Eckdaten ecillum

B Anfangliche BrennfleckgroBe 400 nm (200 nm half pitch Auflésung)
B Zweiter Prototyp mit 150 nm BrennfleckgréBe

Integrierte Wasserkiihlung
des Rohrenkopfs

Keilformige Stirnflache
passend zu Konischem
Probenhalter

Aufhangung nahe des Targets 7

.‘mnnx@,‘ Z Fraunhotil;

NanoXCT Detektor
Partner Fraunhofer EZRT
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Spezifikation

B Photonenzéhlend: fir gute Dynamik bei geringen
Intensitaten bei kleinstem Brennfleck

B Direktkonvertierend: fir beste Auflésung bei
gegebener PixelgréBe

B Moglichkeit zur spektralen Messung: Analyse
der Materialzusammensetzung

B Mindestens 3000 Pixel breit: groBes FOV bei
hochster Auflésung
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NanoXCT Detektor

Spezifikation

Medipix/Timepix

Detektor Typ
Basiskachel (Chip)
Energieschwellen
ChipgroBe

ModulgréBe
(,Hexa")

Zahl der Chips
(4 Hexa-Module)

Pixelzahl
Pixel Size

Direktkonvertierend

Timepix
1
256 x 256 Pixels
3 x 2 chips

12 breit, 2 hoch
insgesamt 24

3072 x 512 Pixel
55 um
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NanoXCT Detektor
Elektronischer Aufbau

Spannungs-
versorgung

4 Timepix
Hexa-Module

Headboard

UsB
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supply controller
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NanoXCT Detektor
Adapter Board
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Fraunhofer EZRT
FitPix3-Adapter-Board
V1.0 <09/14)

B Anschluss von vier Hexa-Modulen an ein Readout (,,Fitpix")
B Steuerung und Datenauslese aller Module Uiber eine einzige USB Verbindung

B uC zur Steuerung der HV und Fernwartbarkeit "
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NanoXCT Detektor
Mechanischer Aufbau
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B Thermische Stabilisierung durch Wasserkiihlung
B Mechanische Ausrichtung der Module 12
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NanoXCT Detektor
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NanoXCT Detektor
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NanoXCT Detektor

?
~ Fraunhofer
. i EZRT

. y =
© Fraunhofer DACH, Salzburg, 12.05.2015 Nangx(’! % Fraunhofer

EZRT

NanoXCT Detektor
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Erster Aufldsungstest von Réhre und Detektor (Prototypen)

9400
9300
9200 -

9100

9000

JIMA RT RC-04 Testmuster, 200 nm Linienbreite
40 kV, 20 min Aufnahme, Profile gemittelt Gber 50 Pixel 16
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Manipulator und Gesamtsystem

Verschiedene Scan-Szenarien s RayScan

Verschiedene Scan-Szenarien

D
D m] Dy [mm M Dy [nm FO%3
fa [UM] e [ 1 v [nm] [um]
Hochste Intensitat 455 250 549 100 314
Hochste 455 500 1100 50 165
VergroBerung
Groftes Field of 50000 500 10 5500 18089
View
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Manipulator und Gesamtsystem

Design des Manipulatorsystems < RayScan

Positionierung durch aufeinander gestapelte nano-Positionierer
Hohe mechanische Stabilitat und geringe Warmeempfindlichkeit
Automatische Bewegung mit hochster Prazision

O.L.X: 50 mm Fahrweg

O.L.Y: 5 mm Fahrweg

O.L.Z: 5 mm Fahrweg

O.R.Z: 360° endlos

Detektormanipulator: aufeinander gestapelte Micro-Achsen
® D.L.X: 300 mm Fahrweg
® D.LY: 100 mm Fahrweg 18
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Manipulator und Gesamtsystem -
Design des Probenhalters s RayScan

B Anforderungen

Geringe thermische Ausdehung
Hohe mechanische Festigkeit
Geringe Réntgenstreuung

Material

Geringe Rontgenabschwachung

gunstig

Leicht zu bearbeiten
Hochste mechanische Stabilitat

Design

Herausnehmbar

Sichere und leichte Handhabung
Leichte Plazierung der Probe

Anwendbar fir verschiedenen Proben

Handling

EZRT
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Manipulator und Gesamtsystem -
Probenhalterung und -Positionierung < RayScan

B Anforderung an die Probenpositionierung
= Plazierung und Befestigung kleiner Proben auf dem Halter
= Einfache Handhabung
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Manipulator und Gesamtsystem
Prototyp

Manipulation
system

Eenission point
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Manipulator und Gesamtsystem
Erste Test (prototyp)

Erster CT-Test mit allen NanoXCT Komponenten: NanoTube, Detektor und Manipulator

Halbe Detektorgrée (zwei Hexa-Modules anstelle von vier)

Bild: Goldpartikel in Ton .
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Manipulator und Gesamtsystem
Erste Test (prototyp)

L 1

Erster CT-Test mit allen NanoXCT Komponenten: NanoTube, Detektor und Manipulator
Halbe Detektorgrofie (zwei Hexa-Modules anstelle von vier)
Bild: Goldpartikel in Ton
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Spektrale Transferfunktion

B Globale Analyse: Ubersicht
Materialzusammensetzung

Intensity

Spectral ColGF Image”

Energy

Plattform zur Datenanalyse und -quantifizierung ﬁ
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Plattform zur Datenanalyse und -quantifizierung

Spektrums- und Konzentrationssondierung

Lokale Analyse: Zusammensetzung an einem Ort

[

OBEROSTERREICH
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Ansatz K-Kanten-Bildgebung
Absorption an der K-Kante
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Erste Ergebnisse auf Projektionsbasis =
Molybdan (Mo)-Draht # Fraunhofer

EZRT

B Silber- und Molybdandraht, beide 50 ym Durchmesser

B Mo K-Kantenbild
B 2.4 uym PixelgroBe

Low energy bin [18;19] keV

K-edge element (Mo) image

High energy bin [21;22] keV/
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Erste Ergebnisse auf Projektionsbasis =
Molybdan(Mo)- und Silber(Ag)-Draht  Fraunhofer
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B Silber and Molybdandraht, B Mo and Ag K-Kanten Bilder
beide 50 pm Durchmesser

B ~700 nm PixelgréBe

Mo

low energy

Ag l
K-edge image K-edge image

high energy
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Zusammenfassung

Komponenten flr das NanoXCT System entwickelt und getestet

B Prototyp System aufgebaut und einsatzbereit

B nachste Schritte
Evaluation der Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
Optimierung von Komponenten und Aufnahmeverfahren

in Zukunft: Test konkreter Anwendungen maoglich

B Moglichkeit zum Upgrade von Anlagen mit einzelnen Komponenten
(NanoTube, NanoXCT-Detektor, Analyse-SW, ...)
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Titel: ,Compact X-ray computed tomography system for nondestructive
characterization of nano materials
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