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Voreilig

Ein Mensch in seinem ersten Zorn

wirft leicht die Flinte in das Korn,

und wenn ihm dann der Zorn verfliegt,
die Flinte wo im Korne liegt.

Der Mensch bedarf dann mancher Finte,
zu kriegen eine neue Flinte.

EUGEN RoTH
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Einleitung

Kardiovaskulare Erkrankungen sind im Hinblick auf die hohe Sterberate ein ernstzuneh-
mendes medizinisches Problem. In Deutschland sind iiber 25% (200.000) der Erkrankun-
gen akute myokardiale Infarkte, wovon etwa 80.000 tédlich enden [Dix95]. In den meisten
dieser Fille ist die Ursache ein plotzlicher Verschluf einer bereits existierenden Stenose
(Verengung).

Die Methode, die standardmiflig zur Sichtbarmachung solcher Stenosen verwendet
wird, ist die digitale Subtraktionsangiographie (DSA = Digital Subtrction Angiography).
Diese Methode wird zur Kontraststeigerung im zeitintegrierten Modus angewendet, d.h.
die Blutgefdfle werden jeweils vor und nach der Gabe eines Kontrastmittels abgebildet. Die
so erhaltenen Bilder werden dann voneinander subtrahiert, um die gewiinschten Struk-
turen sichtbar zu machen. In den letzten Jahren ist die Zahl solcher Untersuchungen
stark angestiegen (1995: 409.159 Untersuchungen [Dil98]). Ein Grofteil davon findet nach
erfolgter Bypass-Operation oder anderen medizinischen Eingriffen statt. Allerdings ist
diese Methode sehr risikobehaftet. Wegen der arteriellen Kathederisierung treten in etwa
1,5% der Untersuchungen Komplikationen auf, die bei 0,2% tédlich enden. Durch die Ver-
wendung eines Kontrastmittels kann es zu nicht vorhersehbaren allergischen Reaktionen
kommen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir liegt bei 1:100.000. Des weiteren kann eine Schadi-
gung der Nieren eintreten. Ein dritter Risikofaktor ist allgemein in der Verwendung von
RONTGENSstrahlung und den daraus resultierenden Strahlenschiden zu suchen.

Da eine Reduzierung der Komplikationsrate auf Grund des invasiven Charakters dieser
Methode (DSA) sehr schwierig ist, wird schon seit lingerer Zeit an der Entwicklung einer
nicht- bzw. minimalinvasiven Methode zur Darstellung der Herzgefifie gearbeitet.

Eine solche Methode, die Dichromographie, die zuerst 1953 von JACOBSON [Jac53]
publiziert wurde, ist am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY, Hamburg) weiterent-
wickelt worden, da monochromatische RONTGENstrahlung hinreichender Intensitét bisher
nur am Synchrotron erzeugt werden konnte.

Die Dichromographie (auch DESA = Dual Energy Subtraction Angiography) ist ei-
ne spezielle Form der digitalen Subtraktionsangiographie (DSA), die zur Anhebung sehr
geringer Kontraste verwendet wird. Sie basiert auf der logarithmischen Subtraktion zwei-
er Bilder bei verschiedenen Energien. Diese beiden Bilder erhilt man gleichzeitig mit
monochromatischer Strahlung etwas unterhalb (E;) und etwas oberhalb (E;) der K-

Absorptionskante (Ex) des Kontrastmittels Jod bei 33,17 keV, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Vergleich der Massenabsorptionskoeffizienten von Jod, Knochen und weichem Gewebe
[NIST] im Bereich der K-Absorptionskante von Jod. Die beiden fiir die Dichromographie benétigten

Energiebereiche Ey und Es befinden sich gerade unter- und oberhalb der Absorptionskante.

Die Anderung des Absorptionskoeffizienten zwischen den Energien E; und E, fiir Jod
ist positiv und sein Absolutwert ist etwa 10.000 mal gréfer als der fiir weiches Gewebe bzw.
Knochen. Dies erméglicht die Sichtbarmachung geringen Kontrastes von Jod in kleinen
Geféflen bis zu einer minimalen Jod-Massendichte von 1 mg/cm?, entsprechend eines
Objektes von 1 mm Durchmesser [Dix95].

Dadurch, daf die beiden fiir die Subtraktion bend&tigten Bilder quasi gleichzeitig auf-
genommen werden, ist es mit dieser Methode mdoglich, sich schnell bewegende Strukturen
wie das Herz abzubilden. Dies ist bei der konventionellen Methode, der DSA, bei der die
eine Aufnahme vor und die andere nach der Gabe des Kontrastmittels entsteht, nicht
moglich.

Leider ist auch diese Methode (DESA) nicht ganz frei von Problemen. So wird bei der
intravendsen Koronarangiographie das Kontrastmittel um einen Faktor 40 — 50 verdiinnt,
bevor es in die Koronararterien gelangt. Ein weiteres Problem besteht darin, dafl nicht
nur die Koronararterien, sondern gleichzeitig auch die Herzkammern und die Aorta mit
Kontrastmittel gefiillt werden. Dies fiihrt zu Uberlagerungen von kleinen Arterien mit

groflen jodhaltigen Strukturen. Zur Losung dieses Problems mufl der Beobachtungswinkel
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geeignet gewihlt werden. In Deutschland! wurde diese Methode einzig am DESY Ham-
burg praktiziert. Uber einen Zeitraum von 1990 — 1998 wurden 379 Patienten untersucht
[Dix98]. Da all diese Untersuchungen nur am Synchrotron durchfiihrbar sind, wird eine

weitere Verbreitung dieser Methode und damit jede einzelne Untersuchung zu teuer.

Mit der Entwicklung von hochintensiven, Ultra-Kurzzeit-Lasersystemen (sub-ps) wur-
de bald entdeckt, dafl Plasmen, die mit solchen Lasern erzeugt wurden, sehr intensive
RONTGENstrahlung extrem kurzer Dauer emittieren [Mur91]. Solch eine RONTGENquelle
hat eine kleine Quellgrofle, ist teilweise monochromatisch und emittiert RONTGENSstrah-
lung von sehr kurzer Dauer und hoher Intensitéit. Untersuchungen zur Physik derartiger
RONTGENquellen sind derzeit ein sehr intensiv beforschtes Gebiet. Dennoch beschiftigen

sich nur wenige Gruppen mit medizinischen Anwendungen [Kro97a, Kro97b, Til96b].

Um aufbauend auf einer solchen Quelle eine RONTGENoptik zu entwickeln, die fiir den
spiteren Finsatz im Krankenhaus geeignet ist, miissen vielerlei Gesichtspunkte beriick-
sichtigt werden.

Im Mittelpunkt der spdteren Anwendung steht der Patient. Daher muf} bei einer Un-
tersuchung sichergestellt werden, dafl die Strahlenbelastung fiir den Patienten so niedrig
wie moglich ist. Aus diesem Grund wird fiir die Untersuchung ein méglichst schmales
Energieband genutzt. Dabei muss auf ein Optimum zwischen der Energiebandbreite und
der Bestrahlzeit geachtet werden. Des weiteren miissen sowohl die Effizienz (Reflexions-
vermogen) des Kristalls als auch die Quellemission untersucht und die zu erwartenden
Photonenzahlen abgeschétzt werden.

In einem ersten Kapitel wird die Laserplasma-RONTGENquelle mit der klassischen
RONTGENr6hre und der Synchrotronstrahlungsquelle verglichen und gezeigt, daf sie ei-
ne ernstzunehmende Alternative darstellt. Ein zweites Kapitel vergleicht die derzeit zur
Verfiigung stehenden Detektoren und beurteilt sie beziiglich ihrer Empfindlichkeit.

Da derartige Laserplasma-RONTGENquellen keine monochromatische Strahlung erzeu-
gen, miissen Monochromatoren, meist Kristalle, eingesetzt werden. In Kapitel drei werden

mit der BRAGG- und LAUE-Geometrie zwei geometrisch verschiedene Aufbauméglichkei-

!Technische Aspekte der Angiographie mit Synchrotronstrahlung werden aufierhalb Deutschlands un-
tersucht in Grenoble/ESRF [Ell99], Stanford/USA [Hug83, Rub81, Rub87, Tho89], Russland [Dem86,
Dem89] und Japan [Aki87, Hyo88, Nis89).
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ten unter Verwendung gebogener Kristalle vorgestellt. In einem vierten Kapitel wird dann
die Wechselwirkung der RONTGENstrahlung mit den Kristallen im Rahmen der kinemati-
schen und dynamischen Beugungstheorie besprochen. Hierbei wird aufgezeigt, unter wel-
chen Bedingungen beide Theorien ineinander {ibergehen. In diesem Kapitel werden auch
die Erkenntnisse der beiden vorangegangenen Kapitel zu einer Entscheidung zusammen-
gefafit, welche Geometrie mit welchem Kristall die optimale Auswahl ist.

Kapitel fiinf untersucht dann alle fiir den praktischen Einsatz wichtigen Fragestellun-
gen. Eine grofie Rolle spielen dabei die mechanischen und elastischen Eigenschaften der
Kristalle. Dazu wurden auch Simulationen der Detektorausleuchtung durchgefiihrt, die
dann durch aussagekriftige Experimente an einer Rontgenrdhre iiberpriift wurden. Ka-
pitel sechs diskutiert ausfiihrlich die Bestimmung der Quellintensitéit. In einem letzten
Kapitel werden schliefflich die fiir die medizinische Anwendbarkeit wichtigen Punkte, wie

Wahl des Kontrastmittels, Strahlungsdosis und minimale Laserintensitéit, angesprochen.



Kapitel 1

Rontgenquellen

Der Bereich der RONTGENSstrahlung erstreckt sich im elektromagnetischen Spektrum iiber
mehrere Groflenordnungen und reicht von , weichen“ RONTGENquanten jenseits des UV-
Lichtes (E ~ 100 eV) bis zu den ,harten“ Quanten unterhalb der Gammastrahlung
(E ~1 - 100 keV) [Bre87|. Die élteste Methode der Erzeugung von RONTGENstrahlung
entspricht weitestgehend der Originalerzeugung dieser Strahlung bei ihrer Entdeckung
durch W. C. RONTGEN im Jahre 1895. Eine neuere Methode ist ein ,, Abfallprodukt“ der
Ringbeschleuniger der Hochenergiephysik. Bei der jiingsten der drei verfiigharen Metho-
den entsteht die RONTGENstrahlung in einem Plasma, das durch Beschuf} eines Targets
(massiv, Folie, Gas) mit intensiver Laserstrahlung erzeugt wird.

Die Arbeitsweise und Leistungsfihigkeit der verschiedenen Erzeugungsarten von RONT-

GENstrahlung sowie ihre Vor- und Nachteile werden in diesem Kapitels dargestellt.

1.1 Die Rontgenréhre

Die konventionelle RONTGENrG6hre ist die am hiufigsten verwendete Strahlungsquelle. Die
durch Gliihemission aus dem Kathodenmaterial austretenden Elektronen werden durch die
anliegende Hochspannung (bis 60 kV) beschleunigt und im Anodenmaterial abgebremst,
was zur Entstehung der RONTGENstrahlung fiihrt. Die maximale elektrische Leistung, die
eine Rohre aufnehmen kann, hingt von der Warmeleitfahigkeit und dem Schmelzpunkt
des Anodenmaterials sowie einer effizienten Kiihlung ab.

Die Drehanodengerite wurden unter dem Gesichtspunkt der besseren Kiihlung ent-
wickelt. Das Anodenmaterial wird hierbei als rotierendes Rad ausgebildet. Die Drehanode
hat typischerweise eine Leistung von 18 kW, d.h. sie wird mit 50 kV und 360 mA betrie-
ben.

Das emittierte Spektrum beider genannter Typen setzt sich aus Bremsstrahlung und

charakteristischer Strahlung zusammen.
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Bremsstrahlung

Die Bremsstrahlung entsteht durch Ablenkung und Abbremsung der Elektronen im elek-
trischen Feld der einzelnen Atomkerne des Anodenmaterials. Die Energie £ = hv ei-
nes RONTGENIlichtquantes, das bei einer Stolbremsung eines schnellen Elektrons erzeugt
wird, ist gleich dem Verlust an kinetischer Energie, den das Elektron wihrend des Sto-
Bes! erfihrt, und kann daher niemals grofier sein als seine gesamte, bei der Durchquerung
der Potentialdifferenz U gewonnene kinetische Energie. Es entsteht ein kontinuierliches

Spektrum, dessen kurzwellige Grenze A, ist.

c hc 1,23981
Vmas €U U[kV]
c ist hierbei die Vakuumlichtgeschwindigkeit, e die Elementarladung und A das PLANCKsche

[nm] . (1.1)

)‘mm =

Wirkungsquantum. Die Gesamtintensitdt der kontinuierlichen Strahlung ist im Gebiet
klassischer RONTGENstrahlung proportional der Kernladungszahl? Z und bei konstantem
Anodenstrom proportional zum Quadrat der Beschleunigungsspannung U [Mic93]:

1 elU\? , 9
Icont:/KZ(Vmaz_V)dV:§K‘Z‘(7) =K Z(eU) . (12)

Wird fiir die Intensitdt I und die kinetische Energie der Elektronen als Einheit MeV
gewihlt, so berechnet sich K’ zu 1.1-1072 (MeV) 2 [Aga91, Mic93]. Damit kann die Inten-
sitit der Bremsstrahlung einer RONTGENrohre abgeschétzt werden. Fiir Silber (Z = 47)
und eine Beschleunigungsspannung von 40 kV ist der Integralwert der spektralen Inten-
sitit I.on; = 1,3-10717 J Aus der Intensitéitsverteilung der kontinuierlichen Strahlung als
Funktion der Wellenléinge bzw. Energie der RONTGENphotonen [Miil75, Sig31] kann dann

eine Umwandlungseffizienz N(,,,,, bestimmt werden, die eine Aussage liefert, wieviele Pho-

ont
tonen pro einfallendes Elektron erzeugt werden. Somit wird ein Zusammenhang zwischen
der RONTGENstrahlenergie und der Kathodenstrahlenergie deutlich. Die Umwandlungs-

effizienz ist gem#fl AGARWAL [Aga91] proportional zu Z und U.
Nboe = 9.2-1071°ZU [V (1.3)

Fiir Silber ergibt sich bei einer Beschleunigungsspannung U von 40 kV ein Wert von
Nipne = 1.73-1073.

!Der StoBproze kann auch mehrmals hintereinander stattfinden, so dafi Strahlungsquanten mit klei-

nerem Energiegehalt emittiert werden.
2Daher verwendet man zur Erzeugung intensiver Bremsstrahlung moglichst schweratomiges Anoden-

material.
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Charakteristische Strahlung

Charakteristische RONTGENstrahlung entsteht durch Uberginge zwischen verschiedenen
Elekronenzustinden eines Atoms oder Ions. Thre Eigenschaften werden durch die Kern-
ladungszahl und die Anzahl und Verteilung der Elektronen iiber verschiedene Quanten-
zustinde bestimmt. Der zugrunde liegende Prozef ist die Bildung einer Vakanz durch das
Herausschlagen eines Elektrons in einer kernnahen Schale eines Atomes in der Anode. Der
freiwerdende Platz der inneren Schale wird durch ein Elektron aus einer weiter auflen lie-
genden Schale gefiillt. Ein solcher Ubergang fiihrt zur Emission eines RONTGENquants mit
der Energie E; — E, entsprechend der Differenz der Energien des Anfangs- (initial) bzw.
End- (final) zustandes. Dieses Quant korrespondiert mit der Emission einer Strahlung der
Frequenz f, der Vakuumwellenliinge A und einer Wellenzahl k entsprechend [Zsc89]

By~ By =hf =+ = hek . (1.4)

Bei der Auffiillung einer Vakanz entsteht eine ganze Kaskade von Elektroneniibergingen,
weil das erste Elektron, das die urspriingliche Vakanz auffiillt, selbst eine Vakanz erzeugt.
Die dabei emittierten RONTGENquanten ergeben schmalbandige, fiir das jeweilige Mate-
rial charakteristische RONTGENIinien, die dem Bremsspektrum iiberlagert sind.

Die mit der RONTGENemission verbundenen Energieniveaus eines Atoms lassen sich
in erster Nidherung aus den optischen Energieniveaus wasserstoffihnlicher Atome ablei-
ten, wenn die Wirkung der Elektronen auf das atomare Feld durch die Konstanten der
vollstidndigen (o;) und der inneren Abschirmung (o;) beriicksichtigt wird. Fiir die Energie
eines Elektronenniveaus ergibt sich [Zsc89]

M (Z —0y)>  o*(Z —o0;)! n 3
_ 2. 1.
Enlj Roo he M+me 7’),2 -+ 7’),4 ]+1/2 4 ( 5)

In dieser Darstellung beschreiben M die Atommasse, m, die Elektronenmasse, R, =

4 . . . .
5 477323053 die RYDBERG-Konstante fiir M = oo, und die Quantenzahlen n, [, 7 charak-

terisieren die Hauptquantenzahl sowie den Bahn- und Gesamtdrehimpuls. Dieser Zu-

sammenhang ist, unter Vernachléissigung des zweiten Termes, welcher die Spin-Bahn-

Wechselwirkungen beschreibt, als MOSELEYsches Gesetz bekannt.

Die Zahl der Photonen in einer Linie N, kann nach [Gre68] berechnet werden:

Niko = N, (eUy — Ep)H% (1.6)
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N, wurde von GREEN [Gre68] experimentell bestimmt und betrigt fiir Silber Ka-
Strahlung 3,5-1075. Uy ist die Beschleunigungsspannung und E; ist die Ionisierungsener-
gie. Fiir Silber und einer Beschleunigungsspannung von 40 keV ergeben sich 2,7-10* Ko

Photonen pro einfallendes Elektron.

Das Verhéltnis von charakteristischer Ka- zu Kontinuumsstrahlung als Funktion der
angelegten Spannung wurde schon 1968 von TOTHILL [Tot68] an Kupfer und Wolfram
systematisch gemessen. Unterhalb der Ionisierungsenergie ist dieses Verhiltnis gleich Null,
da keine Ka-Strahlung angeregt wird. Uber dieser Energie steigt das Verhiltnis zu einem
breiten Maximum, dessen exakte Position vom Anodenmaterial der Réntgenréhre abhéngt
und mit Z 2 variiert [Aga91]. Fiir Materialien mit hohem Z wird iiberwiegend Kontinu-

umsstrahlung erzeugt, wihrend fiir niedrige Z eher Linienstrahlung emittiert wird.

1.2 Die Synchrotronstrahlungsquelle

Wenn sich geladene Teilchen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit auf gekriimmten Bahnen
bewegen, wird tangential zur Bahn (siehe Abb. 1.1a) eine intensive, polarisierte und stark
gebiindelte elektromagnetische Strahlung erzeugt, deren Spektrum vom Infrarot bis in
den harten RONTGENbereich reicht. Da diese Strahlung zuerst an Elektronen-Synchro-
tronbeschleunigern beobachtet wurde, wird sie Synchrotronstrahlung genannt.
Heutzutage erfreut sich dieses ,, Abfallprodukt®“ so vieler Anwendungen, z.B. Angiogra-
phie, dafl Speicherringe speziell als Strahlungsquellen gebaut werden. Der Durchmesser
der Speicherringe betrégt je nach der Energie der Teilchen, von der das Spektrum der

Synchrotronstrahlung wesentlich bestimmt wird, wenige Meter bis einige Kilometer.

Eigenschaften der Synchrotronstrahlung

Die fundamentalen FEigenschaften der Synchrotronstrahlung werden in vielen Biichern
beschrieben, siehe u.a. [Jac75, Mic93]. Im Folgenden werden nur die Eigenschaften be-
schrieben, die fiir rontgendiagnostische Abbildung relevant sind.

Es sei t, die Zeit, in der ein Einzelelektron Strahlung in Richtung des Beobachters
emittiert, und ¢, die Zeit, in der der Beobachter diese Strahlung sieht. Das erste beim

Beobachter ankommende Photon wird in A emittiert, das letzte in B.
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Elektronenbahn A ¢=1ly B

Beobachter
o=y

. vom Beobachter gesehener

Bahnabschnitt

av (b) =

Abbildung 1.1: Abschitzung der Liange des Pulses, den ein relativistisches Elektron wihrend des Vor-

()

beifluges am Beobachter erzeugt [Mic93, Wil96].

Die Zeitdifferenz ¢, — ¢, liefert die Lénge des elektromagnetischen Pulses. Sie ist iden-
tisch mit dem Laufzeitunterschied, den Elektronen und Photonen beim Flug von A nach B
haben. Aus Abbildung 1.1 und der Kenntnis, daf sich Elektronen mit der Geschwindigkeit
¢B (B = v/c) und Photonen mit Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen folgt:

2R¢ 2Rsing 2R (¢ o ¢
At=t.—t, = — =—\|=- —— =4 1.7
E=te—ty cf c c (5 o+ 3! B! * (17)
Da ¢ ~ 1/v und y8 = v — y/2 erhilt man in guter Ndherung:
2R [ 1 1 1 4R
Atm V[ 2 p T e Y 1.8
c (57 7T 6%"’) 3ey? 9

Ein relativistisch geladenes Teilchen, welches lateral durch eine elektromagnetische
Kraft abgelenkt wird, emittiert ein schmales Strahlungsbiindel in Bewegungsrichtung,
siche Abbildung 1.1a. Dieses Strahlungsbiindel hat eine typische Grée von mec?/E, =
1/~ [Mic93], worin E, die kinetische Energie der Partikel® ist. Die spektrale Breite der

Synchrotronstrahlung wird iiber die charakteristische Frequenz w. beschrieben.

Wigp 3¢V
=L _ 2T 1.9
w T 2R (1.9)

Darin sind R der Bahnradius der Elektronen, v = E/myc? der Relativitiitsfaktor und
E die Teilchenenergie. Fiir Geschwindigkeiten eines Elektrons weit unterhalb der Licht-
geschwindigkeit ¢, d.h. 8 = v/c < 1, ist die Strahlungsleistung Ps durch die LARMOR-
Formel gegeben.

Im Fall der Synchrotronstrahlung bewegen sich die Elektronen mit Geschwindigkei-

ten v = ¢, d.h. § = 1. Die LARMOR-Formel mufl zu LORENTZinvarianter Form erginzt

3Der Index e steht hier fiir das Elektron.
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werden. Mit geeigneten Transformationen folgt die Strahlungsleistung bei konstanter Teil-

chenenergie [Mic93|
e2c 1 E* e’c 4
o — L_eer (1.10)
6meg (Mmoc?)* R?  6mey R?

Die spektrale Verteilung emittierter Strahlung ist in Termen der Photonenzahl in 0,1%

Bandbreite, pro horizontaler und vertikaler Winkel in Milliradian, pro Sekunde und pro

Milliampere des Speicherstromes [Mic93] gegeben.

d3n 3

o aen -9 )] 7’ 2 (’Yw)Z 2
dé dip dw/w T2

e 14722 2/3(77)+WK1/3(77) ; (1.11)

ay?*(2N
mit 7 = (w/2w.)(1 + ¥?1?)%2. o ist die SOMMERFELDsche Feinstrukturkonstante, I ist
der Strahlstrom, e ist die Elementarladung, N ist die Zahl der Perioden im Wiggler®.
Ki/3 und Kjy/3 sind modifizierte BESSELfunktionen. Dieser Ausdruck gibt die Zahl der
Photonen an, die innerhalb eines horizontalen Winkels ¢, eines vertikalen Winkels 1) und
einer definierten Bandbreite emittiert werden.

Fiir die meisten Anwendungen in der diagnostischen Abbildung ist die RONTGENenergie
bedeutend groier als die charakteristische Energie (w > w,), so dafl die obige Formel in

GAUss-Néaherung geschrieben werden kann

d? 3 I
m =i OZWQ(ZN)E(% exp(—w/we) exp(—y?/207) , (1.12)

mit o, = (1/7%)(we/3w).

Als ein Beispiel der Gleichung 1.12 ist in Tabelle 1.1 der Flufl von zwei verschiedenen
Einsatzgeriten, dem 5 T supraleitendem Wiggler am NSLS, und dem 1,9 T elektroma-
gnetischen Wiggler am SSRL (Stanford Synchrotron Radiation Laboratory), verglichen.
Aus Tabelle 1.1 ist ersichtlich, dal bei einem Monochromatordurchsatz von 10~% Photo-
nenfliisse in der Gréfenordnung von 10'° Photonen/s/mm? erreicht werden kénnen.

In Tabelle 1.2 am Ende des Kapitels werden einige Parameter des Synchrotrons, z.B.
Quellgrofle, Pulsdauer und Brillanz, mit denen der RONTGENrohre und der Laserplasma-

RONTGENquelle verglichen.

4Ein Wiggler ist, ebenso wie der Undulator, eine periodische magnetische Struktur.
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E, B N 1 Flufl @33 keV
[GeV] [G] [per] [A] [Photons/s/mm?/100% BW]

2,5 55.000 3 0,2 1,70 - 101
3,5 19.000 4 0,1 1,65 - 101

Tabelle 1.1: Fluldichte zweier Synchrotronquellen in 25 m Entfernung von den Quellen. Darin sind I der

Strahlstrom und N die Anzahl der Perioden im Wiggler.[Bro91]

1.3 Rontgenstrahlung aus laserproduzierten Plasmen

Der Begriff Plasma, wie er von LANGMUIR in den frithen 30er Jahren geprigt wurde,
bezeichnet eine im Mittel ausgeglichene Ladungsverteilung aus Elektronen und Ionen
(Quasineutralitit). Ein Plasma kann sich bilden, falls geniigend hohe Ionisierungsenergi-
en zur Verfiigung stehen. Wird die Energie 1 eV ins Verhéiltnis zur BoLTzMANNkonstante
gesetzt, so ergibt sich eine korrespondierende Temperatur von 11.600 K, woraus ersicht-
lich ist, dal der Plasmazustand von Materie unter Normalbedingungen an der Erdober-
fliche unwahrscheinlich ist. Dennoch finden sich eine Vielzahl von Beispielen fiir kiinstliche
(Lichtbogen, Ziindfunken, heifle Flammen) und natiirliche (elektrische Entladungen in der
Atmosphiire, Kometenschweife) Plasmen. Die verschiedenen Plasmen erstrecken sich im
Dichte-Temperatur-Diagramm iiber 28 Gréflenordnungen in der Dichte und iiber sechs
Groflenordnungen in der Temperatur. Die Dichte der Plasmen, iiber die hier gesprochen
wird, liegt im Bereich der Festkorperdichte und die Temperatur ist vergleichbar mit der
der Sonnenoberfliche (ca. 10 K).

Ein wesentlicher Gesichtspunkt, der die Arbeit mit Laserplasmen fiir medizinische
Anwendungen erst interessant macht, ist die Lebensdauer solcher Plasmen. Die RONT-
GENstrahlung, die aus solchen Plasmen entsteht, hat eine Lebensdauer von etwa 200 —
700 fs, so da} man von einer Kurzpuls-RONTGENquelle sprechen kann. Dieser Punkt ist
besonders fiir medizinische Anwendungen wichtig, bei denen es, wegen der niedrig zu
haltenden Strahlendosis, auf kurze Bestrahlungszeiten von etwa 250 ms wihrend einer
Ruhephase des Herzen ankommt.

Ein weiterer Vorteil von derartiger RONTEGNquellen ist die Wiederholrate des Lasers
mit dem solch ein Plasma und damit auch die RONTGENstrahlung erzeugt wird. Sie liegt

zwischen 1 Hz und 1 kHz, abhéngig vom verwendeten Lasersystem.
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Entstehung des Plasmas

Die Erzeugung von RONTGENstrahlung aus laserproduzierten Plasmen ist ein relativ kom-
plizierter Prozef}, dessen erster Schritt die Absorption von Laserlicht ist. Zum Verstéind-
nis dieses Prozesses ist es niitzlich, zwischen Laserintensititen von kleiner bzw. grofler

10" Wem™2 zu unterscheiden [Gib96].

Laserstrahl
Absorptionsbereich S

Aufheizbereich ——

Schockwelle — %, KX
.,
.,

e,
Qg
......
.....
o

Abbildung 1.2: Die Erzeugung eines laserproduzierten Plasmas an einem ebenen, festen Target.

Ein kurzer Laserpuls (typ. 107" bis 1078 s) wird im Vakuum auf ein Target (massiv
oder Folie) fokussiert (Abb. 1.2). Bei geniigend hohen Intensititen, I > 10° W cm™2,
verwandelt sich die Targetoberfliche in der Fokusregion in ein Plasma. Durch Absorption
von Laserlicht wird die Targetoberfliche zunéchst ionisiert, so dal eine diinne Plasma-
schicht vor dem Target entsteht. Den darin befindlichen Elektronen und Ionen wird durch
fortdauernde Absorption von Photonen thermische Energie zugefiihrt, wodurch sich das
Plasma in Richtung Vakuum ausdehnt. Dabei geht das urspriinglich stufenférmige Dich-
teprofil in ein ausgedehntes iiber. Das Dichteprofil in der Ndhe der kritischen Dichte ist
von entscheidender Bedeutung fiir die Resonanzabsorption zwischen Laserlicht und Plas-
ma und damit auch bedeutsam fiir die Entstehung von RONTGENstrahlung. Unter der
kritischen Dichte versteht man die Elektronendichte, bei der die Plasmafrequenz [Gri98|
wy = 56,4 \/m 571 gerade gleich der Frequenz w des einfallenden Laserpulses ist

4r2cPmeey  1,11-10%7
nec = )\262 = )\Q[Mm] m (1.13)

Laserlicht kann sich im Plasma nur ausbreiten, wenn die Elektronendichte n, kleiner als die

kritische Dichte n.. bzw. solange w > w, ist und kann auch nur dann absorbiert werden.
Bei einer Frequenz des eingestrahlten Laserlichtes von w = w, (n. = n..) erreicht die

Absorption Maximalwerte. Bei kleineren Frequenzen (w < w,) verhindert die Dadmpfung
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das Findringen des Laserlichtes ins Plasma und damit auch eine Absorption. Die fiir den

Dichteabfall charakteristische Grofle ist die Skalierungslinge L [Grd98], die durch

-1
L= ( 1 one ) (1.14)

n_e ox
gegeben ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Ausbreitung von Licht im Plasma so-

wie der verschiedenartigen Absorptionsmechanismen wird an dieser Stelle nicht gegeben.
Hierfiir sei z.B. auf [Gib96] verwiesen.

Hochintensive Lasersysteme arbeiten hiufig mit einem gezielten Vorpuls, dessen Zeit-
differenz zum Hauptpuls im ps-Bereich liegt [Bas97]. Wenn die Intensitit dieses Vorpulses
bereits so hoch ist, daf} ein Plasma gebildet wird, so nennt man dieses ein Vorplasma. Der
Hauptpuls steht dann in Wechselwirkung mit einem sich ausdehnenden Vorplasma. Als
Folge dessen kann die Absorption des Hauptpulses gesteigert werden. Dies zieht wiederum
eine Erhohung der Umwandlungseffizienz von Laserstrahlung in RONTGENstrahlung nach
sich.

Auflerhalb von Absorptions- und Heizmechanismen hat auch eine Reihe anderer Pro-
zesse EinfluBl auf die Plasmaentstehung. Einer von diesen ist die Erzeugung elektrischer
und magnetischer Feldern, die in den 70er Jahren bei der Plasmaerzeugung mit relativ
langen Laserpulsen beobachtet wurden [Rav78, Sta78|. Das Magnetfeld, welches relativ
hohe Werte von einigen hundert TESLA annehmen kann, wird hauptséchlich dem Strom
schneller Elektronen zugeschrieben, die wihrend des Absorptionsprozesses erzeugt werden
und ist toroidal um den Laserfokus angeordnet. Wiahrend des Laserpulses kénnen diese

Felder spiirbare Effekte auf die Plasmadynamik haben.

Rontgenemission und Umwandlungseffizienz

Im Gegensatz zur weichen RONTGENstrahlung wird die harte RONTGENstrahlung direkt
durch heifle Elektronen erzeugt, die in der N&he des Laserfokus entstehen. Als Folge
der hohen Temperaturen und damit auch der groflen kinetischen Energie ist auch die
mittlere freie Weglénge grof}, so dafl die schnellen Elektronen in die kalten Regionen
des Targets eindringen kénnen, wo sie entweder Bremsstrahlung, durch St68e mit Ionen,
oder Linienstrahlung, durch Herausschlagen eines gebundenen K-Schalen-Elektrons des
Targetmaterials, emittieren. Die Temperatur Tj,; der heiien Elektronen skaliert mit I)\2,

worin I die Intensitdt und A die Wellenléinge des Lasers sind.
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Bremsstrahlung erscheint als Kontinuum im Bereich zwischen 0.1 keV bis hin zu eini-
gen MeV, abhéngig von der Laserintensitit und den Plasmaparametern [Kme92, Sch95].
Linienstrahlung kann im Bereich von 1 — 100 keV gefunden werden, abhingig von der
Atomzahl des Targetmaterials [Jia95, Rou94]. Die spektrale Intensitiit der emittierten
Photonen ist direkt von der Elektronenenergie abhéngig.

Die Zeitskala der RONTGENemission vom Plasma ist durch die Plasmadynamik be-
stimmt. Die Ausdehnung des Plasmas fiihrt zu einer Abkiihlung und daher auch zu einem
Ende der Emission von RONTGENstrahlung. Werden Laserpulse im Bereich von sub-ps
Dauer genutzt, ist die RONTGENpulsdauer (Ta Ka) in der GréBenordnung von einigen
10 ps [Grd98]. Die RONTGENpulsdauer ist bestimmt durch die Lebenszeit der heifien Elek-
tronen, die in das Targetmaterial eindringen kénnen, durch die Dauer des Laserpulses und
die Quellgréfe [Rei00].

Die Umwandlungseffizienz von Laserstrahlung in charakteristische Ka-Strahlung aus
laserproduzierten Plasmen hingt von einer Vielzahl von Parametern ab: Laserintensitiit,
Ausdehnung des Plasmas [Bas97, Sch99|, Targetmaterial usw., so daf§ sich die Optimie-
rung der Ausbeute sehr komplex gestaltet. Deshalb wurde die Wechselwirkung der inten-
siven Laserstrahlung mit einem Festkorper-Target simuliert, um die RONTGENemission
bei verschiedenen Parametern vorhersagen zu kénnen [Rei00].

Dazu wurde eine dreistufige Rechnung entwickelt [Rei00]. Wenn das Lasersystem
zwei Vorpulse einige Nanosekunden vor dem Hauptpuls produziert, ist die Bildung ei-
nes Vorplasmas unvermeidbar. Deshalb wurden zunéchst hydrodynamische Simulationen
gemacht, um dessen Eigenschaften zu bestimmen. AnschlieBend wurden diese Daten in
PIC-Simulationen verwendet, um die Verteilung der heiflen Elektronen zu erhalten. Daran
schlief3t sich ein Monte-Carlo-Code an, der fiir die Bestimmung der Ka-Ausbeute erweitert
wurde. Das Ergebnis solcher Simulationen ist in Abbildung 1.3 zu sehen. Die optimale
Laserintensitét I,, wird {iber die maximale Ausbeute an Ka-Strahlung definiert. Diese
ist stark von der Ordnungszahl des Targetmaterials abhéingig und skaliert mit I, oc Z**
[Rei00].

Der Winkel, unter welchem das Plasma beobachtet wird, hat ebenfalls einen Einfluf}
auf die Erzeugung von RONTGENstrahlung. Der RONTGENfluf} variiert typischerweise mit
cos™ 0 [Mic93], € ist der Beobachtungswinkel beziiglich der Targetnormalen. Als Exponen-

ten findet man n ~ 0,3 fiir weiche und n = 1,5 fiir harte RONTGENstrahlung.
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Abbildung 1.3: (a) Simulierte Ka-Ausbeute von Volumentargets fiir eine Laserenergie von 100 mJ. (b)
Abhéngigkeit der optimalen Laserintensitit vom Targetmaterial. Dazu wurde die Laserintensitit gegen
die Ordnungszahl des Targetmaterials aufgetragen, die zum Erreichen einer maximalen Ka-Ausbeute in

Teilbild (a) bendtigt wurde. [Rei00]

Quellgrofien

RONTGENstrahlung wird im Laserfokus und in dessen Umgebung erzeugt. Infolge der
Plasmaexpansion und des Eindringens heifler Elektronen in das umliegende Targetmate-
rial wird daher die RONTGENemissionszone etwas grofler sein als der fokussierte Laserpuls,
der in der Regel einige Mikrometer grof} ist. Aus der Sicht hoherer Intensitét und kleiner
Quellgrofe ist ein nahezu senkrechter Einfall des Laserpulses wiinschenswert.

Messungen zur Bestimmung der QuellgréBe wurden am LCC (Lund Laser Center)
Lund mit einer Pinhole-Kamera durchgefiihrt [Grd98]. Es wurde ein Pinhole mit einem
Lochdurchmesser von 5 ym in einem 175 um dicken Platin-Substrat genutzt. Ein typi-
sches Bild fiir ein Ta-Target, aufgenommen mit einer CCD-Kamera, ist in Abbildung
1.4a zu sehen. Das Pinhole wurde im Abstand von 20 mm von der Quelle plaziert. Der
Vergroflerungsfaktor war etwa 34 war. Der RONTGENstrahl wurde durch eine 10 mm
starke Plastikschicht (=~ 10% Transmission bei 30 keV) gefiltert. Auf diese Weise konnten
QuellgroBen von 50 bis 60 pm bestimmt werden, siehe auch Abb. 1.4b. Die gemessenen

Quellbreiten variierten mit den Fokusierungsbedingungen [Nyk97].

1.4 Vergleich der Rontgenquellen

Es gibt eine grofie Vielzahl verschiedener RONTGENquellen. Konventionelle RONTGEN-

réhren sind vorherrschend in allen Arten der medizinischen Radiologie, z.B. in der Com-
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Abbildung 1.4: (a) Typische Lochkameraaufnahme bei Verwendung eines Ta-Targets. Entlang der einge-
zeichneten Linie wurde ein Intensitéitsprofil (b) aufgezeichnet. Daraus ist eine Quellgréfie von etwa 60 um

ablesbar.

putertomographie, wobei die verschiedenen existierenden Typen solcher Rohren an die
verschiedenen Anwendungen angepaf}t sind.

Die Standard-RONTGENr6hre mit einer Quellgréfie von 300-1200 pm wird fiir die mei-
sten Projektionsaufgaben genutzt und liefert eine relativ hohe mittlere Dosis. Sogenannte
Mammographie-Rohren werden mit ihren kleineren Quellgréfen, zur Untersuchung kleiner
Strukturen wie z.B. Mikroverkalkungen gebraucht. Das abgestrahlte Spektrum setzt sich
aus einem diskreten und einem kontinuierlichen Anteil zusammen, wobei die Abstrahlung
mehr oder weniger in den gesamten an die Anodenfliche angrenzenden Halbraum erfolgt.
Die verfiigbaren Wellenléingen héngen von der angelegten Spannung und der Wahl der
Anode ab. RONTGENr6hren kénnen so modifiziert werden, dafl sie kurze Pulse abgeben.
Solche Blitz-RONTGENquellen erzeugen Pulse mit einer Dauer von 20 — 100 ns. Der Spek-
tralbereich reicht von 5 bis 100 keV bei Wiederholraten von < 50 Hz. Typische Werte fiir
die Quellgréfie und den mittleren Fluf} sind der Tabelle 1.2 zu entnehmen.

Synchrotronstrahlungsquellen liefern iiber einen weiten Bereich, der sich von einigen
Elektronenvolt bis 100 keV erstreckt, ein kontinuierliches Spektrum mit sehr hoher mitt-
lerer Intensitdt. Durch die zeitliche Struktur des Elektronenflusses im Speicherring wird
Synchrotronstrahlung als kurzer Puls von etwa 50 ps Dauer mit einer hohen Wiederho-
lungsrate von einigen 100 MHz [Grd98| emittiert. Da die Abstrahlung im wesentlichen in
Bewegungsrichtung der Elektronen geschieht, besitzt Synchrotronstrahlung eine sehr klei-
ne Divergenz im Bereich von einigen Millirad. Zusammen mit einem kleinen Strahldurch-

messer (< 1 mm?) fiihrt dies zu guten Effizienzen in Monochromatoren und Fokusierungs-
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Quelltyp Grofle Pulsdauer mittl. Brillanz Peakbrillanz
[um] [ps] [Photonen/(s mrad? mm? 0.1%bw)]

Mammographierdhre ~ 100 k.A. ~ 107 k.A.
Standard Rohre 300 — 1200 > 20.000 ~ 108 ~ 102
Synchrotron (1. Gen.) 200 — 1000 100 10" 10
Synchrotron (2. Gen.) 200 — 1000 100 10 - 10%° 107 - 10'®
Synchrotron (3. Gen.) 200 — 1000 50 1018 — 102 102t — 10%
XFEL (in Planung) 150 0,3 10 10%

LPP 10 - 30 > 0,2 ~10'0 102

Tabelle 1.2: Vergleich verschiedener Rontgenquellen mit einer laserproduzierten Rontgenquelle nach

[Fel00, For98, Grags, HASIT].

elementen. An Synchrotrons kann ein hoher mittlerer monochromatischer RONTGENflufl
erzielt werden. Am NSLS werden bei Experimenten etwa 3-10*! Photonen-s~!-mm~2 bei
33,2 keV in 140 eV Bandbreite genutzt [Lew97]. Dies entspricht etwa 33 Gy-s~'. Zum Ver-
gleich dazu liegt die mittlere Zahl an TaKa-Photonen, die von einer Laserplasmaquelle
bei 10 Hz emittiert werden, bei 10° Photonen/(s 27 srad). Einziger Nachteil ist der ho-
he Kostenaufwand, wodurch solche Quellen nur in bestimmten Zentren betrieben werden
kénnen und fiir den alltéglichen Betrieb nicht zur Verfiigung stehen.

Die Emission einer Laserplasma-RONTGENquelle zeigt deutliche Unterschiede in Ab-
héngigkeit von der Ordnungszahl des Targetmaterials. Fiir kleine Z bis etwa Z = 26 wird
eher Linienstrahlung emittiert, wihrend man fiir Targets aus schweren Elementen eher
Bremsstrahlung erhilt. Die Emission eines Laserplasmas in den Halbraum steht in star-
kem Kontrast zur schmalen Divergenz der Synchrotronstrahlung. Laserplasma-Quellen
sind gepulst und weisen Frequenzen von bis zu 1000 Hz auf. Die Spitzenbrillanz kann
sehr hoch sein, wihrend die mittlere Brillanz derzeit genutzter Laserplasma-Rontgenquel-
len ziemlich niedrig ist. Aber die Entwicklung der Lasersysteme schreitet stindig voran,
so dafl sich diese Situation in néchster Zeit dndern wird. Tabelle 1.2 vermittelt einen
Eindruck der stindigen Weiterentwicklung der RONTGENquellen beziiglich der mittleren
und Spitzenbrillanzen. Die Intensitétssteigerung durch Synchrotronstrahlungsquellen ist
enorm. Dieser Trend kann durch die Entwicklung des freien Elektronen-Lasers (FEL) in

Zukunft fortgesetzt werden [Fel00].



Kapitel 2

Rontgendetektoren

Fiir medizinische Untersuchungen ist die Wahl eines geeigneten Detektors aus Sicht der
Auflésung und aus Griinden einer niedrig zu haltenden Strahlenbelastung und damit auch
niedrig zu haltender Photonenzahlen von entscheidender Bedeutung. Informationen wer-
den in der Radiologie hauptsichlich durch Schattenwurf des Objektes erzeugt, wenn dies
mit RONTGENstrahlung beleuchtet wird. Dieser Schatten sollte mit einem hochauflésen-
den bzw. positionsempfindlichen Detektor aufgenommen werden. Detektoren mit hoher
rdumlicher Auflésung sind nicht leicht verfiigbar oder ziemlich teuer.

In diesem Kapitel werden daher der fotografische Film, der seit iiber einem Jahrhundert
als Standardmethode eingesetzt wird und die sogenannten Bildplatten, die zusammen mit
den digitalen Scannern vor etwa 10 Jahren entwickelt wurden [Miy89, Son83], mit der

CCD-Kamera verglichen.

2.1 Der Rontgenfilm

Fotografischer Film ist einer der &ltesten und auch am weitesten verbreiteten Detektoren
fiir RONTGENstrahlung. Die lichtempfindliche Schicht ist eine Emulsion aus in Gelati-
ne eingebetteten, unterschiedlich grofien Silberhalogenidkérnern (AgBr). Die Grofie der
AgBr Kérner hat einen EinfluBl auf die Empfindlichkeit und die Bildschérfe. Je grofler die
Kristallkérner, desto hoher ist die Empfindlichkeit und desto kiirzer sind die Belichtungs-
zeiten. Andererseits vergroflert die Korngrofe auch die Unschérfe. Die Pixelkapazitéit von
RONTGENfilmen iibertrifft die jedes anderen Detektors um Gréfenordnungen.

Filme haben einen relativ kleinen dynamischen Bereich von zwei bis drei Gréflenord-
nungen. Der Hauptvorteil liegt in der hohen lateralen Auflosung von wenigen Mikrome-
tern. Filme sind zwar relativ preiswert, zeigen aber in der Handhabung einige Nachteile.
Fotografische Filme konnen nur einmal verwendet werden. Die nach der Belichtung der
Filme folgende Entwicklung bend&tigt noch weit mehr Zeit als das Wechseln des Filmes
bei absoluter Dunkelheit, so da} das Ergebnis der Aufnahmen erst viele Minuten nach
der eigentlichen Belichtung vorliegt.

Mit Hilfe der Gradationskurve (Ausschnitt in Abb. C.2b) kénnen Empfindlichkeit,

Kontrast, Dichteumfang und Belichtungsspielraum ermittelt werden. In dieser Kurve ist

18
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die optische Dichte D (frither Schwirzung) iiber dem Zehnerlogarithmus der Belichtung
aufgetragen (lg B = lg Iot). Die optische Dichte ist definiert als der dekadische Loga-
rithmus des Verhiltnisses der Intensitdt I, der einfallenden Strahlung zur Intensitét der
durchgelassenen Strahlung I. Fiir Mediziner diagnoserelevante Strukturen liegen zwischen
D =0,5und D = 2,2. Zum Erreichen einer optischen Dichte von D = 1 ist ein Photon
pro um? notwendig [Hen86].

2.2 Die Bildplatte

Eine Bildplatte ist eine flexible plastische Platte mit einem fotostimulierbaren Kristall-
pulver, z.B. BaFBr:Eu?*, [Kaw93, Miy86, Son83].

Eine Vielzahl von Eigenschaften macht die Bildplatte attraktiv fiir die RONTGENbeu-
gung. Die Platten haben eine hohe Quanteneffizienz (DQE?) iiber einen grofien Spektral-
bereich, der sich bis hin zur K-Absorptionskante von Barium bei 37,452 keV (0,33 A)
erstreckt. Die Bildplatte kann nach dem Auslesen durch eine Belichtung mit weiflem
Licht geloscht werden und steht dann wieder fiir eine neue Aufnahme zur Verfiigung. Die
Empfindlichkeit einer Bildplatte ist um 2-3 Gréflenordnungen héher als die von RONT-
GENfilmen. Ein weiterer erheblicher Vorteil ist ihr grofler dynamischer Bereich, der sich
iiber 4-5 GroBenordnungen erstreckt. Da grofe Detektorflichen von mehr als 20 x 25 cm?
bei einer Dicke von 0,51 mm mdoglich sind und die rdumliche Auflésung zwischen 100 —
150 pm liegt, ist die Zahl der auflésenden Elemente (Pixel) vergleichbar mit denen des
RONTGENfilmes.

Die Nachweisgrenze liegt je nach Plattentyp bei wenigen bis zu einigen Dutzend Pho-
tonen pro Pixel, wobei die Intensitédten in logarithmischer Form gespeichert werden. Die
konventionellen Bildplatten sind mit einem etwa 11 pym dicken PET-Film beschichtet,
wodurch sie nicht mehr empfindlich genug fiir weiche RONTGENstrahlung sind.

Da die Bildplatten selbst kein energetisches Auflosungsvermogen haben, kénnen Re-
flexe hoherer Ordnung oder auch der Untergrund durch umgebende Strahlung nicht au-

tomatisch durch die Bildplatte unterdriickt werden.

!'DQE = (Signal/Untergrund),,;/(Signal/Untergrund);,



KAPITEL 2. RONTGENDETEKTOREN 20

2.3 Elektronische Detektoren

Charge Coupled Devices (CCDs) werden als zweidimensionaler Detektor verwendet [Gru89].
Eine wesentliche Eigenschaft dieser Detektoren besteht darin, die von den absorbierten
Photonen ausgelosten Photoelektronen in benachbarten Potentialtopfen des Halbleiterma-
terials (Silizium) zu speichern und durch Schieben der Ladung das ortsaufgeldste Signal
einem einkanaligen Ausgangsverstiarker zuzufiihren. Die Zahl der Elektronen, die in ei-
nem Potentialtopf gespeichert werden konnen, ist proportional zur Pixelfliche. CCDs mit
groferen Pixeln erlauben die Speicherung gréflerer Ladungsmengen und bieten deswegen
auch eine gréflere Dynamik als CCDs mit kleineren Pixeln.

Fiir den Bereich der RONTGENstrahlung sind CCDs a priori nicht konzipiert. Es
gibt jedoch verschiedene Ansdtze, um CCDs auch in diesem Spektralbereich einsetzen zu
kénnen: Zum einen kann die RONTGENstrahlung auf einem mit einem Leuchtstoff, z.B.
Gdy045S:Th, beschichteten Schirm aufgefangen werden, der dann mit einem Objektiv auf
den CCD-Chip abgebildet wird. Zum anderen kann auch ein gesondertes Lichtleiterbiindel
mit dem Leuchtstoff beschichtet werden. Die RONTGENstrahlung wird dann im Leucht-
stoff absorbiert, und das Lumineszenzlicht wird ortsaufgeldst iiber das Lichtleiterbiindel
(Fiberplate) auf den CCD-Chip geleitet.

Somit stellt die CCD-Kamera auch fiir den harten RONTGENDbereich eine Alternative
zu Film und Bildplate dar. Der dynamische Bereich eines solchen Systems erstreckt sich
iiber vier bis fiinf Gréflenordnungen. Der CCD-Chip selbst besitzt eine Gréfle von bis zu
1000 x 1000 Pixeln, mit einer Pixelgréfie von 20 — 40 pm.

2.4 Vergleich der verschiedenen Detektoren

Fiir die Aufnahme von RONTGENbildern kommen sehr verschiedene Detektoren in Frage.
Fotografische Filme werden hierbei schon seit beinahe 100 Jahren als Detektor verwendet.
Bildplatten und die zugehérigen Scanner wurden vor einigen 10 Jahren entwickelt [Kaw93].
Fortschritte in der CCD Technologie ermdglichen jetzt eine Alternative. Ein Vergleich
zwischen den kommerziell verfiigbaren Detektorsystemen ist in Tabelle 2.1 zu finden.
Fiir das zu entwickelnde Verfahren werden an den Detektor bestimmte Anforderungen
gestellt. Die Arzte wollen die bestmdgliche Detektoraufldsung, um in der Lage zu sein,

Verengungen (Stenosen) in Arterien mit einem Durchmesser von 1 mm zu identifizieren.
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Film Bildplatte CCD-Array
Sensitivitéit [a.u.] 1 103 10°
dynamischer Bereich 103 10* - 10° 10%
Wiederverwendbarkeit nein ja ja
lineare Response nein ja ja
Pixelgrofie < 10 pm ~ 0,1 mm ~ 20 pm
Pixelzahl 1000 pro cm 2000 x 2000 1000 x 1000
Detektorgrofie Meter bis 30 x 40 cm 1 X 1 cm
Intensitdtsauflosung analog 8 — 10 bit 8 — 16 bit
Untergrundreduzierung nicht moglich moglich moglich
Kosten 10 — 100 Euro 10000 — 100000 Euro

Tabelle 2.1: Vergleich charakteristischer Daten verschiedener Detektoren [Gra91b, Koc91, Til96a)

Auf der anderen Seite steigt dadurch bei konstantem Signal/Untergrund-Verhéltnis (SNR)
die Strahlungsdosis fiir den Patienten quadratisch an.

Der Detektor sollte eine Mindestgrofie von 10x10 cm? haben, um das gesamte Herz
wahrend einer Aufnahme abbilden zu konnen. Eine Belichtungszeit von < 250 ms ist
notwendige Voraussetzung, um es dem Mediziner zu ermoglichen, fiir die Aufnahme eine
Ruhephase des Herzens auszunutzen.

Nach der logarithmischen Subtraktion mufi der Untergrund im interessanten Gebiet
sehr niedrig sein, um ein hinreichendes SNR zu erhalten. Daher sollte der Untergrund
durch elektronische und Systeminstabilititen vergleichsweise niedriger als der Photonen-

untergrund sein.

Auf Grund der Anforderungen an den Detektor spricht sehr viel fiir den Einsatz einer
CCD-Kamera. Das Problem der zu kleinen Detektorgrofie ist durch Verwendung einer
fokussierenden Optik zu beseitigen. Eine weitere Moglichkeit, das Argument der zu kleinen
Detektorgrofle zu entkréften, besteht darin, die Pixelgrofie zu vergrofern. Bei einem Faktor
10 erhielte man eine Detektorgrofie von ca. 10 cm und héitte dennnoch eine Auflésung von

0,4 mm.



Kapitel 3

RoOntgenoptiken

Prinzipiell mufl zwischen zwei Geometrien unterschieden werden. In der BRAGGgeometrie
ist die Eintrittsoberfliche gleichzeitig die Austrittsoberfliche. Daher wird diese Geome-
trie auch Reflexionsgeometrie genannt. In LAUEgeometrie geht die Strahlung durch den
Kristall hindurch, d.h. der Strahlaustritt ist auf der gegeniiberliegenden Seite, daher auch

Transmissionsgeometrie.

Bragg Geometrie Laue Geometrie
n knX 8 n ko
k
70
symmetrisch
6, 6,
Kp 8,

/
———" [m@m -

kh B'

YA

Abbildung 3.1: Dargestellt ist der Strahlengang in BRAGG- und LAUE-Geometrie. Der BRAGG- und der

Asymmetriewinkel sind gekennzeichnet.

Wie in Abb. 3.1 zu sehen ist, sind die Gitterebenen im symmetrischen BRAGGfall
parallel und im symmetrischen LAUEfall senkrecht zur Kristalloberfliche. Alle anderen
Netzebenenlagen werden als asymmetrisch bezeichnet. Die Definition des Asymmetrie-
winkels ¢ ist dem Bild 3.1 zu entnehmen. Es wird vereinbart, dal ¢ > 0 fiir streifenden
Einfall gilt [Suo92].

Fiir die mathematische Behandlung ist es sinnvoll den Asymmetriefaktor b einzufiihren.
Der Index h steht hier als Synonym fiir die MILLER-Indizes hkl.

po 20

Th
Dabei sind 7y und 7, die Richtungskosinusse, d.h. die Kosinusse der Winkel zwischen der

(3.1)

Oberflaichennormalen und dem einfallenden bzw. reflektierten Strahl. Damit ergibt sich

22
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im streifenden Einfall fiir den Asymmetriefaktor in BRAGG-Geometrie

_cos(90° — (g —¢))  sin(fp —¢)
b= os(90° + (05 1 2))  —sin(0n + &) (3:2)

und in LAUE-Geometrie

cos(fp + ¢)
b= ———= 3.3
cos(fp —¢) (3:3)
Im symmetrischen Fall, d.h. fiir ¢ = 0°, ist b = —1 in BRAGG- und b = 1 in LAUE-

Geometrie.

3.1 Optiken in Transmissionsgeometrie

Die LAUEgeometrie hat vor allem bei hoheren Energien verschiedene Vorteile, weil man
mit fast senkrechtem Einfallswinkel arbeitet. Dies vereinfacht den experimentellen Aufbau
erheblich und erlaubt gleichzeitig relativ kurze Kristalle.

Neben Geometrien mit ebenen Kristallen sind auch solche mit gebogenen Kristallen
moglich. Konvexe Geometrien, bei denen sich die Quelle auf der konvex gekriimmten
Seite des Kristalls befindet, lassen im Vergleich zum ebenen Kristall einen grofleren Ener-
giebereich zur Abbildung zu. Die konkave Geometrie nutzt bei gegebenem Energiebereich
einen grofleren Raumwinkel, engt aber gleichzeitig auch den fiir eine Abbildung nutzbaren
Energiebereich im Vergleich zum ebenen Kristall ein.

Die Richtung des reflektierten Strahls ist weniger von der Kristalloberfliche, sondern
viel mehr von der Lage der reflektierenden Gitterebenen abhiingig. Daher sind auch der
Ein- und Austrittswinkel beziiglich der Kristalloberfliche in den wenigsten Féllen iden-
tisch. Da der Kristall ein dispersives Element ist, mufl man auflerdem zwischen mono-

und polychromatischer Abbildung unterscheiden.

3.1.1 Der ebene Kristall

Der einfachste Monochromator in LAUEgeometrie besteht aus einem ungebogenen Kristall
mit zur Oberfliche senkrechten Gitterebenen (symmetrischer LAuEfall). Bereits dieser
ebene Kristall fokussiert Strahlung verschiedener Wellenléingen in der Bildebene (poly-
chromatische Fokusierung), siehe Abb. 3.2. Gréfie und Lage des spektralen Fensters kann

durch Blenden zwischen Quelle und Film festgelegt werden.
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0 B;/
: polychromatischer
! Fokus
p | q
Quelle % \

|
Netzebenennormale

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Transmissionsgeometrie parallel zur Dispersionsebene. §p

ist der BRAGGwinkel, p der Quellabstand und g der Abstand zum polychromatischen Fokus.

Durch diese Abbildung wird eine rdumliche Auflésung in einer Richtung senkrecht
zur reflektierenden Gitterebene erreicht. Der AbbildungsmafBstab ist eins, d.h. mit ebenen
Kristallen ist keine Vergroflerung bzw. Verkleinerung moglich.

Die hier vorgestellten Einfliisse auf das rdumliche Auflésungsvermogen gelten streng
nur fiir symmetrische Kristallreflexionen. Fiir asymmetrische Reflexion kann man sich
analoge Beziehungen einfach herleiten.

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, wird die rdumliche Auflésung Az, durch die Auf-

weitung des einfallenden Strahles auf Grund der endlichen Kristalldicke ¢ gemé&f
Az, =2t -sinfp (3.4)

bestimmt. Daher sollte man diinne Kristalle verwenden, wenn man eine hohe Auflésung
erreichen will. In dieser rein geometrischen Betrachtung wird die minimale Kristalldicke
nur dadurch bestimmt, dafl der Kristall noch gefertigt und gehaltert werden kann. Glei-
chung 3.4 gilt streng nur fiir eine Punktquelle.

@

(b)

O g1 K

A Xg 6g2

Kristall Kristall

Abbildung 3.3: EinfluBl von Kristalldicke und Quellverbreiterung einer monochromatischen Quelle (a) und

einer polychromatischen Quelle (b) auf das rdumliche Auflssungsvermogen.

Bei einer monochromatischen Quelle, Abbildung 3.3a, kann die Quellgrofe als Verschie-
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bung einer Punktquelle um Az interpretiert werden, d.h. jeder Strahl trifft den Kristall
unter dem exakten BRAGGwinkel 6. Zu der in Gleichung 3.4 berechneten Auflésung Ax;
kommt (bei symmetrischer Reflexion) additiv die Quellbreite hinzu, d.h. Az = Az;+Azg.

Bei einer polychromatischen Quelle, wie sie in Abbildung 3.3b angedeutet ist, wird jede
Wellenldnge entsprechend dem BRAGG-Gesetz unter einem anderen Winkel reflektiert. Es

kommt zu einer Verschmierung der verschiedenen Wellenldngen und damit des Bildes.

Film

Quelle
AX
Netzebenennormale

Abbildung 3.4: Einfluf} der Genauigkeit des Detektorabstandes v auf die rdumliche Auflésung. fp ist der

BRrAcGGwinkel, p der Quellabstand und ¢ der Abstand zum polychromatischen Fokus.

Durch das fiir die Abbildung gewéhlte spektrale Fenster wird die Genauigkeit v, mit
der der Detektorabstand eingestellt werden muf, bestimmt.

_ Az E
U tanby AE

(3.5)

Diese Gleichung ist so aufzufassen, dafl die beste rdumliche Auflésung Ax erreicht wird,
solange v kleiner bleibt als der in 3.5 berechnete Wert. Wird v grofler, so erhélt man die
rdumliche Auflésung durch Einsetzen des genauen Wertes von v in Gleichung 3.5 und
Umstellen nach Az.

Eine Herleitung der entsprechenden Formeln fiir asymmetrische Kristallreflexion ist in

Anhang A gegeben.

3.1.2 Der zylindrisch gebogene Kristall

Gebogene Kristalle wirken fiir RONTGENstrahlung #hnlich wie Linsen in der geometri-
schen Optik. Aber wihrend man in der geometrischen Optik die Brechung an nichtebenen
Fliachen ausnutzt, macht man sich in der RONTGENoptik die BRAGGreflexion an geboge-
nen Gitterebenen zu Nutze. In Analogie zur geometrischen Optik kann dem Kristall ein

konvexer bzw. konkaver Kriimmungssinn zugeordnet werden.
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Eine Ubersicht vom Aufbau in Transmissionsgeometrie einschlieSlich der Notation fiir
die geometrischen Parameter kann bei [Suo92] gefunden werden. Eine Skizze fiir sym-
metrische Geometrie in Transmission ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Darin eingezeichnet

sind auch die Parameter p und ¢, die die Abstéinde Quelle (S) — Kristall bzw. Kristall —

polychromatischer Fokus (S’) beschreiben.

Abbildung 3.5: Skizze eines RONTGENoptischen Systems mit einem symmetrischen Kristallmonochroma-

tor (a) Quelle auf dem ROWLAND-Kreis und (b) Quelle innerhalb des ROwLAND-Kreises.

Die geometrischen Verhéltnisse werden durch die Abbildungsgleichung
1 1 1

54—;:? (3.6)

beschrieben, worin f = Rcos(fp + ¢)/2 die Brennweite des Kristalls ist.

fp ist der BRAGGwinkel und ¢ der Asymmetriewinkel. Der Quellabstand p geht immer
positiv in Rechnungen ein. ¢ ist ebenfalls positiv, wenn sich Quelle und polychromatischer
Fokus auf derselben Kristallseite befinden.

Eine andere, jedoch fiquivalente Schreibweise von Gleichung 3.6 ist [And01]

1 2 1
@+@:2 bzw. A (3.7)
p q q9 G Gp

po und ¢y konnen mit den Parametern des gebogenen Kristalls (Kriimmungsradius R,

BraGGwinkel g und Asymmetriewinkel ) berechnet werden.
po=Ryy = Recos(fp+e¢) (3.8)
go = R|y| = R|cos(0p —e¢)| (3.9)

Dabei ist R positiv zu wihlen, wenn sich die Quelle auf der konkaven Kristallseite befindet.

In diesem Fall spricht man von einer DUMONDgeometrie, wihrend man eine Geometrie
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mit R < 0, d.h. der Quelle auf der konvexen Kristallseite, als CAUCHOISgeometrie bezeich-

net. Eine Skizze fiir den LAUEfall (Transmission) mit asymmetrischer Kristallreflexion ist

in Abbildung 3.6 zu sehen.

N

spektrales
(b) Fenster

Abbildung 3.6: Skizze eines RONTGENoptischen Systems in Transmissionsgeometrie. (a) Die Quelle ist auf
dem RowLAND-Kreis und (b) die Quelle S befindet sich innerhalb des Fokalkreises. A ist der Schnittpunkt

der Verldngerungen aller Gitterebenen und ¢4 ist der Detektorabstand vom Kristall.

Rein geometrisch kann man sich leicht iiberlegen, dafl man einen Quellabstand p
benétigt, der der Bedingung 2f > p > f geniigt, um einen divergenten Strahlengang
zu erhalten. Dies gewinnt im Hinblick auf die geplante medizinische Anwendung beson-
dere Bedeutung. Darin wird ein méoglichst groles (10 cmx 10 cm), homogen ausgeleuchte-
tes Detektorfeld angestrebt. Durch einen divergenten Strahlengang erreicht man dies mit
kiirzeren Abstidnden von Kristall zu Detektor. Der zugehorige Abstand ¢ zum polychroma-
tischen Fokus ergibt sich aus Gleichung 3.7. Mit diesem ¢ und der effektiven Kristallinge
L.¢; kann mittels Strahlensatz der Abstand g zwischen Kristall und Detektor bestimmt

werden, in dem das Bild auf eine bestimmte Grofle aufgeweitet wird.

3.1.3 Spektrales Auflésungsvermogen

Eine einfache Naherung fiir das erreichbare spektrale Auflésungsvermogen des Kristalls
(AE/E) erhilt man durch Differentiation der BRAGG-Gleichung, worin Af als Variation
des BRAGGwinkels innerhalb des spektralen Fensters AE zu verstehen ist.

AE  |AX
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Untersucht man den Term Af genauer, so miissen im wesentlichen zwei Beitrige,
nimlich die Anderung des BRAGGwinkels iiber die Kristalldicke auf Grund der Biegung
und die vertikale Divergenz des Strahles beriicksichtigt werden. Letzterer liefert nach
[Su090] einen Beitrag von

AEFache

1 1
= = cotfp h (— + —) (3.11)

Rcos(e £0g) p

worin h die Strahlhohe darstellt. Die Energieauflésung fiir einen polychromatischen Strahl
hingegen, erhilt man nach [Su092] zu

AE’Strahl

t 1
7= cot O 7 tan(e + 0p) + 5(1 + v)sin(2¢) F tanfp (cos’c — v sin’e)].

(3.12)
Darin ist ¢ die Kristalldicke. Der die Poissonzahl' v enthaltende Term beschreibt den Bei-
trag zur Energieauflésung durch die Verformung des Kristallgitters auf Grund des Biegens.
Den Anteil, der von v unabhiingig ist, erhiilt man durch einfache geometrische Uberle-
gungen aus dem Lamellenmodell. Wenn fp und ¢ klein sind (< 0,2 [Suo92]), vereinfacht
sich die Gleichung 3.12 zu AEg.qp/E = (t/R) cotfpltane + 1/2(1 + v) sin 2¢], woraus
deutlich wird, dafl die Breite des vom Kristall reflektierten Energiebandes im wesentlichen
proportional zur Kristalldicke ¢ und zum Asymmetriewinkel ¢ ist.

Aus Gleichung 3.12 ist ebenfalls ersichtlich, daf} fiir den symmetrischen LAUEfall, d.h.
fir ¢ = 0°, die Anderung der Orientierung der Gitterebenen exakt durch die Anderun-
gen des Abstandes der Gitterebenen kompensiert wird, d.h. A = ¢/R[...] = 0. Als eine
Konsequenz ergibt sich hieraus, dafl in symmetrischer Transmissionsgeometrie das Re-
flexionsvermdégen nicht durch eine stirkere Kriimmung des Kristalls gesteigert werden

kann.

3.2 Optiken in Reflexionsgeometrie

3.2.1 Der ebene Kristall

Der einfachste Monochromator in Reflexionsgeometrie besteht aus einem ungebogenen
Einkristall mit zur Oberfliche parallelen Gitterebenen. Dieser Kristall wird unter dem der

gewiinschten Energie entsprechenden BRAGGwinkel im einfallenden Strahl positioniert.

1 Berechnet iiber die Elastizitétskoeffizienten: v = —s12/s11, siehe Kapitel 5.2.1.



KAPITEL 3. RONTGENOPTIKEN 29

In der BRAGG-Geometrie kann man analoge Beziehungen zum Einflufl der Quellgréfie
auf das rdumliche Auflésungsvermdégen herleiten. Da aber die spiteren medizinischen An-
wendungen fiir die Transmissionsgeometrie konzipiert sind, wird auf eine Herleitung der

entsprechenden Formeln an dieser Stelle verzichtet.

0 | fta
= 3 J ax,

Abbildung 3.7: Einflules der Kristalldicke auf die Strahlaufweitung.

Wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist, wird die rdumliche Auflésung Az, durch die Aufwei-
tung des einfallenden Strahles auf Grund der Absorptionstiefe, die im allgemeinen kleiner
als die Kristalldicke ist, gem&f

Az, = 2t, - cosfp (3.13)

bestimmt.

3.2.2 Der zylindrisch gebogene Kristall

Eine Skizze fiir symmetrische Geometrie in Reflexion ist in Abbildung 3.8 zu sehen.

Die geometrischen Verhéltnisse werden auch hier durch die Abbildungsgleichung

1 1 1
-+ -=- 3.14
p qa f (3.14)
beschrieben, worin f = 1/2Rsin(fp + ¢) die Brennweite des Kristalls ist.
Gleichung 3.7 bleibt auch in dieser geometrischen Anordnung giiltig. Es miissen ledig-

lich die Fokalabstinde ersetzt werden:

Po = R’)/() = Rsin (03 + 8) (315)
go = R|y| = R|sin(6p —¢)| (3.16)

Um in BRAGGgeometrie einen divergenten Strahlengang zu erhalten, bendtigt man

einen Quellabstand p, der der Bedingung p < f geniigt. Der zugehérige Abstand ¢ zum
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Abbildung 3.8: Skizze eines rontgenoptischen Systems mit einem symmetrischen Kristallmonochroma-

tor (a) Quelle (S) auf dem ROWLAND-Kreis und (b) Quelle (S)s innerhalb des ROWLAND-Kreises. po
bezeichnet den Quellabstand und ¢o den Abstand zum Fokus. R entspricht dem Kriimmungsradius des

Kristalls.

polychromatischen Fokus ergibt sich wieder aus Gleichung 3.7. Ein Vergleich beziiglich

der Vorzeichen der Fokusabstidnde in beiden Geometrien ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.

BrAGa LAUE

2f >p>f q>0 (reell) ¢ >0 (virtuell)
p=1F q =400 q=—00
p<f g <0 (virtuell) ¢ < 0 (reell)

Tabelle 3.1: Vorzeichen fiir den Abstand ¢ in Reflexions- und Transmissionsgeomtrie in Abhangigkeit vom
Quellabstand. reell kennzeichnet einen konvergenten Strahlengang nach der Reflexion an den Gitterebe-

nen, wihrend virtuell einen divergenten Strahlengang beschreibt.

3.2.3 Spektrales Auflésungsvermogen

Die Aufweitung des Wellenléingen- bzw. Energiebandes im reflektierten Strahl AE/E
ist durch eine Faltung der Reflexionkurve des Kristalls mit den geometrischen Faktoren

QuellgroBe und Varianz des Einfallswinkels iiber die Kristalloberfliche gegeben.
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Eine einfache Ndherung fiir das erreichbare spektrale Auflosungsvermégen des Kristalls
erhélt man auch hier durch Differentiation der BRAGG-Gleichung, siehe Gleichung 3.10.
Dieser Wert verschlechtert sich durch Einfliisse von Quellgréfie Afg = As/p, worin As

die horizontale Quellgréfe ist, und einen Beitrag durch die Kristallkrimmung Afx =

L
2

sin(0p—¢)  sin(@p+e)
p

; [Cac87], wenn L die ausgeleuchtete Kristallinge ist. Damit er-

gibt sich schlieffilich das spektrale Auflésungsvermogen als Faltung dreier GAuUsskurven
[Lem78]:

akz

AFE A
E ‘T — cot O - /A + AGE + A6 (3.17)
wobeil Abyk, = Abgym/ \/m die Winkelbreite der Akzeptanz eines perfekten Einkristalls

und b der Asymmetriefaktor ist.

3.3 Abbildungsfehler

Eine monochromatische Fokusierung ist nur fiir einen JOHANSSON-Kristall méglich [Joh33],
bei dem jeder Punkt des Kristalls den ROWLANDkreis beriihrt. In allen anderen Féllen,
man spricht dann von JOHANNartigen Kristallen, kommt es zu einer Verschmierung
der Wellenléinge, deren Betrag abhingig ist von der Quell- und Bildposition und vom

Kriimmungsradius des Kristalls.

Der Kristall ist mit einem Radius R gleich dem doppelten Radius des ROWLANDkreises
gebogen [Joh31]. Daher beriihrt er diesen nur in einem einzigen zentralen Punkt O, siehe
Abbildung 3.9. Es ist leicht einzusehen, dafi der Einfallswinkel {iber die Kristalloberfliche
leicht variiert. Lediglich der Mittelstrahl trifft den Kristall im Punkt O unter dem exakten
BrAGaGwinkel 0p (= 6p). Die Abweichung von diesem Winkel kann einfach berechnet
werden.

LAUE-Geometrie. Man bestimmt zunéchst fiir jeden Reflexionspunkt C' auf dem Kri-

stall den Richtungsvektor der einfallenden Strahlung 7. = 7, — 7y = (Z¢s, Yes, 2es) und
den der Gitterebenen 7., = 7. — 7y = (Tea, Yea, Zca)- A ist hier der Schnittpunkt aller

Gitterebenen. Die einzelnen Vektoren sind folgendermaflen definiert:
7. = (LOVEE-E-R)

7s = (psin(e 4 60y),0,—pcos(e + bp)) (3.18)

7, = (R cosesineg, 0, —R cos? 6)
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(@ X (b) S X

Abbildung 3.9: Skizze zur Berechnung des JoHANNfehlers in Transmissions- (a) und Reflexionsgeometrie

(b) bei konkavern Kriimmungssinn des Kristalls. Mit NE wird die reflektierende Gitterebene bezeichnet.

Darin sind p = Rcos(e + ) der Quellabstand und [ der Abstand von Kristallmitte O

zum Reflexionspunkt C'. Daraus ergibt sich der Winkel # in jedem Reflexionspunkt zu

6 = arccos Testea T Zesea (3.19)
Vb + 2 ot + 2,

mit den Komponenten der Differenzvektoren

Zes = | —psin(e + by),
2es = VR?—1>—R+pcos(e+6p),
Teq = | — Rcosesineg,

und Zea = VR?2—12— Rsin’¢). (3.20)

Die Winkeldifferenz 6y — 6 wird JOHANN-Fehler genannt [Joh31] und ist in Abbildung
3.10 dargestellt.

Zum Vergleich sind in Abb. 3.10 die Halbwertsbreiten der Reflexionskurven angegeben.
Diese stellen das maximale spektrale Fenster dar, welches vom Kristall reflektiert werden
kann. Wird die Verstimmung des BRAGGwinkels groflier als die Halbwertsbreite der Re-
flexionskurve (FWHM), so verkleinert sich der effektiv reflektierende Kristallbereich fiir
monochromatische Strahlung. Dies ist, wie die Rechnungen zeigen, im oben angegebenen
Beispiel eines gebogenen Silizium-Kristalles (R > 0,7 m) mit 5° bzw. 35° Asymmetrie
und Reflex 111 bei 33,442 keV nicht der Fall.
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R=0,7m, FWHM = 219"
14 --- R=10m, FWHM = 153" *
R=5,0m, FWHM = 31"

35° Asymmetrie

Johannfehler [arc sec]
Johannfehler [arc sec]

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
(a) Lange des Kristalls [mm] (b) Lange des Kristalls [mm]

Abbildung 3.10: Differenz A zwischen dem Einfallswinkel und dem exakten BRAGGwinkel als Funktion
des Reflexionspunktes auf der Kristalloberfliche. Die Quelle ist auf dem RoOwLANDkreis. Berechnungen
wurden durchgefiihrt fiir Silizium Reflex 111 mit einem Asymmetriewinkel von 5° (a) bzw. 35° (b) bei

einer Energie von 33,442 keV (LaKa;) in Transmissionsgeometrie.

BRrRAGG-Geometrie. Die Herleitung der entsprechenden Formeln fiir Reflexionsgeo-
metrie ist analog zum oben beschriebenen Fall. Allerdings ist auf die Definition des

BrAGGwinkels zu achten. Fiir die einzelnen Vektoren ergibt sich:

7o = (L,0,VR?=1>—R)
7s = (pcos(fy —¢€),0,—psin(by — ¢)) (3.21)

Ty = <R cosesine, 0, —R cos? e)

Hier ist p = Rsin(fy — €) zu setzen.

In jedem Fall begrenzt die Breite der Reflexionskurve (FWHM) die Gréfie des Kri-
stalls, der in der Lage ist, die Wellenlinge Ay zu reflektieren. Dies kann nur in einem
effektiven Kristallbereich geschehen, in dem die Verstimmung bzw. die Abweichung vom
BrAcGwinkel kleiner ist als die Breite der Reflexionkurve.

Der hier besprochene Einflu} auf die Abbildung durch nicht angeschliffene Kristalle,
die also nicht in jedem Punkt den ROWLANDkreis beriihren, wird im Computerprogramm
LaueRAY [LRAY] beriicksichtigt. Mit diesem Programm wurden auch die spéteren Simu-

lationen der Detektorausleuchtung in Transmissionsgeometrie durchgefiihrt.



Kapitel 4

Reflexionseigenschaften ebener und

gebogener Kristalle

Die Entdeckung der RONTGENbeugung an Kristallen durch FRIEDRICH, KNIPPING und
LAUE im Jahre 1912 markiert den Beginn der Forschung auf dem Gebiet der Wechselwir-
kung von RONTGENstrahlung mit Kristallen, und in der Folge wurden auch Monochro-
matoren in diesem Bereich verfiigbar. Kristalline Substanzen, die als dreidimensionale
Raumgitter betrachtet werden kénnen, zeigen fiir RONTGENstrahlung, deren Wellenlénge
in der Grolenordnung der Gitterkonstanten ist, Interferenzerscheinungen. In bestimmten,
scharf begrenzten Winkelbereichen zur Einfallsrichtung der Strahlung treten Reflexionen
auf. Diese Eigenschaften der Kristalle macht man sich in der RONTGENoptik zu nutze. Um
(de)fokussierende Optiken zu erstellen, biegt man Einkristalle und setzt sie als Konkav-
bzw. als Konvexspiegel ein. Neben den (de)fokussierenden Eigenschaften besitzt solch ein
Spiegel auch dispersive Eigenschaften. Die Art und Weise, wie ein solcher Spiegel wirkt,
hidngt von der geometrischen Anordnung von Strahlungsquelle, Kristall und Bildebene ab
[F6r92, Usc90].

In der Beschreibung der RONTGENbeugung an kristalliner Materie stehen in Abhéngig-
keit von der Kristallqualitdt zwei Theorien zur Verfiigung: die kinematische Theorie fiir
den idealen Mosaikkristall und die dynamische Theorie fiir den perfekten Einkristall. Die
dynamische Theorie beriicksichtigt alle Wechselwirkungen (Brechung, Absorption, Mehr-
fachstreuung) von einfallender Strahlung mit dem Kristall und kann auch auf gestorte
Kristalle angewendet werden. Fiir den Grenzfall diinner Kristalle geht sie in die kinema-
tische Theorie iiber. Es zeigt sich, dafl auch fiir den gebogenen Einkristall fiir bestimmte
Grenzfille, wie z.B. starke Kriimmung und hohe Photonenenergien, der Grenzfall der kine-
matischen Theorie der RONTGENbeugung angewendet werden kann. Welche theoretische
Beschreibung letztendlich benutzt wird, hingt im wesentlichen von der Wellenldnge und
vom Kristallvolumen ab, das mit der Strahlung wechselwirkt. Daher wird in den ersten
beiden Abschnitten dieses Kapitels auf die wesentlichen Aspekte dieser beiden Theorien

eingegangen.

34
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Da ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die Optimierung eines Kristallmonochromators
dessen Lichtstirke bzw. dessen integrales Reflexionsvermogen R;,; ist, werden am Ende
der einzelnen Abschnitte die entsprechenden Formeln fiir das integrale Reflexionsvermogen
angegeben. Fiir eine ausfiihrliche und umfassende Beschreibung sei auf Standardwerke wie

z.B. [Ewa33, Jam63, Kat63, Pen61, Zac46| verwiesen.

4.1 Kinematische Theorie

In einem Kristallgitter kommt es nur dann zu konstruktiver Interferenz, wenn die BRAGG-
sche Gleichung erfiillt ist
thkl sin 93 = m. (41)

Dabei sind dpy; der Abstand der durch die MILLER-Indizes h, & und [ charakterisier-
ten Gitterebenen, g der BRAGGwinkel, d.h. der Winkel zwischen einfallender RONT-
GENstrahlung und der reflektierenden Netzebene, m die Beugungsordnung und A die
Wellenlédnge der einfallenden RONTGENstrahlung.

Die BRAGGsche Gleichung 4.1 liefert die Bedingung fiir das Auftreten einer Reflexion,
macht aber keinerlei Aussagen iiber die tatsdchlich reflektierte Intensitit. Ob ein Reflex
bei einer Messung jedoch sichtbar ist, hingt von der Kristallstruktur ab, da die Atome
und deren Elektronen als unabhéngige Streuzentren betrachtet werden konnen. Der damit
verkniipfte Strukturfaktor Fj,;; einer Anordnung aus n Atomen mit dem Ortsvektor 7 und

der individuellen Streukraft, die durch den Atomformfaktor f; beschrieben wird, ist:
Fa =Y fje ™" . M(T) (4.2)
J

M(T) wird als DEBYE-WALLER-Faktor bezeichnet und beschreibt den Einflufl der ther-
mischen Schwingungen auf die Interferenz. In Tabelle 4.1 sind einige Strukturfaktoren
fiir die stiarksten Reflexe von Germanium und Silizium angegeben. Die Daten in Tabel-
le 4.1 wurden fiir eine Energie F = 33,542 keV berechnet. Der Strukturfaktor ist nur
schwach von der Energie abhéngig, so dal er fiir den Vergleich der relativen Intensitét
verschiedener Reflexe genutzt werden kann [H6197].

Der Atomformfaktor f; ist die Summe iiber die Ortsvektoren 7" der Atomelektronen.
Die Elektronenorte miissen jedoch quantenmechanisch bestimmt werden. Der Imaginérteil

Im(f;) ist mit dem Absorptionskoeffizienten p des Kristalls verkniipft. Daraus erhélt
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Si (Z = 14) Ge (Z = 32)
hkl Op [deg] Fhy 0p [deg]  Fhu

111 3,48 98,1 3,34 151,5
220 95,69 67,3 5,47 178,0
400 8,07 96,6 7,74 1422

440 11,45 42,7 10,98 97,3

Tabelle 4.1: Vergleich der Stukturfaktoren Fji; und BRAGGwinkel 0p fiir die stirksten Reflexe von Sili-

zium und Germanium bei einer Energie von 32,542 keV .

man als Absorptionsldnge l,, d.h. die Strecke, bei der die Intensitit weit entfernt vom

BrAGGwinkel auf 1/e abnimmt:
la=1/p (4.3)

Fiir einen senkrecht zur Oberfliche einfallenden Strahl ist die Absorptionsldnge gleich
der Absorptionstiefe [, = t,. Wenn der Strahl jedoch unter einem bestimmten Winkel 6
einfallt', muf} [, mit dem Sinus des Einfallswinkels multipliziert werden. Des weiteren darf
in BRAGGgeometrie nur die halbe Absorptionsldnge angesetzt werden, da der Strahl in

dieser Tiefe reflektiert wird. Wir erhalten somit

1 Y- . f B A ~ .
b= { ! g sinf fiir BRAGG-Geometrie (4.4)

o -sinf fiir LAUE-Geometrie
Die Absorptionstiefe ¢, bestimmt die Eindringtiefe der Strahlung in den Kristall fiir den
Fall,daB lediglich die photoelektrische Absorption (f, oc A™®) imKristall beriicksichtigt
wird.

Die Kenntnis der Absorptionstiefe wie sie in Tabelle 4.2 berechnet und in Abbildung
4.1 graphisch dargestellt wurde, ist besonders wichtig fiir die Wahl der Kristalldicke.
Diese ist fiir Anwendungen in Reflexionsgeometrie gréfler als die Absorptionstiefe. In
Transmissionsgeometrie mufl der Kristall im Vergleich zur Absorptionstiefe diinn sein, um
Intensitdtsverluste klein zu halten, d.h. um sicher zu stellen, daf die Strahlung den Kristall

durchdringen kann. Die Absorptionstiefe betrigt z.B. fiir Silizium in LAUE-Geometrie bei

!Der Einfallswinkel im allgemeinsten Fall wird hier mit 6 bezeichnet und entspricht dem Winkel zwi-
schen dem einfallendem Strahl und der Kristalloberfliche. In symmetrischer BRAGGgeometrie entsprich
dies dem BrRAGGwinkel 8p, wihrend in symmetrischer LAUEgeometrie der Einfallswinkel zu § = 90° —6p

bestimmt ist.
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Si 111 Ge 220
Energie [keV] 10 20 30 40 10 20 30 40
to [pum] 65,0 540 1890 4770 84 35 73 13
lo [mm] 0,20 546 2868 96,51 0,027 0,023 0,071 0,168
tep [pm] 3,97 7,90 11,86 1582 0,53 044 0,44 044

Tabelle 4.2: Nach Gl. 4.4 gerechnete Werte fiir die Absorptionslinge [,, die Absorptionstiefe ¢, und
die Extinktionstiefe t., fiir Silizium (LAUEgeometrie, 2d=0,627 nm) und Germanium (BRAGGgeometrie,

2d=0,400 nm). Die Absorptions- und Extinktionstiefen sind dem Programm DIXI [DIXI, H5198] entnom-

men.
T T T T T T T T T T T
A
140 [~ 5 70 [ AnET
0  Ge511, symm. O ASDD
A Ge220, symm. u} L B A0
120 ‘o 60 A Sj220, symm., t=0.5mm o 000
—_ DD O Sji111, 15° Asymm., t=1.0mm o©
c o = ¢ Si111, 35° Asymm,, t=0.5mm N4 i
= 100 [~ DD £ 50 '
3 DDD 2 40 ﬁﬁo
2 80 ° N 7
3 a? AN 2 56068%
c a] A c
S o o8 S 30 B 009 i
S 60 [ g AN 2 o
g8 o A = Ao
5 ) o2 S 5 &b,
? Ge K-Kante bei11.1 keV. AN @ 20+ Boo -
a 40 : AN k) &90
< A < g%%?oo
20 - : goo0 s vr @@Qg% |
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Abbildung 4.1: Absorptionstiefe fiir ausgewihlte Kristallschnitte von Germanium in BRAGG- (a) und
Silizium LAUEgeometrie (b). In BRAGG-Geometrie ist sehr gut die K-Absorptionskante von Germanium

zu erkennen.

einer Photonenenergie von 30 keV etwa 1,9 mm, siehe Tabelle 4.2. Dies ist viel grofler
als typische Kristalldicken von 0,5 mm. Andererseits soll der Kristall moglichst dick sein,

damit viele Streuzentren zur konstruktiven Interferenz beitragen konnen.

Die kinematische Theorie der RONTGENbeugung, die eine Beschreibung der Reflexi-
onseigenschaften des gebogenen Kristalls liefert, geht davon aus, dafl der gesamte Kristall
mit der Primérintensitiat wechselwirkt. Dies stellt aber eine Verletzung des Energiesatzes
dar. Daher kann die kinematische Theorie nur fiir sehr diinne Kristalle gelten.

Der einfallende Strahl wird im Interferenzfal aufler durch Absorption mit zunehmender
Eindringtiefe in den Kristall vor allem durch Beugung geschwécht. Dieser Effekt wird als
Extinktion bezeichnet. Dabei entspricht die Extinktionstiefe der Schichtdicke, innerhalb

der die Energie durch Interferenz der beiden sich im Kristall ausbildenden Wellenfel-
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der vom einfallenden in den reflektierten Strahl umgelenkt wird. Dabei sollte zwischen
primérer Extinktion, d.h. Beugungsverluste im idealen Einkristallblock, und sekundérer
Extinktion, d.h. teilweise Interferenzabschirmung im Mosaikkristall?, unterschieden wer-
den. Einige Beispiele hierfiir sind ebenfalls in Tabelle 4.2 zu finden. ¢, und ¢., kénnen
zur quantitativen Abschétzung der tatséchlichen Eindringtiefe von Strahlung in den Kri-
stall benutzt werden. Im Fall kurzwelliger RONTGENstrahlung (> 10 keV), wie sie z.B.
mit konventionellen RONTGENrohren erzeugt wird, ist dieAbsorptionstiefe meist deutlich
grofer als die Extinktionstiefe, siehe Tabelle 4.2.
Das Verhaltnis A aus Kristalldicke t und Extinktionstiefe ., gibt uns Auskunft dariiber,
wann ein Kristall als diinn angesehen werden darf [Zac46].
s to_ 7 AC| F| ‘o mt
tee  VEZ/Y0VR A

Darin sind r, der Elektronenradius, Fj, der Strukturfaktor, Vg; das Volumen der Ele-

(4.5)

mentarzelle und ¢ die Kristalldicke. C beschreibt die Polarisation der mit der Wellenléinge
A einfallenden Strahlung. C' = |cos 26| fiir die parallele und C' = 1 fiir die senkrechte
Komponente der Strahlung. Mit A wird die Pendellgsungsléinge bezeichnet. Wir kénnen
somit einen Kristall als dick definieren, wenn A > 1 und als diinn, wenn A < 1 ist.

Des weiteren wird in der kinematischen Theorie angenommen, daf keine Mehrfachbeu-
gung und keine Riickstreuung einmal gebeugter Photonen in die Einfallsrichtung auftritt
und daf es keine Wechselwirkung zwischen einfallender und reflektierter Wellenlinge im
Kristall gibt. Die letzte Annahme fordert einen imperfekten Kristall (Mosaikkristall), da
dann die kohiirent reflektierenden (ungestérten) Kristallbereiche sehr klein und die ge-
beugten Wellen nicht mehr interferenzfihig sind.

Das integrale Reflexionsvermogen, d.h. die Fliache unter der Reflexionskurve, berechnet

sich fiir einen idealen Mosaikkristall bei vernachlissigte Extinktion geméfl [Zac46] zu

Bragafall R = Q
24
(4.6)
LauEgfall Ry = @ - exp (—,ui> .
Yo Yo

’Die Erklirung liegt in den Unterschieden der Verschwenkung der Blocke. Wiren sie genau parallel,
so wirkte in jedem die primire Extinktion. Sind sie verschwenkt, so durchsetzt ein Strahl, der im einen
Block Beugung erleidet, vor- und nachher viele Blocke, durch die er ohne Beugung, also auch ohne primére

Extinktion, hindurchgeht.[Lau48§]
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@ ist iiber die folgende Beziehung definiert [Zac46]:

_ |7‘6Fh|2 .)\3 1+0082 203

(4.7)

Die Gleichungen 4.6 liefern befriedigende Ergebnisse fiir Kristalle, in denen die Absorption
wesentlich stidrker zur Schwéichung der RONTGENstrahlung beitrdgt als die Extinktion.
Diese Bedingung kann insbesondere auch von Kristallen gut erfiillt werden, die stark

gestort sind, z.B. durch Biegen oder mechanische Bearbeitung wie Sdgen und Polieren.

4.2 Dynamische Theorie

Bei perfekten Einkristallen kann die kinematische Theorie nicht angewendet werden, da
die dort gemachten Voraussetzungen ihre Giiltigkeit verlieren. Es ist daher notwendig
einen neuen Ansatz zu finden, der den Brechungsindex im Material, n = /¢ = /1 + ¥,
die Extinktion, die Wechselwirkung von eingestrahlter und reflektierter Welle sowie die Er-
zeugung neuer Wellenfelder beriicksichtigt. Die Suszeptibilitit x ist im RONTGENbereich
negativ, so dafl der Brechungsindex kleiner als Eins ist. Fiir das integrale Reflexions-
vermogen perfekter Einkristalle erhélt man nach [Zac46] fiir vernachléssigte Absorption

in LAUEgeometrie fiir die zwei Grenzfille A < 1 bzw. A > 1

Rint = WAM fiir A<<1
|b|sin20b
(4.8)
R,, — T _blC fir  A>1

5 \/ﬂSin 291,

Das integrale Reflexionsvermogen R;,; in Abhéngigkeit von der reduzierten Kristalldicke
A (Gleichung 4.5) ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Zunéchst steigt das Reflexionsvermégen
linear mit A, d.h. mit der Kristalldicke. Dieser erste Teil der Kurve entspricht dem Be-
reich, in dem die Extinktion venachlissigt werden kann und somit die Annahmen der
kinematischen Theorie giiltig sind.

In BRAGGgeometrie ist das integrale Reflexionsvermégen wiederum fiir vernachléssig-

bare Absorption nach [Zac46| gegeben durch
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Abbildung 4.2: Integrales Reflexionsvermégen in LAUE- und BRAGGgeometrie als Funktion von A.[Zac46)

Ry = nA_C 4l 0,4
|b‘ sin 20[,
(4.9)
Ry, = o XelC o as1s
‘b‘ sin 20()

In Abbildung 4.2 ist im rechten Teil auch in BRAGG-Geometrie das Reflexionsvermogen
als Funktion von A dargestellt.

Fiir diinne Kristalle mit A < 1 liefert die kinematische Theorie in beiden Geometrien
das gleiche Ergebnis, wogegen das integrale Reflexionsvermogen fiir sehr dicke Kristalle
in LAUEgeometrie gerade halb so grof} ist wie in BRAGGgeometrie.

Generell darf die Absorption nicht vernachléssigt werden. Die entsprechenden Formeln
fiir das integrale Reflexionsvermogen unter beriicksichtigung der Absorption sind z.B. in
ZACHARIASEN [Zac46] nachzulesen. Erwéhnt sei an dieser Stelle jedoch, dafi die Refle-
xionskurven bei Beriicksichtigung von Absorptionseffekten nicht mehr symmetrisch sind

und den Maximalwert von eins nicht mehr erreichen.

Zur Berechnung der Reflexionskurven und -eigenschaften in BRAGG- und LAUEgeome-
trie wurde das Computerprogramm Dixi1 [DIXI, H5198] entwickelt. Durch Bereitstellung
von Informationen der Kristallstruktur und experimentell relevanter Parameter, wie z.B.
Wellenléinge und BRAGGreflex, konnen die wesentlichen Reflexionsdaten, z.B. der Struk-
turfaktor, die Reflexionskurve und das integrale Reflexionsvermogen berechnet werden.

Das Programm ist in PASCAL geschrieben.
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4.2.1 Leicht deformierte Kristalle

Neben idealen Mosaikkristallen, die mit der kinematischen Theorie beschrieben werden
kénnen, und perfekten Einkristallen, fiir die die dynamische Theorie angewendet werden
muf}, gibt es Kristalle mit mehr oder weniger starken Stérungen der Kristallstruktur,
deren Reflexionseigenschaften zwischen diesen beiden Extremfillen liegt. Eine gestorte
Kristallstruktur liegt auch bei einem perfekten Kristall vor, der elastisch gebogen wurde.

Einen moglichen Ansatz zur Beschreibung der Beugung im verzerrten Kristall stellt
das Lamellenmodell dar, welches zuerst von WHITE [Whi50] entwickelt und spéiter von
ErorA [Ero90] verbessert worden ist. In diesem Modell wird der zylindrisch gebogene
Kristall durch einen Stapel von Lamellen angenihert, deren Reflexionsvermogen jeweils
nach der dynamischen Theorie beschrieben wird. Die Dicke einer Lamelle wird durch die
Breite der Reflexionskurve des perfekten Kristalls gegeben. Weitere Ausfiihrungen zum
Lamellenmodell sind z.B. bei CACIUFFO [Cac87] zu finden.

Ein anderer Ansatz zur Beschreibung der Reflexionseigenschaften eines gebogenen Kri-
stalls stammt von PENNING und POLDER [Pen61, Pen66]. Sie zeigten, daf sich die Aus-
breitung von RONTGENstrahlung im deformierten (gebogenen) Kristall ebenso verhélt
wie die Ausbreitung von sichtbarem Licht in einem Medium mit inhomogenem Bre-
chungsindex. TAKAKI [Tak62] und TAUPIN [Tau64] entwickelten unabhiingig voneinander
die Differentialgleichungen, die die Ausbreitung von RONTGENstrahlung im deformierten
Kristall auf wellenoptischer Basis beschreiben. Computerexperimente von GRONKOWSKI
und MALGRANGE [Gro84a, Gro84b]| fiihrten zu einer numerischen Lésung der TAKAKI-
TAUPIN Theorie und zeigten eine Ubereinstimmung mit der strahlenoptischen Theorie
von PENNING und POLDER.

Alle Rechnungen in dieser Arbeit zu Reflexionseigenschaften der Kristalle wurden mit
dem bereits genannten Programm Dix1 durchgefiihrt, welches fiir BRAGGgeometrie auf
der Theorie von TAKAKI und TAUPIN und fiir LAUEgeometrie auf der von PENNING und
POLDER beruht. Typische Reflexionskurven gebogener Kristalle in beiden Geometrien
sind in Abbildung 4.3 zu sehen.
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4.2.2 Erzeugung neuer Wellenfelder

PENNING erklirte in seiner Dissertation [Pen66], dafi starke Deformationen Anlaf zur
Erzeugung neuer Moden im anderen Zweig der Dispersionsfliche fiir jede der urspriingli-
chen Wellenfelder geben. Diese ,,neuen Wellenfelder* leiten die Intensitit vom gebeugten
Strahl zuriick zum Primérstrahl und begrenzen dadurch das maximal erreichbare inte-
grale Reflexionsvermégen [Chu77]. Das Programm Dix1 beriicksichtigt die Abschwéichung
durch diese ,neuen Wellenfelder” gemifl der Theorie von GRONKOWSKI und MALGRANGE
[Gro84a, Gro84b).

Die Intensitéit der neuen Wellenfelder Iyy, als Teil des urspriinglichen Wellenfeldes

der Intensitéit Iy ist durch

Inw = Iyexp(—270./|8]) (4.10)

gegeben [Gro84b|. Dabei wird mit (. der kritische Verzerrungsgradient bezeichnet [Aut70].

it (A0 <2 (4.11)

Be=ox al A

A entspricht der Pendellosungslinge (Gleichung 4.5) und wy ist die DARWINbreite (Breite
der Reflexionskurve). Die zweite Gleichung entspricht der Bedingung, dafl unterhalb der
Pendellsungsldnge die Winkelinderung in der Orientierung der Reflexionsebene Afyg
kleiner sein soll, als die Breite der Reflexionskurve. Besonders fiir stark deformierte (ge-
bogene) Kristalle muf die Erzeugung neuer Wellenfelder beriicksichtigt werden, da ande-

renfalls zu viel Intensitdt vom gebeugten Strahl zuriick zum Primérstrahl geleitet wird.

4.3 Auswahl von Geometrie und Kristall

Prinzipiell stehen mit der Reflexions- oder BRAGG-Geometrie und der Transmissions- oder
LAUE-Geometrie zwei unterschiedliche Moglichkeiten zum Bau eines Monochromators zur
Verfiigung (siehe auch Kapitel 3).

Die Form der Reflexionskurven von gebogenen Kristallen in LAUEgeometrie, wie sie
mit Hilfe der in diesem Kapitel 4 dargelegten Theorie berechnet wurden, unterscheidet
sich signifikant von der Form im BrAGGfall, wo fiir kleiner werdende Kriimmungsradien
R eine lange, exponentiell abfallende Flanke an einer Seite der Reflexionskurve erscheint,
siehe Abb. 4.3b.
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Abbildung 4.3: Typische Reflexionskurven von ebenen und zylindrisch gebogenen Kristallen (Kriimmungs-

radius R) (a) in asymmetrischer LAUE- und (b) in symmetrischer BRAGGgeometrie [DIXT].

Das integrale Reflexionsvermégen R;,; bestimmt wesentlich die Lichtstdrke des Mono-
chromators. In den Bildern 4.4 ist die prinzipielle Energieabhiingigkeit des R;,; dargestellt.
Man erkennt deutliche Unterschiede in der Art der Abhéngigkeit. In BRAGGgeometrie
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60 - Ge K-Kante bei 11,1 keV r
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Abbildung 4.4: Abhiingigkeit des integralen Reflexionsvermégens von der Energie fiir ebene Kristalle
in BRAGG- (Links) und LAUE-Geomerie (Rechts). Fiir die Rechnungen in LAUEgeometrie wurde eine

Kristalldicke von 0,5 mm angenommen [DIXI].

nimmt dieses fiir harte Strahlung merklich ab. Der Grund ist in der groflen Eindringtiefe
zu suchen, d.h. die Strahlung durchdringt den Kristall ohne Reflexion an den Netzebe-
nen. In LAUEgeometrie ist die starke Abnahme des R;,; bei kleinen Energien durch die
explizite Absorptionsabhéngigkeit erkldrt, d.h. die niederenergetische Strahlung kann den
Kristall nicht mehr durchdringen.

Im Energiebereich um 32 keV besteht kein signifikanter Unterschied zwischen BRAGG-
und LAUEgeometrie, d.h. Rint Bragg/ Rint,Laue = 1,7. Durch die recht kleinen BRAGGwinkel
von 3,54° (Silizium) bzw. 3,40° (Germanium) bei 32 keV hat jedoch die Transmissions-
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geometrie Vorteile. Die Strahlung trifft fast senkrecht auf den Kristall. Dadurch ist der
nutzbare Kristallbereich grofler als in Reflexionsgeometrie, was auf den fast streifenden
Einfall zuriickzufiihren ist.

Entscheidet man sich auf Grund der Vorteile fiir die Transmissionsgeometrie, stellt
sich wiederum die Frage, welcher Kristall verwendet werden kann. Fiir eine Abbildung
mit geniigend hoher rdumlicher Auflosung sollten von der Struktur her nahezu perfekte
Kristalle verwendet werden. Im wesentlichen stehen daher Quarz, Germanium und Sili-
zium zur Verfiigung. Um die Einsatzmoglichkeiten zu veranschaulichen, ist in Abbildung
4.5 fiir verschiedene Kristallschnitte der ,,nutzbare“ Energiebereich angegeben. Die Defi-
nition von ,nutzbar“ bezieht sich hierbei auf den BRAGGwinkelbereich von 3° bis 45°,

der im Hinblick auf geometrischen Aufbau und Asymmetriewinkel genutzt werden kann.

| K-Kante bei 33,17 keV ! ' Gd K-Kante bei 50,23 keV

Quarz 01.1 [ ] -

Ge 111 [ | 1 ] *

Si111 | ] |

Quarz 10.2 | l -

Ge220 [ | ] _

Si220 | | ] .

Quarz11.2 | ] _

Ge511 | | 1 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Energie [keV]
Abbildung 4.5: Nutzungsbereiche (BRAGGwinkel 3 — 45°) ausgewéhlter symmetrischer Kristallreflexe

im kurzwelligen Rontgenbereich. Ebenfalls eingezeichnet sind die K-Absorptionskanten von Jod (I) und

Gadolinium (Gd).

In Abbildung 4.6 ist das integrale Reflexionsvermdogen fiir die Kristalle Germanium,
Quarz und Silizium miteinander verglichen. Allen gemeinsam ist der Abfall bei sehr hohen
Energien, da die Strahlung mit dem Kristall nur gering wechselwirkt. Auch hier erkennt
man LAUE-Geometrie deutlich den starken Abfall des Reflexionsvermogens bei niedrigen
Energien. Die Energie der Strahlung reicht nicht mehr aus,um den Kristall zu durchdrin-
gen, was auch in Tabelle 4.2 bestitigt wird. Es zeigt sich aber auch deutlich, dal unter

sonst gleichen Bedingungen R;,; in BRAGGgeometrie stets grofler oder gleich dem Wert
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in LAUEgeometrie ist.
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Abbildung 4.6: Abhingigkeit des integralen Reflexionsvermogens von der Energie fiir ebene Kristalle aus

Germanium, Quarz und Silizium.

Als ndchstes mufl untersucht werden, wie weit das integrale Reflexionsvermégen der
Kristalle durch Verwenden asymmetrischer Kristallreflexionen bei gleichzeitiger Kristall-
kriimmung gesteigert werden kann. Obgleich eine asymmetrische Kristallreflexion kom-
plizierter ist, gibt sie auch einen zusétzlichen ,Freiheitsgrad“ fiir den experimentellen
Aufbau.

Betrachtet man in LAUEgeometrie einen um den Winkel ¢ asymmetrisch geschnitte-
nen Kristall, so kommt es durch Biegung des Kristalls nicht zu einer einfachen Auffache-
rung der Gitterebenen wie im symmetrischen Fall. Die Gitterebenen selbst werden ge-
kriimmt. Dies hat zur Folge, da} selbst bei grofleren Abweichungen vom BRAGGwinkel
noch geniigend Streuzentren zur Interferenz beitragen. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Erh6hung des integralen Reflexionsvermégens und einer Verbreiterung der Reflexionskur-
ven, wie es auch in Abbildung 4.3a zu erkennen ist. In Abbildung 4.7 ist der Einflu} des
Kriimmungsradius und des Asymmetriewinkels ¢ auf das maximale- und das integrale

Reflexionsvermogen sowie die Breite der Reflexionskurve dargestellt. Die Berechnungen
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wurden fiir einen zylindrisch gebogenen Siliziumkristall mit asymmetrischer Reflexion 111

und LaKa-Strahlung gemacht.
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Abbildung 4.7: Die drei Kenngroflien einer Reflexionskurve (integrales Reflexionsvermégen, Peakreflekti-

vitdt und Reflexionskurvenbreite) als Funktion des Kristallradius R bei konstanter Asymmetrie von 35°

(a) — (c) und als Funktion des Asymmetriewinkels ¢ bei konstanter Kristalldicke von 525 pym (d) — (f) fiir

einen Siliziumkristall in LAUE-Geometrie, mit Reflexion 111 bei E = 33,442 keV. Man erkennt deutlich,

daf fiir stirkere Kriimmungen (kleinere Radien) die Peakreflektivitiit kleiner und die Halbwertsbreitebrei-

te grofer wird, d.h. die Reflexionskurven werden flacher und gleichzeitig breiter, was zu einer Erhchung

des integralen Reflexionsvermogens fiihrt.
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Die Auswirkung der beiden Faktoren auf das Reflexionsvermégen kann betrichtlich
sein. Das integrale Reflexionsvermoégen fiir einen ebenen Kristall in LAUEgeometrie ist
Ry = 6,1 prad. Fiir eine Asymmetrie € = 35° wéchst es um einen Faktor 40 bei einen
Kriimmungsradius des Kristalls von R = 0,7 m.

Allgemein spiegelt sich aber auch hier ein Trend wider, der schon in Abb. 4.3 zu
erkennen war. Wird der Kristall stdrker gekriimmt, so verringert sich ab einem Radius
von etwa R = 3 m der Maximalwert der Reflexionskurve merklich. Gleichzeitig wird diese
aber auch breiter, wodurch sich das integrale Reflexionsvermdégen vergroflert.

Ahnliches gilt fiir wachsende Asymmetriewinkel. Bereits kleine Winkel (bis ca. 20°)
bewirken eine deutliche Verbreiterung der Reflexionskurve. Allerdings ist im gleichen Be-
reich auch der gréfite Abfall des Maximalwertes der Reflexionskurve zu erkennen.

Es héngt nun von der ganz konkreten Verwendung der Kristalle ab, ob mehr Wert auf
ein hohes maximales oder ein hohes integrales Reflexionsvermogen gelegt werden muf. Ein
Punkt, der dabei beriicksichtigt werden sollte, ist die Breite des verwendeten spektralen
Fensters. Arbeitet man monochromatisch, also mit einer einzigen Linie, so kann die Re-
flexionskurve schmal gehalten werden und es wird eher auf einen hohen Maximalwert des
Reflexionsvermogens optimiert. Will man dagegen ein einen spektralen Bereich von eini-
gen 100 eV benutzen, so sollte die Halbwertsbreite der Reflexionskurve grof sein, wodurch
zwar der Maximalwert sinkt, aber im Gegensatz dazu der Intergralwert R;,; steigt.

Auf die hier angedeuteten beiden Moglichkeiten wird spéter noch etwas genauer ein-

gegangen.



Kapitel 5

Vorbereitung der Experimente

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen der RONTGENbeugung in Re-
flexions- und Transmissionsgeometrie besprochen. Des weiteren wurden verschiedene geo-
metrische Anordnungen vorgestellt. Kriimmungsradius und Kristalldicke wurden recht
willkiirlich gew#hlt, wobei sich als Optimum ein relativ dicker Kristall mit sehr klei-
nem Kriimmungsradius ergibt. Fiir den Bau eines Monochromators miissen aber auch die
mechanischen und elastischen Eigenschaften der Kristalle beriicksichtigt werden. Dabei
miissen solche Fragen gekldrt werden wie: Wie stark kann man einen Kristall biegen, bevor
er zerbricht, und wie dick darf er dabei sein? Wie homogen ist die Kriimmung?

Nachdem die Auswahl der Geometrie (Transmission) und der Kristalle (Silizium) ge-
troffen wurde, mufl untersucht werden, ob sie den Anfroderungen geniigen, d.h. es mufl
geklirt werden, wie gut die Kristallorientierung ist, was wichtig fiir die spétere Justage
ist, und ob innerhalb der Kristalle groiere Defekte vorhanden sind (Topographie), da dies
die Reflexionseigenschaften und damit auch die Effizienz beeinflufit.

Mittels der Programme LaueRAY [LRAY] und TRAY [TRAY] kann die reflektierte
Intensitéit in der Detektorebene fiir verschiedene Quell-, Kristall- und Detektorparameter

berechnet und dargestellt werden.

5.1 Mechanische Eigenschaften der Kristalle

Wenn ein Festkorper, z.B. ein Kristall, mechanisch belastet wird, verdndert sich sowohl
seine Form als auch sein Volumen. Es kann sich ebenfalls die innere Struktur &ndern. Die
Verformungen koénnen in verschiedene Arten unterteilt werden: Elastische Verformung,
bei der die Verformung sofort erfolgt und reversibel ist (HOOKEsches Gesetz, Gummi-
Elastizitdt und anelastisches Verhalten), plastische Verformung, bei der die Verformung
nach der Entlastung erhalten bleibt, und spezielle Arten der mechanischen Verformung,
wie z.B. Kriechen, Bruch und Ermiidung. Ein ideal sproder Korper ist zu keiner plasti-
schen Verformung fahig. Er bricht, sobald die Grenze der elastischen Verformbarkeit, die
Elastizitdtsgrenze op, iiberschritten wird.

Jedem festen Stoff kommt im Héirte-Festigkeits-Diagramm, Abb. 5.1, ein bestimmter

Ort zu, durch welchen der Widerstand gegen plastische Verformung und Bruch quantita-

48
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tiv veranschaulicht ist. Dabei konnen drei grofle Bereiche der plastischen, der plastisch-

10.000 £
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AgClI
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100
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Plastisch-Sprode Stoffe
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Abbildung 5.1: Festigkeit und Hérte ausgewshlter Kristalle [Eng65].

sproden und der spréden Korper unterschieden werden. Diese drei Bereiche unterscheiden
sich nicht durch die absoluten Werte von Hirte und Festigkeit, sondern durch deren Quo-

tient, welcher als Sprodigkeitsindex S bezeichnet wird.
S = H/F [10°kg mm)] (5.1)

Die Hérte H (VICKERShérte) wird iiber Eindruckmessungen bestimmt und ist definiert

als [Eng65]
Last
Hi t H = k 2 - 9
e Oberflidche des Eindruckes [kg/mm’] (5.2)

Die Schleiffestigkeit F' wird experimentell bestimmt und bezeichnet den reziproken Wert

des unter definierten Bedingungen abgeschliffenen Volumens V.
F=V~=f(op,7) [em™] (5.3)

«v ist hierbei die Grenzflichenenergie zwischen Kristall und Schleifmittel. Die Festigkeit
hingt von der Kristallorientierung ab und ist parallel zu einer Spaltfliche am geringsten.

Sprode Kristalle, zu denen auch Germanium zu z#hlen ist, besitzen einen hohen
Sprodigkeitsindex S und brechen beim Biegen leichter als z.B. Silizium, das zu den
plastisch-sproden Materialien zu zéhlen ist. Auf Grund dieser Eigenschaft fillt die Wahl

hinsichtlich des Kristalls auf Silizium.



KAPITEL 5. VORBEREITUNG DER EXPERIMENTE 50

5.2 Elastische Eigenschaften gebogener Kristalle

Aus fritheren Arbeiten [Har96, Kri93] ist das Phéinomen der antiklastischen Kriimmung
bekannt. Da diese zusitzliche Biegung Einflufl auf die Reflexionskurve hat und zu einer
Defokussierung der RONTGENSstrahlung fiihrt, ist man bestrebt, den Einflufl der antiklasti-
schen Biegung zu minimieren. Fiir die Herstellung elastisch gekriimmter Kristalle miissen
daher die elastischen Eigenschaften der Kristalle und der Kristallschnitt (Reflex) beriick-
sichtigt werden. Fiir die Beschreibung der Kristallbiegung sind die Randbedingungen, d.h.
die Art und Weise der Kristallhalterung, mitentscheidend. In den spéteren Experimenten
werden zwei verschiedene Biegertypen verwendet, mit denen einerseits ein variabler und

andererseits ein fester Kriimmungsradius eingestellt werden kann.

5.2.1 Elastizititskoeffizienten

Unter Einwirkung einer mechanischen Spannung ?¢ , die als Quotient aus Kraft und einer
Flache definiert ist und einen Tensor zweiter Stufe darstellt, erfihrt ein fester Koérper eine

Deformation. Es gilt 0;; = 0;;. Die Dehnung ?Z wird ebenfalls iiber einen Tensor zweiter

1 8uz 8’U,j
i = = 3 4

wobei u; den Deformationen entspricht. Auch hier gilt ¢;; = €;;. Fiir kleine Deforma-

Stufe beschrieben.

tionen ist die Dehnung der angelegten Spannung etwa proportional und kann durch das

verallgemeinerte HooKEsches Gesetz beschrieben werden!.
Oij = Cijkl €kl bzw. €ij = Sijkl Okl (5.5)

Um Spannung und Dehnung miteinander zu verkniipfen, wird das im eindimensionalen
und richtungsabhéngigen HOOKEsche Gesetz verwendete YOUNGsche Modul Y durch
einen Tensor vierter Stufe ersetzt, der die richtungsabhingigen Materialeigenschaften be-
schreibt.

Die elastischen Konstanten c;;,; und die elastischen Modulen s;;;,; sind Materialeigen-

schaften mit je 81 Werten. Mit den vorgenannten Symmetrien gilt:

Cijki = Chkiij = Cjilk bzw. Sijkl = Sklij = Sjilk (5.6)

1Uber doppelt auftretende Indizes wird summiert.
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Somit geniigen zur Beschreibung der Spannungs- und Dehnungstensoren 36 unabhéngige
Konstanten. Nach geeigneten Transformationen [Hea61l, Tim70] kann das HOOKEsche

Gesetzt nun in VoiGTscher Schreibweise angegeben werden:
On = Cnm Em bzw. Em = Smn On (5.7)

mit mn =1, 2, ..., 6.
Durch die Kristallsymmetrie wird die Zahl der unabhingigen Komponenten weiter
reduziert, so daf} fiir den kubischen Kristall lediglich drei unabhéingige Konstanten bleiben.

C11 + C12 6o = — C12
(011 — 012) (C11 + 2012) >

1
S44 = — . (58)

S ol
H (011 — 012) (011 + 2012) ’ Ca4

Einige Zahlenwerte der elastischen Konstanten kénnen der folgenden Tabelle 5.1 ent-

nommen werden.

Material sq; S12 Su4 Einheit

Si 768 -2,14 12,6 1072 m?/N
Ge 964 -2,60 14,9 1072 m?/N

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der unabhiingigen Elastizitéitskoeffizienten s,,,, fiir ausgewihlte Kristalle
[Bra73, Wor65]. Unter Verwendung dieser Werte wird nachfolgend eine Abschiitzung der antiklastischen

Verbiegung der Kristalle gegeben.

Fiir ein isotropes Material ist die Angabe des YOUNG-Moduls Y und des Poisson-

Verhéltnisses v an Stelle der s,,, gebrduchlich: 1/Y = s1; und v = —s19/s13.

5.2.2 Biegefunktion einer zylindrisch gekriimmten Platte

Bei den hier gefiihrten Diskussionen wird sich auf den Bereich kleiner Verzerrungen be-
schrankt und auf bekannte Ergebnisse der Theorie des Balkens und der Platte zuriickge-
griffen. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung sei auf die Standardwerke [Hea61, Tim34, Tim70]
verwiesen. Die an die Verzerrung gekniipften Bedingungen lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

e Existenz einer neutralen Faser bzw. Schicht, in der weder Spannungen noch Deh-

nungen auftreten.
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e Abschnitte, die urspriinglich senkrecht auf der neutralen Faser/Schicht stehen, blei-

ben auch unter Verzerrung senkrecht dazu.
e Die Dicke ¢ ist kleiner als die anderen Dimensionen Léange [ und Breite b.

e Die Deformation der Kristallplatte ist kleiner als seine Dicke.

Aus diesen Bedingungen kann man eine Abschétzung iiber den minimal moglichen
Kriimmungsradius gewinnen. Die neutrale Schicht wird nicht gedehnt, d.h. deren Lénge

bleibt [ und der Radius wird mit R angegeben. Die obere Kristallebene wird mit dem

[+Al

Abbildung 5.2: Prinzipskizze zur Bestimmung des minimalen Kriimmungsradius.

Radius R+t/2 gebogen und hat die Bogenldnge [ + Al. Die untere Kristallebene wird um
Al gestaucht und ist mit dem Radius R — ¢/2 gebogen.

AL _ L _l-A ALt
R+t/2 R R-—1/2

I T3~ € (5.9)

Durch Einsetzen der entsprechenden Groflen fiir die Dehnung € kann der minimale Radius

R, in Abhéngigkeit von der Kristalldicke ¢ errechnet werden.

i = ——— . (5.10)

2811 0B

Mit den Werten s;; = 7,73 (TPa)™" [Bra73, Wor65] und o5 = 103 MPa [Ins88] fiir Silizium
ergibt sich die Radius-Dicke-Beziehung zu

Romin ~ 630 - ¢ (5.11)

Bei einer gewédhlten Dicke von 0.5 mm fiir den Monochromatorkristall liegt der mini-
male Radius bei R,,;, = 315 mm. Der fiir den Monochromator gewihlte Radius von

700 mm liegt damit deutlich iiber diesem Wert und garantiert somit, dafl der Kristall
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A <

3

Abbildung 5.3: Prinzipskizze einer einseitig eingespannten Kristallplatte.

elastisch gebogen wird. Fiir eine genauere Beschreibung der Biegung der Kristalle mufl
die Spannungs-Dehnungs-Relation aus Gleichung 5.5 gelost werden.

Einseitig eingespannter Kristall. Da das angelegte Moment nur Spannungen in
z-Richtung ausiibt, Abbildung 5.3, die um so grofler sind, je stirker der Kristall gebogen
wird, schreibt man Gleichung 5.7 mit dem Verschiebungsvektorfeld @ [Hea61]:

8uw/8x S11
Ouy /0y S12

Ou [0z _ Mz sis (5.12)
Oou, /0y + Ou, /0% I S14
O0u,/0z + Ou, /0x S15
Ouy /0 + Ouy /0y S16

wobei M das angelegte Moment und I das Fliachentrigheitsmoment der Kristallplatte ist:

bt? bt?
1= N — . 5.13
12(1 - (812/811)2) 12 ( )

b steht hier fiir die Breite des Kristalls.

Den Verschiebungsvektor u erhilt man durch Integration dieser 6 Gleichungen mit

den Randbedingungen:
Ou, Ou, Ou, Ouy,

b Uy =4 ox ox oy 0z Ym0 a—L ( )
Dies fiithrt zu

M

Us = 57 [—28112(L — ) + S16Y2 + 51522]
M

u = o7 [2312yz + 51427 — 5162(L — x)] (5.15)
M

u, = 37 [—311(L — )% + s16y(L — ) — s129° + 81322] .

Beidseitig eingespannter Kristall. Bei Halterung an beiden Enden (Abbildung
5.4) gilt fiir die Komponenten u; des Verschiebungsvektors: u, = u, = u, = 0 bei z =

y=z=0und beix =L,y=2=0.
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A z

Abbildung 5.4: Prinzipskizze einer beidseitig eingespannten Kristallplatte.

Diese Bedingungen reichen nicht, um die Konstanten bei der Integration zu bestimmen.

Man benétigt daher die zusidtzliche Bedingung, dafl bei Rotation um die x-Achse die

Deformation null ist, d.h. %Lyz — % =0 bei x = y = z = 0. Dies fiihrt zu:
M
up = o7 [sllz(2x — L)+ s16yz + 515,22]
M
Uy, = oI [2312yz + 522 + 516332] (5.16)
M
u: = o7 [snx(L — 1) — S16TY — S19Y° + 81322] )

Geméf der parabolischen Néherung erhilt man fiir den Kriimmungsradius R der Platte:

1 . 82uz _ M811

R 0x2 I

(5.17)

Beim Biegen des Kristalls erhilt man aber nicht nur die gewiinschte zylindrische
Kriimmung, sondern senkrecht dazu auch noch eine zweite, parasitire Kriimmung R,.,
die, in Abhéngigkeit von den elastischen Konstanten, entweder eine sattelférmige oder
torische Form annehmen kann.

Das Verhéltnis aus Kriimmungsradius R und antiklastischem Radius R,. wird allein

durch die Elastizitéitskoeffizienten s;; und s, bestimmt.

1 0%u, M sy R S12
Rac ay2 I o am Rac S11 ( )

Es wird sofort ersichtlich, daf} sich der Kristall sattelformig verbiegt, falls die elastischen
Konstanten si; und s, unterschiedliches Vorzeichen haben und torisch, falls sie gleiches
Vorzeichen haben.

Da die das Radienverhiltnis bestimmenden zwei Konstanten von der Orientierung des

Kristalls abhéngen, variiert in Abhéngigkeit von der Orientierung der Kriimmungsachse
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Abbildung 5.5: Verhaltnis der Radien in Abh#ngigkeit der Richtung der Biegung. Die Radienverhé&ltnisse

wurden aufbauend auf Gleichung 5.18 mit dem Programm ELAST [ELA] berechnet.

auch das Radienverhiltnis zwischen Hauptkriimmung und antiklastischer Kriimmung,
siehe Abbildung 5.5.

Diese Abschitzung 1488t eine Vorauswahl geeigneter Kristallorientierungen beziiglich
der Biegeachse zu, indem auf ein maximales Verhéltnis R,./R geachtet wird. Am Beispiel
eines Silizium-Kristalls mit einer (100) Oberfliche wiren die besten Biegeachsen entlang

der Kristallrichtungen [011] oder [011], siche auch Abb. 5.5.

5.3 Homogenitit der zylindrischen Biegung

Die Gestalt der Oberflache und insbesondere eine moglichst konstante Kristallkriimmung
hat grofien Einflu} auf die Abbildungs- und Reflexionseigenschaften des Kristalls. Aus
diesem Grund wurde die Oberflichengestalt optisch vermessen.

Zur Bestimmung des Radius des gebogenen Kristalls wird dieser als idealer Zylin-
derspiegel angesehen und so auf einer optischen Bank angebracht, dafl ein Laserstrahl,
der parallel zur optischen Achse ausgerichtet wurde, die Mitte des Kristalls trifft, Abbil-
dung 5.6. Bei Reflexionen von Strahlen parallel zur optischen Achse werden diese durch
den Brennpunkt des Spiegels reflektiert. Die Bedingung der Achsnihe ist gegeben, da die
Ausdehnung des Kristalls im Vergleich zum Radius nur etwa 0,043 betrigt.

Verschiebt man den Kristall in y-Richtung, so kann auf einem Schirm die Verschiebung
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Abbildung 5.6: Skizze der Versuchsanordnung zur Bestimmung des Kriimmungsradius des Kristalles

wahrend des Biegens.

des reflektierten Strahls gemessen werden. Nach dem Strahlensatz wird der Kriimmungs-

radius in der Mitte des Kristalls bestimmt:

R=+2 2 (5.19)
Yo
Ay Ay, Al
AR = (ﬁ i 23 —) IR| (5.20)
il fyel [l

Das doppelte Vorzeichen im Radius kennzeichnet den Kriimmungssinn des Kristalls.
Das obere Vorzeichen wird fiir die Bestimmung der Hauptkriimmung benutzt, wobei das
Licht auf die konkave Seite des Kristalles trifft. Das untere Vorzeichen steht fiir die anti-
klastische Kriimmung (siehe Kapitel 5.2.2), bei der das Licht auf die konvexe Seite trifft.

Der Radius R kann um so genauer bestimmt werden, je grofler der Abstand [ vom
Kristall zum Schirm ist. Die Liange [ kann auf 2 mm genau bestimmt werden, y; mittels
Mikrometertrieb auf 0,01 mm und gy, auf Grund von Strahlaufweitungen nur auf 0,5 mm

genau.

5.3.1 Ergebnisse der Charakterisierung der Kriimmung von 1 mm

dicken dreieckigen Silizium-Kristallen

Ein erster Kristall, welcher fiir spektroskopische Untersuchungen verwendet wurde, war
ein Silizium-Kristall von 1 mm Dicke, dessen Orientierung in Abbildung 5.7 dargestellt ist.
Der Kriimmungsradius konnte mit diesem Biegertyp? variabel gestaltet werden und wurde

jeweils mittels einer Mikrometerschraube eingestellt. Beim Biegen des Kristalls wurde der

2Nihere Ausfiihrungen zu den zwei verschiedenen Biegertypen sind im Anhang B zu finden.
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11 1 Gitterebene

Abbildung 5.7: Darstellung der Kristallform und der Orientierung der Gitterebenen im Kristall vor der

Biegung.

Hauptkriimmungsradius des Kristalls mittels der Reflexionsmethode, wie sie in Abbildung
5.6 dargestellt ist, bestimmt. Dabei erfolgte fiir jede Einstellung der Mikrometerschraube
eine Mittelung iiber 10 Mefipunkte, die entlang der gréfiten Kristallausdehnung verteilt
waren. Der gemessene Radius R ist in Abbildung 5.8 in Abhéngigkeit von der Auslenkung
x der Kristallspitze dargestellt.

0,5

0,4 3/@/
e
0,3 []

e
e

O
/
b

Krimmung 1/R in [1/m]

0,1
ﬁ/K MefRpunkte Si 110/-110 O
MeRpunkte Si 110/-112 A
| Fit mit L‘: 92 mm,
0

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25
Absolute Verschiebung der Mikrometerschraube in [mm]

Abbildung 5.8: Darstellung der Kristallkriimmung als Funktion der Verschiebung x der Kristallspitze.

Dabei entspricht jederPunkt einer Mittelung iiber 10 Meflwerte.

Diese ,,Eichkurve® kann nun dazu benutzt werden, einen bestimmten Radius nur an

Hand einer wohl definierten Verschiebung x der Mikrometerschraube einzustellen.
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5.3.2 Ergebnisse der Charakterisierung der Kriimmung eines

0.5 mm dicken rechteckigen Silizium-Kristalles

Fiir eine stirkere Kriimmung des Kristalls wurde ein Kristall verwendet, dessen Dicke
nur 0.5 mm betragt. Durch die Wahl eines geeigneten Kristallschnittes, Abbildung 5.9,
wurde das Radienverhéltnis aus antiklastischer und Hauptkriimmung positiv beeinflufit.

Es ergibt sich nach Gleichung 5.18 ein theoretischer Wert von R,./R = —15,5. Der

(11 1) Gitterebene

\

\

[011]

[100]

Abbildung 5.9: Darstellung der Kristallform und der Orientierung der Gitterebenen im Kristall vor der

Biegung.

Kriimmungszustand wurde auch hier durch die optische Methode analog Abbildung 5.6
bestimmt. Im Gegensatz zum oben untersuchten dreieckigen Kristall kann hier nur ein ein-
ziger Kriimmungsradius, im vorliegenden Fall R = 0,7 m, eingestellt werden. Das Ergebnis
ist in Abbildung 5.10a zu sehen. Hierbei sind deutliche Abweichungen vom Sollradius von
0,7 m erkennbar. Die Messung wurde auf der konkaven Kristallseite in der Dispersions-
ebene durchgefiihrt. Die gleiche Messung wurde zu einem spéteren Zeitpunkt wiederholt,
um die zeitliche Stabilitit dieser Biegeart zu testen. Dabei zeigte sich, dafl es zu einer
Entspannung kommt, d.h. der Radius wird insgesamt grofier.

In Abbildung 5.10b ist der antiklastische Radius dargestellt. Dieser wurde auf der
konvexen Kristallseite senkrecht zur Dispersionsebene gemessen. Im Vergleich mit dem
theoretisch berechneten Wert von R,. = —10,85 m treten Abweichungen von 20 — 30%
auf.

Da es sich bei der einfachen Radienbestimmung mittels der Reflexionsmethode um
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Abbildung 5.10: (a) Darstellung der Hauptkriimmung des Kristalls am Rechteckbieger. Es sind deutliche

Abweichungen zm Sollradius von 0,7 m erkennbar. In (b) ist der antiklastische Radius aufgetragen.

ein Verfahren handelt, das sehr fehlerbehaftet ist, eignet es sich auch nur fiir eine erste
Begutachtung des Kriimmungszustandes. Im Hinblick auf spétere Kristallmodule fiir die
medizinische Diagnostik ist eine Charakterisierung der Kristallkriimmung mittels Weif3-

lichtinterferometrie empfehlenswert.

5.4 Test der Kristallqualitit

5.4.1 Bestimmung der Netzebenenlage der Kristalle

Fiir die RONTGENspektroskopie und auch fiir die Abbildung mit RONTGENstrahlung wer-
den hohe Anforderungen an das rdumliche Auflésungsvermégen gestellt. Diese konnen nur
erfiillt werden, wenn perfekte Einkristallgebiete zur Verfiigung stehen, denn Stérungen der
Ebenheit der genutzten Netzebenen wiirden von vornherein Abbildungsfehler induzieren.
Fiir die Durchfiihrung einer prizisen Kristallkrimmung sind auflerdem Kristallscheiben
geringer Dicke mit einer sehr gut orientierten Kristalloberfliche erforderlich. Die spétere
Justage wird erheblich erleichtert, wenn man Kenntnis von der genauen Netzebenenlage
innerhalb des Kristalls hat.

Die Orientierungsmessungen bzw. die Messungen des Fehlschnittes wurden mit einer
Genauigkeit von > 0,6 mit einem modifizierten RONTGENdiffraktometer durchgefiihrt
[K1697]. Dafiir wurde eine RONTGENr6hre mit Kupferanode verwendet.

Untersucht man den Winkel wy der Kristallposition, fiir den die Netzebenen genau

im BRAGGwinkel zum einfallenden Strahl stehen, in Abhéngigkeit von der Drehung ¢ der
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Probe um die Oberflichennormale, so ergeben sich ein Maximum wy 4, und ein Minimum
W2 min- Beide Positionen sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Der Winkel o der Verkippung

der Netzebene (NE) zur Kristalloberfliche ergibt sich aus den beiden Extremwerten o =

W2 maz —W2,min

2

(@) max

145,70

145,65 A B

145,60 - T

[deg]

18,18"

145,55 -

145,50 —

0,303°

145,45 — 4

180° - theta_B

145,40 — 7

145,35 - T
1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Probenrotation w [deg]

Abbildung 5.11: In (a) ist eine Prinzipskizze des Versuchsaufbaues zur Bestimmung der Lage der Net-
zebenen relativ zur Kristalloberfliche zu sehen. Ein Beispiel der so gewonnenen Mefiwerte ist in (b) fiir

einen Siliziumkristalls mit der Oberflichenorientierung [100] dargestellt.

Das Ergebnis einer solchen Messung ist ebenfalls in Abbildung 5.11 zu sehen. Dabei
konnte eine Verkippung der (100) Netzebene gegeniiber der Kristalloberfliche von o =
9,1’ festgestellt werden.

5.4.2 Topographische Untersuchungen

Die Topographie [Kla87] ist eine Technik zur ortsaufgelésten Charakterisierung der Kri-
stallqualitdt, Damit werden Defektstellen, Einschliisse und Versetzungen direkt sichtbar.
Anhand einer Topographie lassen sich detailierte Aussagen iiber den Kristall machen. Da-
her macht man in derRegel von einem unbekannten Kristall zunéchst eine Topographie,
um sicher zu stellen, dafy der Kristall den qualitativen Anforderungen entspricht.
Abbildung 5.12 zeigt einige typische Topogramme von ebenen Silizium-Kristallen. In
den Aufnahmen sind keine Kristallbaufehler erkennbar. In Reflexion 022 wurden zusétz-

liche Reflexe angeregt (horizontale Streifen), die jedoch nicht weiter untersucht wurden.
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Abbildung 5.12: LANG-Topogramm des fiir die Messungen genutzten Silizium-Kristalls mit Ag-Strahlung.

Linke Seite: Reflexion 022, rechte Seite: Reflexion 111.

5.5 Simulation der Ergebnisse der Rontgenbeugung

an gebogenen Kristallen

Um zeitaufwendige Experimente sinnvoll planen zu konnen, wurden die verschiedenen Ex-
perimente zur monochromatischen Abbildung mit Computerprogrammen simuliert. Dabei
wurden beide Geometrien, Reflexion und Transmission, beriicksichtigt.

Fiir Berechnungen in BRAGGgeometrie stand mit dem Code T-RAY [TRAY] ein wir-
kungsvolles Programm zur Verfiigung. Auf Grund des bereits am ebenen Kristall et-
was hoheren integralen Reflexionsvermégens wurde Germanium fiir die Berechnungen be-
nutzt. In die Simulationen gehen Parameter der Punktquelle (zentrale Wellenlidnge der fiir
die Rechnungen benutzten Spektrallinie, die Linienbreite und -form), Kristallparameter
(Kriimmungsform und -radius, Apertur, Quellabstand) und Detektorparameter (Abstand
zum Kristall, Bildgré8e, Winkel zum reflektierten Strahl) ein.

Zunichst wurde ein JOHANSSON-Kristall mit der Quelle auf dem ROWLANDKkreis si-
muliert (Abbildung 5.13a). Die Detektorgréfie ist in Hinblick auf die Anwendung in der
Koronarangiographie auf 100x100 mm? festgesetzt, d.h. die in Abbildung 5.13 darge-
stellten Quadrate entsprechen einer Fliche von 10x10 cm?. Die ausgeleuchtete Detektor-

fliche, die hier als Falschfarbengrafik dargestellt ist, ist abhingig von der Kristallgréfie,
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(b)

255

Abbildung 5.13: Vergleich der ausgeleuchteten Detektorfliche fiir einen (a) JOHANSSON-, (b) JOHANN- und
(c) sphérischen Kristall der Grofle 100 mm x 20 mm. Alle Rechnungen wurden ausgefiihrt fiir den Reflex
111 von Germanium mit einem Kriimmungsradius von 2,5 m und einer Wellenlénge von Ay = 0,0381 nm
. Der Quellabstand betrug 145,8 mm, der Detektorabstand war 2,8 m. Die Grofle der Bilder entspricht

einer Fliche von 100x100 mm?2.

dem Kriimmungsradius, dem BRAGGwinkel und dem Abstand zwischen Kristall und De-
tektor. Einen Einblick in die erreichbare Intensitdt vermittelt Tabelle 5.2. Dabei wurde
zugrunde gelegt, daf} ein Photon in den vollen Raumwinkel abgestrahlt wird, womit sich

auch der relativ kleine Exponent begriindet.

Kristall Reflex Kriimmung I;;; [Photonen]

Ge 111 Sphiére 6,9-10~
Ge 111 Johansson 2,2-107°
Ge 111 Johann 3,6-107°
Ge 220 Johansson 2,5-107°

Tabelle 5.2: Vergleich der integralen Intensitét I;,; in einer Bildfliche von 100 mm x 100 mm fiir ver-
schiedene Arten der Kriimmung. Die Strahlungsquelle emittiert ein Photon in den Raumwinkel 47. Der
Bildabstand betrug 2,8 m. Die Werte fiir I;,,; sind demProgramm TRAY [TRAY] entnommen und stellen

eine Integration iiber alle Photonen dar, die die Detektorfliche treffen.

Analoge Simulationen wurden fiir JOHANNartige und sphéirisch gebogene Kristal-
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le, bei denen die Kristalloberfliche den ROWLANDkreis nicht in jedem Punkt beriihrt,
durchgefiihrt. Der JOHANN-KTristall zeigt die gleiche Effizienz, d.h. integrales Reflexions-
vermdogen, wie der JOHANSSON-Kristall. Aber ein wesentlicher Nachteil ist der Fokussie-
rungs- bzw. JOHANN-Fehler. Dadurch wird die Detektorfliche inhomogen ausgeleuchtet,
sieche Abbildung 5.13. Durch die besseren Fokussierungseigenschaften des JOHANSSON-
artigen Kristalls wird die Detektorfliche sehr homogen ausgeleuchtet. Der JOHANN-Kristall
gibt eine Stufe im Intensitétsprofil in der Objektebene, die fiir die Anwendung in der me-

dizinischen Abbildung nicht akzeptabel ist.

Fiir Berechnungen in LAUEgeometrie wurde mit dem Code Laue-RAY [LRAY] ein wei-
teres Computerprogramm angewandt. In die Rechnungen werden Quellparameter (Grofe,
Zahl der ausgesendeten Quanten, Energie), Kristallparameter (Abstand zur Quelle, Asym-
metriewinkel, Kriimmungsradius, duflere Abmafle, Reflexionskurve, Einstellwinkel relativ
zum Zentralstrahl) und Detektorparameter (Abstand zum Kristall, Grofie eines Detektor-

pixels, Beobachtungswinkel) beriicksichtigt.
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Abbildung 5.14: Intensitéitsverteilung nach der Beugung an einem 60 x 40 mm? grofienund 525 ym dicken
Siliziumkristall mit einem Asymmetriewinkel von & = 35° in LAUEgeometrie [LRAY]. Gerechnet wurde fiir
den Reflex 111 bei einer Energie von 33,442 keV. (a) zeigt die relative Intensitét iiber die Detektorbreite,

wihrend in (b) die flichenhafte Detektorausleuchtung dargestellt ist.

Die im Bild 5.14 gezeigte Simulation wurde fiir einen 525 pym dicken Siliziumkristall
mit der Reflexion 111 und einem Asymmetriewinkel von ¢ = 35° durchgefiihrt. Dieser
Kristall wurde mit Strahlung der Energie der LaKa;-Linie von 33,442 keV bestrahlt. Der
Kriimmungsradius wurde auf 0,7 m festgelegt. Man sieht sehr schon, daf} eine Fliche von

etwa 90 mm x 80 mm homogen ausgeleuchtet werden kann.
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5.6 Testexperimente an einer Rontgenrohre

Die hier verwendeten Kristalle sind, abgesehen von der antiklastischen Kriimmung, alle
zylindrisch gebogen. Die Zylinderachse liegt senkrecht zur Dispersionsebene. Damit ist
leicht zu verstehen, dafl die Winkeldnderung iiber den Kristall in dieser Richtung wesent-
lich kleiner ist als in der Dispersionsebene. Eine Kristallausleuchtung ist daher immer
in ausreichendem Mafe gegeben, weswegen in den nachfolgenden Uberlegungen nur die

Dispersionsebene betrachtet wird.

5.6.1 Spektroskopie

Als RONTGENquelle wurde eine einfache Silberrdhre mit einem 0.4x0.4 mm? grofien
Punktfokus verwendet. Die Divergenz wurde mit zwei Aperturblenden eingeschrinkt. Der

Aufbau dieses Experimentes ist in Abbildung 5.15 dargestellt.

Kristall

Oberflachen-

normale Primérstrahl-

Réntgen- stopper
quelle ﬁpenurblenden iy L
|

[

;50mmT |
o 120mm
~ "

Abbildung 5.15: Schematischer Aufbau der CAUCHOISgeometrie fiir Spektroskopie. Die Strahlung trifft

auf die konvexe Seite des Kristalles.

Fiir dieses Experiment wurde ein Quellabstand p von 500 mm gewéhlt. Als Detektor
wurde AGFA Strukturix D7 verwendet, der im Abstand von ¢; = 600 mm hinter dem
Kristall angebracht war. Mit Hilfe einfacher geometrischer Uberlegungen

Sbild B p- tan o
|qa| — g 4|

(5.21)

kann man die Bildgréfle Sp;q in einem gegebenen Abstand ¢4 bestimmen. « ist der hori-
zontale Aperturwinkel und bestimmt die Divergenz der einfallenden Strahlung. Die Bild-
grofle bezieht sich nur auf die Beugungsebene. Gleichung 5.21 wird auch benutzt, um den
Abstand zwischen zwei Linien zu bestimmen. In diesem Fall ist fiir o die Differenz der

BrAGGwinkel der zwei Linien einzusetzen. Das Ergebnis einer vierminiitigen Belichtung
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mit den Betriebswerten der Rohre von 40 kV und 30 mA ist in Abbildung 5.16a zu sehen.
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Abbildung 5.16: (a) Beugungsbild nach einem Silizium-Kristall in LAUE-Geometrie entsprechend dem
experimentellen Aufbau in Abbildung 5.15. Zu sehen ist neben den Ka und Kg Linien von Silber auch
der Bremsstrahlungsuntergrund. Entlang der eingezeichneten Linie wurde ein Densitometerplot (b) auf-

gezeichnet.

Es ist zu erkennen, dafl die Ka; und Kay Linien rdumlich nicht getrennt werden
kénnen. Um dies zu erreichen, miissen hohere Anforderungen an den mechanischen Aufbau
des Experimentes (Einstellung des BRAGGwinkels des Kristalles sowie der Abstéinde zu
Quelle und Detektor) gestellt werden. Die runde Form des Bremsstrahlungsfleckes von ca.
20 mm Durchmesser ist durch die kreisrunden Aperturblenden vorgegeben.

Aufgrund der Blenden ergibt sich a zu 1°9’ bzw. tana = 0,02. Der polychromatische
Fokus befindet sich im Abstand von 197 mm hinter dem Kristall. Mit den in Abbildung
5.15 angegebenen Quell- und Detektorabstinden ergibt sich eine theoretische Bildgrofie
(Durchmesser des Bremsstrahlungsfleckes) von 20 mm.

Gleichung 5.21 findet auch im Computerprogramm SPEKTRIX [SPEK] Anwendung,

welches fiir die Optimierung der Spektrometergeometrie entwickelt wurde.

5.6.2 Monochromatische Abbildung

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Als RONTGENquelle wurde
ebenfalls eine Silberr6hre mit Punktfokus verwendet. Fiir dieses Experiment wurde ein

Quellabstand von p = 530 mm, nahe dem ROWLANDkreis (p = py = 538 mm) gewéhlt.
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Abbildung 5.17: Schematischer Aufbau der DUMOND-Geometrie. DieStrahlung trifft auf die konkave Seite

des Kristalles.

Der Detektor, ebenfalls RONTGENfilm, wurde in der grofitmoglichen Entfernung von
gs = 570 mm hinter dem Kristall aufgestellt. Ein typisches Beugungsbild ist in Abbildung
5.18a zu sehen. Das Beugungsbild sieht etwas , eirig” aus. Mit kreisrunden Aperturblenden
erwartet man ein ebenfalls rundes Beugungsbild. Daraus kann geschlufifolgert werden, dafl

im Beugungsbild 5.18a eine Uberlagerung von zwei Wellenliingen zu sehen ist. Dies ist

dadurch erklérbar, dafl die Quelle sich nicht genau auf dem ROwWLANDkreis des Kristalles
befindet.
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Abbildung 5.18: Originalaufnahme (a) und Densitometerplot (b) fiir monochromatische Abbildung an

einer Silberrohre entsprechend dem experimentellen Aufbau in Abbildung 5.17.

Mittels Strahlensatz
Sbild = (p + \qd|) -tan o (5.22)

kann die Bildgrofle Sp;q in einem gegebenen Abstand ¢; bestimmt werden. Theoretisch

ergibt sich fiir die in Abbildung 5.17 angegebenen Abstinde ein Wert von Sy;;q = 22.4 mm.
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Durch die von Silber Ka; und Koy Strahlung ist die experimentell bestimmte Bildgrofie
mit ca. 34 mm deutlich grofler ist, als die theoretisch errechnete.

Fiir Einhaltung der DuUMoONDgeometrie, d.h. mit der Quelle genau auf den Row-
LANDKkreis bei p = py = 538 mm erhélt man im Abstand von 1962 mm nach dem Kristall
eine Bildgroe von 10 cm in der Dispersionsebene.

Mittels Sinussatz
dsep ~ p
sina  sin(20p — «)

(5.23)

kann auch der Abstand bestimmt werden, in dem der Primér- und der reflektierte Strahl
rdumlich getrennt sind. Mit dem Divergenzwinkel o = 1°9" ergibt sich ein Wert von
dsep ~ 68 mm. In einem Abstand gréfler 68 mm kann dann eine Primérstrahlblende

aufgestellt werden.



Kapitel 6

Bestimmung der Quellintensitit

laserproduzierter Plasmen

Zu Beginn dieser Arbeit wurde in Kapitel 1 ein Vergleich der zur Verfiigung stehenden
RONTEGNquellen gegeben. In diesem Kapitel wird nun die Quellintensitéit einer RONT-
GENquelle aus laserproduzierten Plasmen bestimmt. Die Spektroskopie, bei der geboge-
ne Kristalle eingesetzt werden, ist eine gut entwickelte Technik. Unter Beriicksichtigung
der Erkenntnisse fritherer Kapitel wird die Aparatefunktion des Kristallspektrometers be-
stimmt. Bei Verwendung eines kalibrierten Detektors [Grd98] kann dann aus den Spektren
und der Aparatefunktion die Quellemission bestimmt werden.

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Experimente wurden am LUND LASER CENTER
(LCC Lund,Schweden) durchgefiihrt [Gri98].

6.1 Das Lasersystem

Das fiir die Messungen verwendete Lasersystem basiert auf der Verstirkung eines zeit-
lich gestreckten Impulses im Ti:Saphir Laser [Mou97]. Es werden typischerweise Pulse
bei Laserwellenldnge von etwa 800 nm mit einer Wiederholfrequenz von 10 Hz erzeugt.
In einem ersten Schritt werden die zuvor gestreckten Pulse in einem positiv riickgekop-
pelten Verstirker bis zu einer Energie von 9 mJ verstdrkt. Nach einer Strahlaufweitung
werden die Pulse in einem Mehrfachverstéirker weiter verstarkt auf 400 mJ. Die von einem
Raumfrequenzfilter geglitteten Pulse werden in einem zweiten Mehrfachverstiarker auf 1 J
verstérkt. Der Strahl wird dann weiter ausgedehnt bis zu einem Durchmesser von 50 mm
bevor die Pulse im Kompressor komprimiert werden. Pulskompression und nachfolgende
Strahlfiihrungen werden im Vakuum durchgefiihrt, um Strahlzerstérungen und nichtlinea-
re Effekte zu vermeiden. Der prinzipielle Aufbau kann Abbildung 6.1 entnommen werden.

Die rekomprimierten Pulse haben eine Dauer von 110 fs. Jedem Laserpuls gehen zwei
schwichere Vorpulse voraus, etwa 12 ns und 2 ns vor dem Hauptpuls. Sie sind in der

GroBenordnung von 10° und 10® schwicher als der Hauptpuls.

68
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Abbildung 6.1: Schematische Ubersicht des Terawatt-Lasersystems in Lund inkl. des experimentellen

Aufbaus zur Bestimmung der Quellintensitit [Gra98].

6.2 FErzeugung von Rontgenstrahlung

Die Laserpulse werden mit einem Diamant gedrehten, goldbeschichteten, parabolischen
Spiegels der effektiven Fokuslinge von 50 mm (Oberflichengenauigkeit A/5 bei 800 nm)
auf ein rotierendes Metalltarget fokussiert. Die Pulse treffen unter einem Winkel von 30°
beziiglich der Oberflichennormalen auf das Target.

2

In der Fokusregion werden Intensititen von 5-1017 Wem ™2 erreicht. Diese sind hoch

genug, um in einem heiflen Plasma schnelle Elektronen zu erzeugen, die ausreichen, um
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im umgebenden Targetmaterial RONTGENstrahlung zu emittieren. Als Targetmaterialien
wurden 3 mm dicke Scheiben aus Zinn und Tantal benutzt. Die Auswahl dieser Target-
materialien wurde in Hinblick auf die beabsichtigte medizinische Anwendung getroffen.
Die Ka-Emission von Zinn liegt mit Fx, ~ 25 keV nahe der Absorptionskante von Jod
bei 33 keV, wihrend die Ka-Emission von Tantal (Ex, &~ 50 keV) nahe der Absorptions-
kante von Gadolinium zu finden ist. Beide Elemente, Jod und Gadolinium, werden in der

Medizin als Kontrastmittel verwendet.

6.3 Detektor

Als Detektor kam eine absolut kalibrierte CCD-Kamera zum Einsatz [Grd98]. Verwendung
fand dabei eine 5 mm dicke, Terbium dotierte fiberoptische Scintillationsplatte. Dadurch
erreichte man eine gute rdumliche Auflésung. Das Kamerasystem hatte einen fiberopti-
schen Taper als Verbindung des Ausgangs des Bildverstirkers mit der CCD-Kamera. Die
effektive PixelgroBe in diesem System war 36x36 pm?.

Das CCD-Kamerasystem wurde mit Hilfe von radioaktiven Proben kalibriert [Gra98].
Die Proben wurden im Abstand von 90 mm vom Scintillator aufgestellt. Proben von
241 Am, 137Cs, 133Ba, %°Co, > Co, *Mn und ?2Na mit Aktivititen im Bereich von 200 kBq
bis 480 kBq wurden genutzt. Die Photonenenergien und Intensitdten der verschiedenen
Zerfallsreihen wurden aus der Isotopentabelle [NDS] entnommen. Nach dieser Kalibrie-
rung erhélt man einen von der Photonenenergie abhéingigen Umrechnungsfaktor, welcher
die Anzahl der Ereignisse in der CCD-Kamera auf eine Zahl von absorbierten RONT-

GENphotonen umrechnet. Die Kalibrierungskurve ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

6.4 Apparatefunktion der Kristallmonochromatoren

Die Eigenschaften des Kristalls bei der Reflexion von RONTGENstrahlung einer bestimm-
ten Wellenldnge Ay mit dem BrRAGGwinkel 85 werden durch die Reflexionskurve des Kri-
stalls C (o(a,qﬁ) — %tan 03) beschrieben. Sie gibt fiir Strahlung der Wellenléinge A
das Verhalten von reflektierter zu einfallender spektraler Energiedichte an. Die Ande-
rung o(a,®) des BRAGGwinkels ist eine Funktion der Divergenzwinkel « in der Di-

spersionsebene und ¢ senkrecht zur Dispersionsebene. Die im Vergleich zu Ay kleine
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Abbildung 6.2: Energieabhiingigkeit des CCD-Ausgangssignals in Abhéngigkeit von der einfallenden Pho-

tonenenergie.

Wellenldngendifferenz AN = X — )\ fiihrt fiir Strahlung der Wellenlinge A zu einer
BrAcGwinkelverstimmung ﬁ—g‘ tan fy (differenzielle BRAGG-Gleichung).
Gleichung 6.1 beschreibt fir A\ < A die integrale reflektierte Energie E,.; [Com57].

Eres = /qu/;m dé A\ G(a,6) - j(A—Ag) -C <a(a, 4) — 2 KOA" tan03> (6.1)

G(a, ¢) ist die Winkelverteilung der emittierten Energie und wird bei isotroper Emis-
sion zu G = 1. j(\) ist die Spektralverteilung der Quellstrahlung in Energie pro Wel-
lenléingenintervall emittiert in 1 Steradian Raumwinkel. Im Argument von C' ist o(«, @)
die geometrisch bedingte Abweichung des BRAGGwinkels 6 von 0p bei verschiedenen Re-
felxionspunkten auf der Kristalloberfliche. Fiir einen zylindrisch gebogenen Kristall wurde
die Abweichung in der Dispersionsebene bereits in Kapitel 3.3 bestimmt.

K-1
2K

1
2 tan 6,

1
o(a, @) ~ ‘ ‘a + o + éqﬁ? tanfp . (6.2)

Darin ist K = ¢/p der Vergrofilerungsfaktor, der das Verhiltnis aus Abstand zum poly-
chromatischen Fokus ¢ und dem Quellabstand p beschreibt.

Fiir die Bestimmung der Quellintensitit mittels Spektroskopie wird ein definiertes
spektrales Fenster der Breite AFE genutzt. Dazu wird die Quelle nicht auf dem Row-
LANDkreis positioniert. In Gleichung 6.2 ist der lineare Term dominant, falls a nicht zu

grofl wird und die Quelle nicht zu nahe am RowLANDkreis liegt (K < 0,9, K > 1,1
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[Mifi97]). Die Variation von ¢ auf Grund des ¢-abhiingigen Terms ist klein im Vergleich
zur a-Abhéngigkeit von ¢ und wird begrenzt durch die Kristallh6he h. Das bedeutet, fiir
ein konstantes K gilt:
da da 2K
— R —— R = t. .
0N g N = eons (6.3)
Die Substitution der a-Integration durch die #-Integration fiihrt schliellich zu
Eref ~ Nref ~ 2K ‘ h 1
E, ~ N, |K-1

Darin sind N,y die Anzahl der vom Kristall reflektierten Photonen, E;, die Energie der
Emissionslinie und N;, die Gesamtzahl der Photonen der Emissionslinie, die in 1 sterad
emittiert werden.

Diese Nidherung gilt allerdings nur, wenn der Spektralbereich AFE der reflektierten
Strahlung grofler ist als die Breite AEy, der Spektrallinie, deren Strahlung fokusiert wird.
Das dreifache Integral in Gleichung 6.1 kann somit als Apparatefunktion P des einge-
setzten Monochromator interpretiert werden. Abhéngigkeiten der Apparatefunktion P
sind fiir verschiedene Kriimmungsradien R des Kristalls in den Tabellen 6.1 und 6.2 ge-
zeigt. Fiir den BRAGGfall konnen die Ergebnisse des Raytracing-Codes TRAY P4, und
des analytisch berechneten P aus Gleichung 6.4 verglichen werden und zeigen exzellente

Ubereinstimmung. Das Vorzeichen von K kann mittels Tabelle 3.1 erklirt werden.

R[m] Riy [prad] Fgq K P =FgRip [x10°%] Pygy [x1078]
0 2.6 0,00227 -1 0,42 0,42
50 11,7 0,00244 -1,16 2,68 2,68
10 205  0,00350 -3.33 8,67 8,66
8 31,6 0,00404 -7,97 10,6 10,6
6 340 0,00545 6,02 14,9 14,9
) 39,3 0,00757 2,50 21,7 21,8

Tabelle 6.1: Apparatefunktion in JOHANNgeometrie fiir einen Germaniumkristall in symmetrischer Refle-
xion 511 bei verschiedenen Kriimmungsradien R. Gerechnet wurde mit einem Quellabstand p = 350 mm,
der Energie der TaKa-Linie und dem Detektor auf dem ROWLANDkreis. Der Kristall wurde mit einer

Grofe von 50 mm Linge und 10 mm Hohe angenommen.

Wird ein absolut kalibrierter Detektor verwendet, so kann aus der Ereigniszahl im

Detektor die Photonenzahl und weiterhin, mit Kenntnis der Apparatefunktion P, die
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R[m] Rjnprad] Fe K P =FgR;; [x1078]
00 3,6 0,00229 -1,02 0.83
-100 6,44 0,00229 -1,01 1,47
-50 11,86 0,00228 -1 2,7
-10 53,9 0,00221 -0,95 11,8
-8 63,8 0,00220 -0,93 14,0
6 770 000216 -0,91 16,9
) 85,2 0,00214 -0,89 17,9
4 948 000210 -0,86 19,9
-3 106,1 0,00205 -0,82 21,2

Tabelle 6.2: Apparatefunktion in CAUuCHOISgeometrie, d.h. R < 0, fiir einen Siliziumkristall in asym-
metrischer Reflexion 111 (e = 15°) bei verschiedenen Kriimmungsradien R. Gerechnet wurde mit einem
Quellabstand p = 350 mm, der Energie der TaKa-Linie und dem Detektor auf dem ROWLANDkreis. Der

Kristall wurde mit einer Grole von 50 mm Linge und 10 mm Héhe angenommen.

Quellemission bestimmt werden.

6.5 Rontgenspektren und Ka-Ausbeute

Untersucht wurde die Quellemission von Zinn und Tantal. Die CCD-Bilder der Spek-
tren wurden in 300 Laserschiissen registriert. Einige typische Spektren sind in Abbildung
6.3 zusammengestellt. Die Spektren wurden nicht alle mit der gleichen Laserenergie auf-
genommen, da diese experimentell bedingt nicht konstant gehalten werden konnte. Der
Quellabstand wurde mit p = 350 mm konstant gehalten, wogegen der Detektorabstand

variiert wurde, um eine gute spektrale Auflésung bei hinreichender Intensitéit zu erziehlen.

Die Spektren in BRAGG-Geometrie zeigen das gut aufgeloste Ka-Dublett in einem
relativ kleinen spektralen Fenster. Im LAUEfall ist das spektrale Fenster grofier, wodurch
zusétzlich die KS-Emissionslinie zu beobachten ist. An die Spektren wurden zunéchst
LorENTZkurven angepaflt, um die Linienpositionen zu bestimmen. Im Zinn-Spektrum ist
in LAUE-Geometrie ein zusétzlicher Peak bei etwa 26,3 keV zu beobachten. Dieser stimmt
mit der Lage des Lya-Dubletts von wasserstoffihnlichem Zinn (26,3 keV und 26,6 keV),

welches vom Zinn-Plasma emittiert wurde, iiberein. Die Beobachtung von charakteristi-
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Abbildung 6.3: Rekonstruierte Spektren fiir Targets aus Zinn und Tantal in BRAGG- und LAUE-Geometrie.

Der Bremstrahlungsuntergrund wurde in diesen Spektren noch nicht rausgerechnet.

schen Linien und Linien von hochionisierten Ionen zur gleichen Zeit ist charakteristisch fiir
Kurzpulsstrahlung (sub-ps Skala) von Targetmaterial mit niedrigem Z (Si, Al [Mifi99b]).

Die hohe Auflésung der Spektren ermdglicht eine Bestimmung der ,reinen“ Kao-
Ausbeute und erlaubt einen Vergleich von Experiment und theoretischer Simulation. Fiir
die Bestimmung der Ka-Ausbeute wurde zunéchst der Bremsstrahlungsuntergrund ent-
fernt und das Spektrum in der Region des Ka-Dubletts integriert. Die auf diese Weise
unter Beriicksichtigung von Quell- und Detektorabstand bestimmte Zahl der von der
Quelle in den Halbraum pro Laserschufl emittierten Photonen Ng g ist in Abb. 6.4a als
Funktion der Laserenergie Eg, die auf das Target trifft, dargestellt.

Aus den Werten der Ka-Ausbeute kann iiber

Ex  Nggps-h[Js]-c[ms™]
Es ~ Es[J]-\x [m]

(6.5)

wiederum die Umwandlungseffizienz ng von Laserenergie F's in RONTGENenergie Ex be-
rechnet werden. Auf Grund der grofien Streubreite der so berechneten Werte, sieche Ab-

bildung 6.4b, kénnen Zahlenwerte lediglich abgeschiitzt werden: n ~ 2 - 107° fiir Zinn
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Abbildung 6.4: (a) Experimentell bestimmte fiir die Targets Zinn und Tantal. Entsprechend Gleichung 6.5

wurde aus diesen Werten die Effizienz der Umwandlung von Laserenergie in RONTGENenergie berechnet

und in (b) dargestellt.

bzw. n &~ 107° fiir Tantal. In Abbildung 6.5 ist schlieBlich ein Vergleich mit den theore-

tischen Werten gegeben. Dabei entsprechen die ,gefiillten“ Symbole aus Abb. 6.4a den

experimentellen Werten in Abb. 6.5.
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Abbildung 6.5: Vergleich von theoretisch [Gib99] und experimentell bestimmter Ka Ausbeute als Funktion

des Targetmaterials. Die experimentellen Werte wurden Abbildung 6.4a entnommen.

Wie erwartet [Rei00] nimmt die Ausbeute mit zunehmender Ordnungszahl Z ab. Dies

ist einfach dadurch zu erkldren, dal in Abb. 6.5 mit einer konstanten Laserintensitéit von

3-10'" Wem? gerechnet wurde, andererseits aber die optimale Laserintensitit fiir maximale

Ka-Ausbeute mit der Ordnungszahl wichst und fiir Zinn mit 7,,; = 6,5-10'7 W/cm? bzw.

fiir Tantal mit I,,; = 3-10'® W/cm? angegeben werden kann, siehe Kapitel 1.3.



KAPITEL 6. BESTIMMUNG DER QUELLINTENSITAT 76

Es zeigt sich, dafl die theoretisch erwarteten Photonenzahlen bei optimalen Bedin-
gungen deutlich iiber den experimentellen Werten liegen. Dies kénnte durch die Ver-
schlechterung der Bedingungen zur Erzeugung von RONTGENstrahlung bei Verwendung
eines Vorpulses gedeutet werden [Bas97]. Durch den Vorpuls wird vor dem Eintreffen
des Hauptpulses ein Plasma erzeugt, dessen Dichtegradient die Absorption des Haupt-
pulses und die Erzeugung heifler Elektronen entscheidend beeinfluit. Theoretisch [Gib99]
kénnen hohere Photonenzahlen, die mit kiirzeren Dichteskalierungsldngen erhalten wer-
den, zu einer hoheren Zahl von heiflen Elektronen und héheren Temperaturen fithren. Dies
wiirde bedeuten, dafl eine héhere experimentelle Photonenausbeute durch Elimierung des
Vorpulses, wie er bei diesen Experimenten benutzt wurde, moglich ist. Andererseits zei-
gen Experimente [Feu97] und Rechnungen von DAwIS und BELL [Bel93], da§ der Fluf§
heifler Elektronen moglicherweise bei Intensitéiiten jenseits von 10'® W/cm? durch selbst-
induzierte elektrische und magnetische Felder stark behindert wird. Hieraus ergeben sich

Forderungen nach weiterer Optimierung der Ko Ausbeute.



Kapitel 7
Design eines Angiographiesystems

7.1 Parameter fiir ein Angiographiesystem

Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen ist ein gefordertes Signal-Untergrund-
Verhiltnis (Signal-Noise-Ratio, SNR) im Differenzbild. Dieses Verhiltnis aus dem Signal
im Differenzbild S und dem Untergrund in diesem Signal AS ist in erster Niherung
proportional zur Kontrastmittelkonzentration ¢y in [g/cm?] und variiert mit der Wurzel
der Photonenzahl N [Gra91]. Der Index I steht hier fiir Jod.

SNR:AiS:CI <%>1 N/2 (7.1)
A/ o beschreibt die Anderung des Massenabsorptionskoeffizienten. Es ist notwendig, die
Photonenzahl, und damit auch die Strahlendosis, zu erhthen, um die Verdiinnung des
Kontrastmittels zu kompensieren. Die detektierten Photonen /N lassen sich aber auch aus
dem einfallenden Flufi ®; berechnen [Gra91]

N =eF®; exp [— > (H) cj] (7.2)

i \@/;

mit € Detektoreffizienz und F' Pixelgr6fle. Damit bestimmt sich der Photonenflufl &, vor

dem Patienten zu [Dix95]

By = 2 (%)2 giF exp (; (%)j c]-) . (7.3)

Die Hautdosis K pro Subtraktionsbild, d.h. 2 Einzelbilder, liegt nach [Gra91] bei
K = 20,E (“—) , (7.4)
CVe:
wobei F die Photonenenergie an der K-Kante und (u./0)g = 0,106cm?/g der Massen-
Energie-Absorptionskoeffizient fiir weiches Gewebe ist. Fiir die Materialkonstanten werden
die Werte in Tabelle 7.1 genutzt.
Aus der Hautdosis kann die effektive Dosis errechnet werden. Sie ist nicht direkt
meflbar, sondern definiert als Summe der mit den zugehérigen Gewebewichtungsfakto-
ren [Kri98] multiplizierten Organ-Aquivalenzdosen. Nach [Dix95] liegt sie einen Faktor 50

— 100 niedriger als die Hautdosis. Dieser Faktor ist fiir Manner und Frauen unterschiedlich.

7
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(1/e); lem?/g]  ¢; [g/cm?]  p [1/cm] ; [cm]

weiches Gewebe 0,33 1,00 0,33 20
Knochen 0,65 1,40 0,91 2
Jod (E_) 6,64 0,0664

0,01 0.1
Jod (E;) 33,97 0,3397

Tabelle 7.1: Materialkonstanten fiir 33,17 keV Photonen (u/p = Massenabsorptionskoeffizient, ¢ = mitt-
lere Dichte und ¢ = Materialdicke) [NIST].

7.1.1 Strahlendosis

Der untere Grenzwert fiir eine Strahlenexposition ist durch die natiirliche Strahlenbela-
stung festgelegt. Dazu zdhlen unter anderem die terrestrische Strahlung aus dem Boden,
aus Baumaterialien und durch Atmosphérengase (0,417 mSv/a), die kosmische Strahlung
(0,355 mSv/a) und die interne Strahlung, die z.B. iiber die Nahrung bzw. Atemluft auf-
genommen wird (1,616 mSv/a) [Kri98|. Zur natiirlichen Strahlenbelastung kommt die zi-
vilisatorische Strahlenexposition durch vom Menschen kiinstlich erzeugte oder verbreitete
Strahlung hinzu. Als Quellen hier sind zu nennen: medizinische Mafinahmen in Diagno-
stik und Therapie, Energiegewinnung aus fossilen Brennstoffen und in kerntechnischen
Anlagen, Kernwaffentests, Betrieb von Storstrahlern, wissenschaftliche Anwendungen der
Radioaktivitdt. Einige Beispiele fiir die entstehenden Dosen sind in Tabelle 7.2 zusam-
mengefafit.

Die hochsten effektiven Dosen entstehen bei der interventionellen Radiologie am Her-
zen und den Nieren (Herzkatheter, Nieren-Angiographie). Verantwortlich dafiir sind die
durch die Untersuchungstechniken bedingten langen Durchleuchtungszeiten. Die mittlere
Dosis fiir konventionelle Angiographie (SCA) des menschlichen Herzens wurde mit 36 rem
(360 mSv) bestimmt [Dix95, Wes83].

Am DESY in Hamburg wurde vor dem Patienten eine Intensitit von 3-10*! Photonen
pro Quadratmillimeter und Sekunde gemessen [Dix95|, was einer Dosisleitung von 33 Sv/s,
siehe Gleichung 7.4, entspricht. Unter Einrechnung der Bestrahlzeit von < 250 ms pro Bild
fithrt dies zu einer Hautdosis von < 50 mSv im Subtraktionsbild [Dix95]. Die absolute
Hautdosis pro Untersuchung, inkl. der Dosis aus Voruntersuchungen, wird von Dix [Dix95]

mit 300 mSv angegeben.
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Strahlungsquelle mittl. eff. Dosis indiv. Bereich

[mSv/a] [mSv/a]

natiirliche Strahlenexposition 2.4 1-5
Medizinische RONTGENdiagnostik 0,4-1,0 0,1 - 10
Nuklearmedizinische Diagnostik 0,01 - 0,03 bis 1000

Nuklearmedizinische Therapie 0,01 bis 800 Gy/Therapie

Kernwaffentests 0,01 0,01

Industrieprodukte 0,001 0,02 -0,5
Total 2,9-34

Tabelle 7.2: Mittlere effektive Dosen ausgewihlter zivilisatorisch und natiirlich bedingter Strahlenexpo-

sition und individuelle Dosisbereiche nach Daten der Vereinten Nationen [Kri98].

Der obere Grenzwert fiir eine Strahlenexposition fiir den Menschen ist der Bereich
der fiir den Menschen letalen Dosen. Bei kurzzeitiger Hautexposition kommt es zur Aus-
bildung einer Hautrétung (Erythem). Der Grenzwert fiir diesen Effekt liegt bei einigen
Gray (2 — 6 Gy). Neben den eigentlichen Hautgeweben sind auch Hautanhangsgebilde
(Haare, Négel, usw.) betroffen. Die zu 100% letale Dosis bei einer Ganzkorperbestrahlung
des Menschen ohne medizinische Hilfe liegt bei etwa 7 Gy (LDigg/30, 100% Todesfiille
innerhalb von 30 Tagen).

Der Dosiswert fiir die neu zu entwickelnde Methode unter Ausnutzung einer Laserplasma-
Quelle darf den Wert der kritischen Dosis keinesfalls iiberschreiten, sondern sollte deutlich
unter dem Wert von 360 mSv fiir die konventionelle Angiographie liegen. Als Richtwerte

werden daher jene aus Hamburg [Dix95] angenommen.

7.1.2 Wahl des Kontrastmaterials

Biologische Proben enthalten hauptsichlich leichte Elemente wie z.B. Wasserstoff (H),
Sauerstoff (O), Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalzium (Ca), welche
K-Absorptionskanten unterhalb von 4,1 keV haben. Strahlung mit einer Photonenenergie
von 4 keV hat nur eine geringe Eindringtiefe in Gewebe, d.h. bereits nach 0,2 mm ist ihre
transmittierte Intensitit auf 1/e abgefallen. Daher besteht die Forderung nach schwereren

Elementen als Kontrastmittel, deren K-Absorptionskante bei h6heren Energien liegt.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Photonenenergie der Kay-Linie und der K-Absorptionskante in Abhiingigkeit
von der Ordnungszahl Z [IT62].

Fiir selektive Koronarangiographie, die im Zeitsubtraktionsmodus arbeitet, wird we-
gen der hohen verfiigharen Konzentration hiufig Jod als Kontrastmittel benutzt. Fiir
Dichromographie ist die hohe Konzentration ebenfalls ein Vorteil. Ein Nachteil von Jod
ist die relativ niedrige Energie der K-Absorptionskante von 33,17 keV, was eine Absorp-
tionslédnge von lediglich 2,1 cm zur Folge hat. Ein anderes Element mit hoherem Z und
der K-Kante bei hoheren Energien kénnte die Dosis auf den Patienten ohne Verlust im
Signal-Untergrund-Verhéltnis in den Bildern reduzieren. Es gibt zwar ein Gadolinium-
haltiges Kontrastmittel, aber dies ist derzeit nur in einer Konzentration von 78 mg/ml
verfiigbar, wihrend Jod mit einer Konzentration von 370 mg/ml genutzt werden kann. Des
weiteren ist die Gabe von Gd-haltigem Kontrastmittel auf Grund der toxischen Wirkung
beschriankt auf 0,2 ml/kg Korpergewicht. Andere Kontrastmittel mit im Vergleich zu Jod
héherer Ordnungszahl Z, gibt es nicht, so dal die Monochromatoren fiir die Angiographie

auf die Jod-K-Kante optimiert wurden.

7.1.3 Massendichte

Bei einer nichtinvasiven Gabe des Kontrastmaterials wird angenommen, dafl 10 ml des
Kontrastmaterials innerhalb 1 s in die Vene injiziert werden konnen. Die anfidngliche

Konzentration von Jod von 370 mg/ml reduziert sich auf dem Weg zum Herzen auf
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10 mg/ml in der Aorta und den Koronararterien.

Derzeit konnen Bypass-Operationen an Koronararterien bis zu 1 mm Durchmesser
durchgefiihrt werden. Deshalb sollten Objekte von diesem Durchmesser auch in Angio-
grammen deutlich zu sehen sein. Nimmt man die oben erwéhnte Konzentration von Jod

an, so ergibt sich in Arterien von 1 mm Durchmesser eine Massendichte von 1 mg/ml.

7.1.4 Riumliche Auflésung

Damit Arterien von 1 mm oder kleiner abgebildet werden konnen, ist eine rdumliche
Auflésung von mindestens 0,5 mm notig. Aus technischer Sicht ist es kein grofies Problem,
eine solche Auflésung zu erreichen, z.B. mittels eine CCD-Kamera. Nutzt man z.B. eine
konventionelle CCD-Kamera, so liegt die erreichbare Auflosung auf Grund der kleinen
Pixelgrofie vonetwa 25 yum deutlich unter dem geforderten Wert. Dies hétte eine Erh6hung
der Dosis auf den Patienten zur Folge, da die Zahl der Photonen pro Pixel konstant sein
muf, damit das SN R erhalten bleibt.

Will man dennoch eine CCD-Kamera nutzen, sollte die Pixelgrofie deutlich gré8er sein,

etwa 250 pym, wie sie u.a. in der Astronomie benutzt wird.

7.1.5 Energiebandbreite

Solange die Energieseparation JE zwischen den beiden Energien E; und FE, grofler ist
als die Energiebandbreite AF (siehe Abbildung 1), wird die Signalhéhe im Differenzbild
in guter Ndherung durch die Differenz der Absorptionskoeffizienten bei den Energien E
und F, bestimmt. Die Anderungen der Massenabsorptionskoeffizienten sind durch die

folgenden Beziehungen gegeben [Dix95]:

(82) = 27,33 —1,67-10 % 0E <= fiir Jod

AL:L ! : -5 cm? e i
(T)G = -1,1-105.6F v fiir Gewebe (7.5)
(%) = —4,5-1075. 6 F 22 fiir Knochen

0 /K g ev

Die Anderung des Absorptionskoeffizienten zwischen den Energien E; und E, fiir Jod ist
positiv und sein Absolutwert ist etwa 10.000 mal gréfer als der fiir weiches Gewebe bzw.
Knochen. Tabelle 7.3 gibt typische Werte fiir 0E = 1,5 keV an.

0F = 1,5 keV ist die maximal vorstellbare Energieseparation des Gesamtsystems. Bei

noch gréfleren Werten fiir  E' verkleinert sich die Differenz im Massenabsorptionskoeffi-
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¢ [g/em?®]  (Ap/o); [cm?/g]

weiches Gewebe 20 -0,0165
Knochen 3 -0,0675
Jod 0,001 24,825

Tabelle 7.3: Massendichte c¢; und Anderung des Massenabsorptionskoeffizienten Ay/g nach Gleichung
7.5, berechnet fiir eine Bandbreite von AE von 1 keV und einem Abstand der Mittenenergien JE von

1,5 keV [Dix95).

zienten, siehe Abbildung 1 in der Einleitung, was den Kontrast in den Differenzbildern
verschlechtert. Das fiihrt zu einer Bandbreite der quasimonochromatischen Strahlen von
AFE <1 keV, damit die Absorptionskante noch auflerhalb der fiir die Abbildung verwen-
deten Energiebénder liegt. Die grofle Bandbreite ist gerechtfertigt, da sich der Massenab-

sorptionskoeffizient von Jod in Kantenn&he nur langsam &ndert.

7.2 Testexperimente mit Filtern

Die hier vorgestellten Experimente wurden am INRS Varennes (Kanada) durchgefiihrt
und dienten vor allem dazu, die Technik der Bildgewinnung durch logarithmische Sub-
traktion zweier Einzelbilder zu testen. Dabei kam ein frequenzverdoppelter Nd-Glas-Laser
zum Einsatz. Ein Vergleich der Laserparameter dieses Lasers mit denen in Jena und Lund

ist in Tabelle 7.4 zu finden.

Montreal Lund Jena
Art Nd-Glas Ti:Saphir Ti:Saphir
Frequenzverdopplung 1w 2w 1w 1w
Wellenliinge A [nm)] 1050 525 790-805  790+50
Pulsdauer [fs] 400 400 100 - 150 100
Energie [mJ] 500 250 150 - 380 ca. 200
Intensitit [W/cm?| 8-10'8 4-10'8 10'7-10'%  10'7-10'®
Wiederholrate [Hz] ~ 2,21072 2,2:1072 10 10
Fokusgrofle [pm] 8 4 10 - 50 10 - 50

Tabelle 7.4: Vergleich der Kenngrofien der Laser in Montreal [Jia98], Lund [Grid98] und Jena [Usc00].
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Die beiden Energiebereiche, die fiir die logarithmische Subtraktion nétig sind, wurden
durch durch geeignete Filter ausgewihlt. Als Testobjekt wurde ein Korper aus Plexiglas
verwendet, in den Bohrungen eingebracht wurden. In diese Bohrungen wurden Lésungen
verschieden starker Jodkonzentration gefiillt.

Fiir die Belichtung mit RONTGENstrahlung der Energie F; unterhalb der Jod-K-Kante
wurde ein Barium-Target benutzt. Die Belichtungszeit erstreckte sich {iber 200 Laserim-
pulse. Das entstehende RONTGENspektrum enthilt sowohl die Ko~ als auch die K5-Linien.
Durch Kombination mit einem Jodfilter, werden alle Energien oberhalb 33,17 keV her-
ausgefiltert, so dafl zur Abbildung lediglich die Ka-Linien von Barium beitragen und man

von einer Quasimonochromasie sprechen kann.

100 — i i
_ Ba Ko, ;La Ka, —— Ba - Spektrum
1
S | —— Jodkante
NE e La — Spektrum
E 8ol i La Kante N
—_ i
2 !
< ‘
N 60 ; i
= La KGZ H
L Ba Ka, i '
2 | :
2 a0 : : i
S 5 ?
— \ [
g = :
S |
o 20 .
< i

Energie [keV]

Abbildung 7.2: Darstellung der Absorptionskoeffizienten fiir Jod und Lanthan. Dem iiberlagert sind die
gerechneten Spektren eines Ba- und La- Targets [a.u.] [Zsc89]. Da hier nur die relative Lage der Spektral-
linien verdeutlicht werden sollte, erfolgte eine Normierung auf 100. Als Kontrastmittel wurde hier Jod

verwendet.

Fiir die Aufnahme mit der Energie F5 oberhalb der Jod-K-Kante, bei der die Be-
lichtungszeit 220 Laserimpulse betrug, wurde die Target/Filter-Kombination Lanthan/
Lanthan verwendet. D.h. zur Abbildung tragen sowohl die Ka- als auch die K3-Linien
bei. Besonders nachteilig wirkt sich der Umstand aus, daf§ sich die beiden Ka-Linien von
Lanthan gerade zu beiden Seiten der Jodkante befinden, wie Abbildung 7.2 entnommen
werden kann. Dadurch wird die Bildqualitét erheblich reduziert.

Der gewiinschte Effekt, einen moglichst starken Jod-Kontrast zu sehen, verstérkt sich
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2.5 mg/ml 5.0 mg/ml 7.5 mg/ml 10.0 mg/ml

@

2.5 mg/ml 5.0 mg/ml 7.5 mg/ml 10.0 mg/ml

(b)

2.5 mg/ml 5.0 mg/ml 7.5 mg/ml 10.0 mg/ml

Abbildung 7.3: Darstellung der beiden Einzelbilder und des Subtraktionsbildes fiir das Phantom aus
Plexiglas mit verschieden starken Jodkonzentrationen. (a) La-Target fiir E», (b) Ba-Target fiir £y und
(c) Differenzbild F»-E; (La-Ba). Am unteren Rand der Bilder in (a) und (b) ist die Halterung des

Phantoms zu sehen.
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mit zunehmender Konzentration des Kontrastmittels. Aus den Abbildungen 7.3 erkennt
man, daf deutliche Kontraste erst ab einer Jod-Konzentration von 7,5 mg/ml zu erwarten
sind. Dies wurde auch von Dix [Dix95] in seinen Untersuchungen bestétigt, der zeigte, dafl
Konzentrationen des Kontrastmaterials von 8 — 20 mg/ml notwendig sind, um Strukturen

von 1 mm Durchmesser und kleiner darzustellen.

In einem zweiten Experiment wurde als Testobjekt eine tote Ratte verwendet. Als
Kontrastmittel kam diesmal Bariumsulfat, welches in die Blutgefdfle des Tieres injiziert
wurde, zum FEinsatz. Die RONTGENstrahlung der Energie Ey oberhalb der Barium-K-
Kante wurde mit 320 Laserimpulsen auf ein Gadolinium-Target erzeugt, wéihrend die
Strahlung der Energie F; mit 420 Laserimpulsen auf ein Neodym-Target erzeugt wurde.
Fiir beide Targets wurde ein Jodfilter verwendet, d.h. fiir beide Energien wird das ge-
samte Spektrum ausgenutzt. Hier wirkt sich wieder negativ aus, daf fiir die Aufnahme
mit E; (Nd-Target) die Ka-Linien unterhalb und die KS-Linien oberhalb der Barium-
K-Absorptionskante liegen. Dadurch verschlechtert sich der Kontrast in den Bildern. Die

einzelnen Aufnahmen sowie das Differenzbild sind in Abbildung 7.4 zu sehen.

Diese Methode der Selektion derbeiden Energiebéinder hat kaum mechanische Proble-
me, da die Filter relativ schnell gewechselt werden konnen. Daher sind auch die Kosten
relativ gering. Aber derzeit erhilt man wegen des schlechten Bildkontrastes noch keine
ausreichende Bildqualitédt, wie sie zur Untersuchung koronararterieller Strukturen not-
wendig ist. Dieses Problem ist hauptséichlich durch die schlechte Monochromatisierung
der Strahlung beriindet. Der Einflufl des Kontinuums kann als gering eingeschéitzt wer-
den, da es in allen Aufnahmen gleichermaflen zu finden ist und durch die Logarithmische
Subtraktion der Einzelbilder herausgerechnet wird.

Innerhalb der Zusammenarbeit mit dem INRS stand uns nur eine begrenzte Zeit zur
Verfiigung, innerhalb derer nur die eben beschriebenen Experimente durchgefiihrt werden
konnten. Daher war es uns zeitlich nicht méglich, die Laserparameter beziiglich einer

optimalen Ausbeute an charakteristischer Ka-Strahlung zu optimieren.

7.3 Kristalle als Monochromatoren

Fiir Angiographie am menschlichen Herzen sollte das Gesichtsfeld (FOV - Field Of

View) eine Gréfie von 100 X 100 mm? haben. Um dieses zu realisieren, kann man die
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Abbildung 7.4: Darstellung der beiden Einzelbilder, die mit einem Gd-Target (a) bzw. einem Nd-Target
(b) aufgenommen wurden, sowie in (c) das Differenzbild ((a) - (b)). In (d) ist eine Darstellung der
Absorptionskoeffizienten fiir Jod und Barium zu sehen. Dem iiberlagert sind die gerechneten Spektren
eines Gd- und Nd- Targets [a.u.] [Zsc89]. Bei den Spektren ist nur die relative Lage von Bedeutung und

daher erfolgte auch hier eine Normierung auf 100.
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RowLANDkreis-Geometrie mit einem gebogenen Kristallmonochromator in Reflexion oder
Transmission nutzen. Dabei soll die Gesichtsfeldgréfie moglichst homogen mit Photonen
bestrahlt werden. Wie bereits erwédhnt, war es nicht moglich, die Quelle zu optimieren. Da-
her wird in der Arbeit zunichst darauf beschrinkt, die Lichtstirke des Monochromators
ZUu maximieren.

Die in Kapitel 6.4 eingefiihrte Apparatefunktion P wird hauptsichlich durch zwei
Faktoren bestimmt: Das integrale Reflexionsvermégen R;,; und einen Geometriefaktor Fg,
d.h. die effektiv reflektierende Kristallapertur, eingefiihrt durch die Integrationsgrenzen

a und ¢.
N'ref

L

P =

— Fg- Ry mit Ry = / CO—05) do (7.6)
Die Apparatefunktion mufl zu einem Maximalwert optimiert werden.

Fiir die Realisierung des Angiographieprojektes sind prinzipiell zwei Methoden denk-
bar. Die Wahl der Methode héngt in erster Linie vom Quellspektrum ab. Zum einen kann
man eine (monochromatische) Spektrallinie, z.B. LaKal, benutzen, oder man verwendet

ein Bremsstrahlungskontinuum. Beide Mo6glichkeiten werden nachfolgend diskutiert.

7.3.1 Rowlandkreis Geometrie

Die Variation o(c, ¢) des BRAGGwinkels ist bei symmetrischer Kristallreflexion am klein-
sten fiir den Fall K = 1. Dies bedeutet, die Quelle ist auf dem ROWLANDKkreis positio-
niert. Von Gleichung 6.2 bleibt nur der o>-Term iibrig. Die vertikale Kristallausdehnung
bleibt auf Werte beschrinkt, bei denen die #-Variation senkrecht zur Dispersionsebene im
Bereich Reflexionskurvenbreite liegt und damit vernachlissigbar ist. Gleichung 6.1 kann

gendhert werden, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Die Breite der Reflexionskurve Afg sollte grofer sein als die Breite der verwendeten
Spektrallinie. Nur damit ist der Kristall in der Lage, die gesamte Linienintensitét

zu reflektieren.
An den in Tabelle 7.5 aufgefiihrten Beispielen ist ersichtlich, dafl diese Bedingung
erfiillt ist.

e Die BRAGGwinkelverstimmung sollte ebenfalls kleiner sein als die Breite der Reflexi-

onskurve bzw. der Spektrallinie. Durch diese Abweichung vom exakten BRAGGwinkel
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wird der spektrale Bereich bestimmt, der mit dem Kristall reflektiert werden kann.
Wird diese Abweichung grofler als die Breite der Reflexionskurve, so verkleinert sich

das effektiv nutzbare Kristallgebiet A.y;.

Nach Ersetzen der A-Integration in Gleichung 6.1 durch eine #-Integration fithren obige

Bedingungen zu

E,. Nye Legr h 0 1 Ry A, 0 1
f ~ f _ ff COS( B+5)_ t _ ffCOS( B+8) —Rpeak (77)

Px
EL NL p2 47 (AH)K p2 47

worin L.y die effektiv reflektierende Kristallinge in der Dispersionsebene, h die Kri-
stallhohe, 8 der BRAGGwinkel, £ der Asymmetriewinkel der reflektierenden Gitterebene
und p der Quellabstand ist [And01, Mif}97]. Der Faktor L.;/p gibt den horizontalen und
der Faktor h/p den vertikalen Aperturwinkel an. Der Faktor Ri;;/(A6)cys entspricht in
guter Naherung dem Maximalwert des Reflexionsvermogens Rpeqk-

In Tabelle 7.5 sind die Apparatefunktion eines 525 ym dicken und auf R = 0.7 m gebo-

genen Silizium-Kristalls bei verschiedenen Asymmetriewinkeln ¢ und Kristallreflexionen

gegeniibergestellt.
Si 220, e = 5° Silll,e=>5° Si 111, e = 35°
(AB)cryst 31,345" 31,112" 218,833"
Rpcak 0,6645 0,7231 0,2265
Less x h 60 mm X 40 mm 60 mm X 40 mm 60 mm X 40 mm
Do 688,2 mm 692,5 mm 548,7 mm
P = N,.;/Ng 2,634-10~* 2,849-10~* 1,126-1074

Tabelle 7.5: Reflexionseigenschaften [DIXI] und geometrische Parameter fiir ausgewihlte Reflexe und
Asymmetriewinkel von Silizium bei einer Energie von E = 33,442 keV (La Kay-Linie) oberhalb der

Jod-K-Absorptionskante.

In DuMoND-Geometrie, mit der Quelle auf dem ROWLAND-Kreis, ist das spektrale
Fenster, welches vom Kristall reflektiert wird, nur durch die natiirliche Linienbreite be-
stimmt (AE/E = 5,3-107*). Eine stéirkere Kriimmung wiirde wegen p = py = Rcos(0p+¢)
den Quellabstand verkleinern, was wiederum die Photonenausbeute erhcht. Allerdings
mufl dazu der Kristall gemédfl Gleichung 5.10 (R, = t/(2s11 - o)) deutlich diinner

werden. Dies vermindert zum Einen das Reflexionsvermoégen des Kristalls in Transmissi-
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onsgeometrie und zum Anderen vergroflern sich die mechanischen Anforderungen an die
Kristallhalterung und -biegung.

Bei der Wahl eines geeigneten Asymmetriewinkels erinnern wir uns an die Aussagen in
Kapitel 4. Die Breite der Reflexionskurve sollte etwas grofler sein als die Linienbreite der
verwendeten Strahlung. Dies ist bereits bei einem Asymmetriewinkel von € ~ 5° gegeben.
Fiir einen Kriimmungsradius des Kristalls von R = 0,7 m sinkt R, auf 0,7231. Im
Gegensatz dazu verkleinert sich Rpeq, auf 0,2265, wenn ein Winkel ¢ = 35° verwendet
wird (beides fiir Si 111, ¢ = 525 pm, E = 33,442 keV [DIXI]).

Mit den in Tabelle 7.5 angegebenen Werten der Apparatefunktion P ist eine Abschét-
zung der Pulszahl eines Lasersystems moglich. Als Detektor wird zundchst Rontgenfilm
benutzt. Dieser bendtigt fiir eine optische Dichte D = 1 etwa 1 Photon/um? [Hen86] bzw.
10'° Photonen auf einer Fliche von 10x10 ¢cm? nach dem zu untersuchenden Objekt. Die

Absorption durch das Objekt wird gem#ifl

I'=T-exp [Z xj,ujtj] (7.8)
j
eingerechnet, wobei die Zahlenwerte der Tabelle 7.1 entnommen wurden. Der Index j
bezeichnet die unterschiedlichen Gewebearten: G' - weiches Gewebe, K - Knochen und
I - Jod. Mit z¢ =94%, rx =5% und xz; =1% [Kro97] ergibt sich eine Intensitéit vor
dem Objekt von I' = 5,4-10'2 Photonen in einem Gebiet von 10x10 cm?. Dies wiirde
einer Intensitit von 5.4-10% Photonen/mm? bzw. 61 mSv (Gleichung 7.4) pro Aufnahme

entsprechen.

Mit einem 10 Hz Ti:Sa-Laser, wie er am LCC (LuND LASER CENTER, Schweden)

09 Photonen

or oonog, bel einer Energie

von 25 keV (SnKa), zu erzeugen. Man benétigt von der Quelle aber I = % = ‘3221%0_12 =

2,46-10'6 Pholonen Damit errechnet sich die notwendige Schufizahl S zu S = L —8.10°

P I5
(8:10° s mit einem 10 Hz Laser).

verwendet wird, ist man in der Lage, eine Intensitét /g von 3-1

Aus dieser recht hohen Schufizahl begriinden sich hauptséchlich zwei Forderungen, zum
einen nach einem empfindlicheren Detektor und zum anderen nach einem leistungsstéarke-
ren Laser. Durch Verwenden einer CCD-Kamera kénnen nach Tabelle 2.1 drei Gréflen-
ordnungen gewonnen werden, so daf} sich die Schufizahl auf 8-10° reduziert. Verwendet
man weiter einen Laser mit einer Wiederholrate von 1 kHz, betrigt die Belichtungszeit

lediglich 8 s, was allerdings fiir angiographische Untersuchungen am Herzen immer noch
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viel zu hoch ist. Hierfiir wurde eine Belichtungszeit von 250 ms angestrebt, was einer
Ruhephase des menschlichen Herzens entspricht.

Bei diesen abschlieBenden Uberlegungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, da man
mit einem 1 kHz-Lasersystem die gleiche Ka-Ausbeute erreichen wird wie mit einem

10 Hz-System.

7.3.2 OFF-Rowlandkreis Geometrie

Diese Technik basiert auf dem gleichen Prinzip, wie es am Synchrotron angewendet wird.
Man nutzt nicht eine bestimmte Spektrallinie. Stattdessen wird mittels eines Kristallmo-
nochromators ein bestimmtes spektrales Fenster aus dem Kontinuum ausgewéhlt. Auf die-
se Weise kann das spektrale Fenster eine Breite von einigen keV haben. Die Optimierung
der Lichtstirke des Monochromators fiihrt in diesem Fall zu einer Off-ROWLANDkreis-
Position. Dies bedeutet aber auch, der Kristall kann ndher an die Quelle gebracht werden,
vgl. Abbildung 3.6. Der Betrag, um den die Quelle in den Fokalkreis verschoben wird, ist

abhéngig vom spektralen Fenster AFE,,,;, welches reflektiert werden soll.

1 ABgm 1 1

P E ac0t03+p_0

(7.9)

Darin ist a = L.y cos(e + 6p) fiir Transmission und a = L¢ss sin(e + 0p) fiir Reflexion zu
setzen. po errechnet sich geméf Gleichung 3.9 zu py = Rvy = Rcos (0 + €) und entspricht
dem Abstand zum ROWLANDkreis.

Abbildung 7.5 zeigt die Beziehung zwischen dem spektralen Fenster AE,,;/E =
Adeont/ A und dem Quellabstand p. Es ist ersichtlich, dafi das spektrale Fenster null ist,
wenn sich die Quelle auf dem ROWLANDKreis befindet.

Erinnern wir uns daran, da} wir einen divergenten Strahlengang nach dem Mono-
chromator bené6tigen, um das Gesichtsfeld von 100 mm x 100 mm mit einem minimalen
Quellabstand zu realisieren. Daher mufl man den begrenzenden Faktor fiir den Quellab-
stand beriicksichtigen: 2f > p > f, vergl. Tabelle 3.1.

Fiir solch eine Off-ROWLANDkreis-Position mit K < 0,9 bzw. K > 1,1 kann die Appa-
ratefunktion P gemifl Gleichung 6.4 berechnet werden.

In Tabelle 7.6 sind einige Ergebnisse gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dafl die Ap-

paratefunktion durch eine stirkere Kriimmung des Kristalls nicht wesentlich gesteigert
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Abbildung 7.5: Spektrales Fenster als Funktion des Quellabstandes p fiir verschiedene absolute effektive
Kristallingen von Leyy = 20 mm und L.;; = 60 mm. Die Berechnungen wurden ausgefiihrt fiir Silizium

in Reflexion 111 und einem Asymmetriewinkel von 35° bei der Energie der LaKa;-Linie.

werden kann und den gréfleren Aufwand in der Kristallpriparation und -halterung nicht

kompensiert.
R=0,7m,t=525pum R =0,1m,t=>50pum

p 535,4 mm 77,5 mm
q 610,9 mm 86,1 mm

K 1,141 1,112

Lesys 60 mm 20 mm
Rt 223,8 prad 27,5 prad
P = N,.;/Ng 2,15-107° 1,12-1073

Tabelle 7.6: Reflexionseigenschaften [DIXI] und geometrische Parameter fiir die Nutzung von Kontinu-
umsstrahlung. Gerechnet wurde fiir Si 111, E; = 32 keV (unterhalb der K-Absorptionskante von Jod),
0p = 3,542°, ¢ = 35° und AE;;p: =1 keV.

Vergleicht man dieses Beispiel mit dem in Kapitel 7.3.1, so stellt man zunéchst fest,
dafl die Apparatefunktion P bei Ausnutzung eines Kontinuums auf den ersten Blick etwa
eine Groéfenordnung kleiner ist im Vergleich zur Nutzung einer monochromatischen Spek-

trallinie. Aber man sollte dabei folgendes nicht aufler acht lassen: Die Berechnungen, die
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in Tabelle 7.6 ausgefiihrt wurden, gelten nur fiir die Mittelenergie F; = (E; + E,,)/2 des
spektralen Fensters. Aber der Kristall ist in der Lage, mehr als nur diese eine Energie zu

reflektieren, und genau dieser Fakt wurde in den Rechnungen nicht beriicksichtigt.

spectral
window

Abbildung 7.6: Schema des spektralen Fensters AE einschlieflich der verschiedenen Energien E; bis E,,

die vom Kristall reflektiert werden konnen.

Es sei w das Verhéltnis aus der Breite des genutzten spektralen Fensters und der
Halbwertsbreite der Reflexionskurve. Fiir eine Reflexionskurvenbreite von AEx = 470 eV
und ein spektrales Fenster von 1 keV ist w ~ 2. Dies bedeutet, man braucht einen Faktor
2 weniger Photonen von der Quelle und damit auch nur die Hilfte der Laserimpulse.

Im Detektor werden ebenfalls 5,42-10'2 Photonen pro 100 cm? benétigt. Von der
Quelle beno6tigt man unter Beriicksichtigung der Apparatefunktion P aus Tabelle 7.6
1,8-10'7 Photonen in 27. Setzt man voraus, dafl die Zahl der Ka-Photonen in einer Linie
die Gleiche ist, wie in einem 1 keV breitem Bremsstrahlungskontinuum, so ergibt sich die
Zahl der benétigten Laserimpulse zu S = 6-107. Rechnet man nun den Faktor w = 2 ein,
reduziert sich die Laserimpulszahl auf 3-107. Damit zeigt sich ganz deutlich, dal man bei
Verwenden einer monochromatischen Spektrallinie weniger Laserimpulse benétigt.

In obiger Rechnung ist noch nicht beriicksichtigt, daf} in praxi in der Linie etwa 1000
mal so viele Ko Photonen stecken, wie in einem 1 keV breiten Bremsstrahlungsband. Dies
bedeutet, die Zahl der Laserimpulse wiirde sich noch um einen Faktor 10? vergréfiern. Dem

gegeniiber vergroflern sich bei Verwendung eines homogenen Kontinuums die horizontale
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und vertikale Apertur, was es ermoglicht, Photonen in einem gréfieren Raumwinkel aufzu-
sammeln. Der gesamte Aufbau wird etwas kompakter und die Justage der gesamten An-
ordnung vereinfacht sich ebenfalls, da die exakte Einhaltung der ROWLANDkreisposition
nicht mehr erforderlich ist.

Dennoch konnen die Nachteile beziiglich der hohen Laserimpulszahl nicht aufgehoben
werden. Aus diesem Griinden ist dem Aufbau unter Verwendung einer monochromatischen

Linie der Vorzug zu geben.



Zusammenfassung und Ausblick

Fiir Routineuntersuchungen in Kliniken werden Drehanodengeréite benutzt. Hierbei wird
das Kontrastmittel direkt in die zu untersuchenden Blutgefifie (Arterien) injiziert. Fiir die
Sichtbarmachung der Strukturen bzw.des Kontrastmittels wird die selektive Angiographie
verwendet. Bei dieser Methode wird eine Aufnahme vor und eine zweite Aufnahme nach
der Kontrastmittelgabe gemacht. Die Strahlenbelastung einer solchen Untersuchung ist
relativ hoch [Dix95].

Die Verwendung von Synchrotronstrahlungsquellen in Kombination mit DESA (Du-
al Energy Subtraction Angiography) bringt im Vergleich mit konventionellen RONT-
GENquellen (Drehanoden), wie sie in der modernen Radiologie eingesetzt werden, bereits
eine Reduzierung der Strahlenbelastung fiir den Patienten [Dix95], sind aber sehr kosten-
intensiv und daher fiir den téglichen Klinikbetrieb nicht praktikabel. Daher war es Ziel
dieser Arbeit, eine alternative RONTGENquelle zu finden und eine auf deren Eigenschaften
angepaflite RONTGENoptik zu entwickeln.

So wurden in einem ersten Kapitel drei mogliche RONTGENquellen, die klassische
RONTGENTrGhre, die Synchrotronquelle und das laserproduzierte Plasma, hinsichtlich ihrer
Grdéfle, ihrer zeitlichen Charakteristik und ihrer Brillanz gegeniibergestellt. Dabei konnte
festgestellt werden, dafl die Quellgrofie einer Laserplasma-Quelle mit der einer Mikrofo-
kusrohre vergleichbar ist. Die Spitzenbrillanz einer solchen Laserplasma-Quelle ist ver-
gleichbar mit der eines Synchrotrons der dritten Generation. Allerdings steht die mittlere
Brillanz weit hinter der des Synchrotrons zuriick.

Zur Bestimmung der Quellintensitdt wurden umfangreiche Messung an einem 10 Hz
Ti:Sapphir Laser des LUND LASER CENTER in Schweden durchgefiihrt. Untersucht wurde
die Quellemission von Targets aus Zinn und Tantal. Die Auswahl der Targetmaterialien
wurde unter Beriicksichtigung der in der Medizin verwendeten Kontrastmittel Jod und
Gadolinium getroffen. Aus den registrierten Spektren konnte, nach Einrechnen der ver-
schiedenen Korrekturfaktoren, die Ausbeute an charakteristischer Ka-Strahlung ermit-
telt werden. Diese erreichte, abhiingig von der auf das Target eingestrahlten Laserenergie,
Werte von bis zu 3-10° Photonen /27 /Schuff. Dabei wurde die Umwandlungseffizienz von
eingestrahlter Laserenergie in RONTGENenergie mit etwa 5-107° abgeschiitzt. Vergleiche
mit theoretischen Simulationen bestitigen eine starke Abhingigkeit der Ka-Ausbeute
vom Targetmaterial. Targets mit kleinen Ordnungszahlen sind besser fiir die Produkti-

on charakteristischer Strahlung geeignet, wihrend mit Targets hoherer Ordnungszahlen
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verstirkt die Produktion von Bremsstrahlung angeregt wird.

Um diese Quellen fiir Anwendungen in der Radiologie attraktiver zu machen, mufl
vor allem der mittlere RONTGENfluf} gesteigert werden. Eine Steigerung der (Maximal)-
Intensitét ist prinzipiell durch Erh6hung der Pulsenergie und/oder Verkiirzung der Puls-
dauer und Steigerung der Wiederholrate moglich. Auf Grund der sehr kurzen Pulsdauer
im Femtosekundenbereich sind solche Laserplasma-Quellen vor allem fiir die Koronaran-
giographie, mit Bestrahlzeiten von etwa 250 ms, dennoch eine méogliche Alternative im
Vergleich zum Synchrotron.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein RONTGENoptischen System entwickelt, welches als
Monochromator fiir medizinische Abbildungen unter Verwendung laserproduzierter Plas-
men genutzt wurde. Als Monochromatoren kénnen Kristalle in Reflexions- und Transmis-
sionsgeometrie verwendet werden. Bei der Entwicklung dieses Monochromators wurden
daher zun#chst die rein geometrischen Eigenschaften beider Geometrien untersucht. Mit
den kleinen BRAGGwinkel von kleiner 5°, die bei Strahlung der Energie von etwa 30 keV
auftreten, zeigt die Transmissionsgeometrie deutliche Vorteile gegeniiber der Reflexions-
geometrie. Der nahezu senkrechte Einfallswinkel der RONTGENstrahlung vereinfacht den
experimentellen Aufbau und erlaubt gleichzeitig die Verwendung relativ kleiner Kristalle.

Bei der theoretischen Behandlung der Beugung an Kristallen wurden die relevan-
ten Unterschiede zwischen Reflexions- und Transmissionsgeometrie aufgezeigt. Es wurden
Moglichkeiten diskutiert, wie das integrale Reflexionsvermogen, welches den Durchsatz
bzw. die Lichtstirke des Kristalls beschreibt, gesteigert werden kann. Ausgangspunkt
waren ebene Germanium- und Siliziumkristalle, deren reflektierenden Gitterebenen nur
unter Beriicksichtigung des Strukturfaktors ausgewéhlt wurden. Das integrale Reflexions-
vermogen betrigt 1,82 prad fiir Ge 220 bzw. 4,19 prad fiir Si 220 [DIXI]. Die weitere
Optimierung wurde dann am Siliziumkristall fortgesetzt. Durch Verdnderung des verwen-
deten Reflexes zu 111 kann eine Steigerung auf 6,08 urad erreicht werden. Verwendet man
dann einen leicht asymmetrisch geschnittenen Kristall (¢ = 5°) und biegt diesen auf einen
Kriimmungsradius von 20 m, so kann das integrale Reflexionsvermo6gen auf 45.6 uyrad ge-
steigert werden. Durch Vergroflerung der Asymmetrie auf € = 35° gewinnt man nochmals
einen Faktor 4 und durch gleichzeitige Verkleinerung des Kriimmungsradius auf 0,7 m
sogar einen Faktor 5. Damit wurde das integrale Relfexionsvermégen im Vergleich zum

ebenen Kristall mit symmetrischer Reflexion 111 um einen Faktor 40 gesteigert.
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Weiterhin wurde mittels verschiedener Computerprogramme das Reflexionsvermégen
verschiedener Kristallmaterialien in beiden Geometrien diskutiert. Dabei zeigt sich, dafl
man mit Kristallen beziiglich der Monochromatoreffizienz keine weiteren Fortschritte er-
zielen kann. Eine Kombination von laserproduzierten Plasmen als RONTGENquelle und
Kristallen als Monochromatoren ist zum jetzigen Zeitpunkt keine praktisch anwendbare
Alternative.

Dennoch haben RONTGENquellen auf der Basis laserproduzierter Plasmen das Po-
tential in vielen niitzlichen Anwendungen, sowohl in der Grundlagenforschung als auch
im Anwendungsbereich. Um diese Quellen fiir den Gebrauch attraktiver zu machen, sind
einige wichtige Verbesserungen notig. So muf} z.B. der mittlere RONTGENflul gesteigert
werden. Die weitere Entwicklung dieser Quellen ist eng an die Entwicklung von Hochinten-
sitidts-Lasersystemen gebunden. Die Entwicklung erfolgt im wesentlichen in zwei Wegen:
Steigerung der Maximalintensitit durch Erhohung der Pulsenergie bzw. Verkiirzung der
Pulsdauer und Steigerung der Wiederholrate. Von besonderem Interesse ist die Fragestel-
lung, ob die Wiederholrate eines Lasersystems von 10 Hz auf 1 kHz bei gleicherAusbeute

an Ka-Photonen gesteigert werden kann. Hierzu sind weitere Untersuchungen néotig.



Anhang A

Raumliche Auflésung bei

asymmetrischer Laue-Geometrie

Die Bezeichnungen der Gréflen und Winkel sind der Abbildung zu entnehmen. Auch hier

erfolgt die Herleitung am ebenen Kristall bei monochromatischer Quelle.
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung zur Berechnung des Einflusses von Kristalldicke und Quellgréfie

auf das riumliche Auflsungsvermogen.

Aus den Abbildungen kann man leicht entnehmen, daf

AB =2'=t-tan(fp — ¢) (A1)
BC =z1"=t-tan(fp +¢) (A.2)
CD =z" = Az -sin(90° — (e 4 0p)) = Ay, - cos(e + 0p) (A.3)

Daraus folgen dann unmittelbar die Beziehungen:
Azy = (' +2") - cos(fp — &) und (A.4)

Azg =12" - cos(fp — ¢) (A.5)

woraus sich letztendlich die Breite des reflektierten Strahles bzw. die minimale raumliche

Auflésung Ax ergibt.

Az = Az + Azg = cos(0p —¢) - (' + 2" +2") (A.6)
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Anhang B
Kristallhalter

Fiir die Spektroskopie laserproduzierter Plasmen in BRAGG- und LAUEgeomtrie kam eine
Biegevorrichtung fiir dreieckige Kristalle zum Einsatz [H6197]. Das Grundprinzip dieses
Biegertypes geht auf [Lem78, S0z95] zuriick. Der Bieger wird auf Grund der Kristallform
auch als Dreiecksbieger bezeichnet, siehe Abb. B.1.

Der Kristall wird an seiner Basis festgehalten und erhilt seine Form durch eine Kraft
F, die an der Spitze ansetzt. Die Verdnderung des angelegten Momentes gemafi M (x) =
F - x wird durch die Verdnderung des Triagheitsmomentes, bedingt durch die Hohen-
bzw. Breiteninderung des Kristalls, kompensiert, so daf} sich eine zylindrische Kriimmung
ergibt. Damit ist im Rahmen der mechanischen Belastbarkeit der Kristalle jeder beliebige
Radius einstellbar, so dafi dieser Biegertyp vor allem bei den Vorexperimenten zum Einsatz

kam.

Abbildung B.1: Darstellung des Dreiecksbiegers. Links: Foto. Rechts: Schematische Darstellung der Wir-

kungsweise.

Nach [Soz95] ergibt sich fiir dreieckige Kristalle einheitlicher Dicke der Radius der
zylindrischen Kriimmung zu
bt?

— B.1
RocLF (B.1)

Darin sind ¢ die Kristalldicke, L die Kristallinge und F' die Biegekraft. Es ist leicht
einzusehen, dafl eine einheitliche (uniforme) Kriimmung sehr stark von der Konstanz der
Dicke abhéngt. In einem derartigen Bieger kann abhiingig von der Verschiebung x der

Mikrometerschraube ein variabler Kriimmungsradius des Kristalls eingestellt werden.
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In einem zweiten Biegertyp, der fiir die spiteren medizinischen Experimente verwendet
werden soll, wird eine freie Biegung realisiert [Tsc00]. Der Kristall besitzt hier eine recht-
eckige Form. Die Biegeeinheit ist schematisch in Abbildung B.2 zu sehen.

Das Biegemoment M wird mit der Stellschraube iiber die Druckblocke auf die Fiifie
iibertragen. Nach der Biegung wird die gesamte Anordnung mit den Sicherungsplatten
fixiert. Die an den Kristall angeklebten Fiifle iibertragen die wirkenden Krifte auf einen
groflen Bereich des Kristalls und minimieren so unerwiinschte Spannungen. Die Paral-
lelitdt der Fiile wurde durch Verwenden einer speziellen Klebevorrichtung sichergestellt

[Tsc00].

Pusher |—<|— Stellschraube

soo4——— Oberteil

Sicherungsplatte Lo
€
Kristall Fl D g l F

Kristallhalter - - - ‘

——— Gleitplatte

—— Grundplatte F F

Abbildung B.2: Darstellung des Rechteckbiegers. Links: Detailierte Zeichnung. Rechts: Schematische Dar-

stellung der Wirkungsweise.

Mit diesem Bieger kann im Gegensatz zum Dreiecksbieger nur ein bestimmter Kriim-
mungsradius des Kristalls eingestellt werden. Dieser wird iiber den Anschleifwinkel 7 des

Kristallhalters bestimmt.

v [deg]  |1,0093|2,0186|238838 | 40373
Radius R [mm] | 2000 | 1000 | 700 | 500

Um eine wirklich freie Biegung zu gewéhrleisten, darf die neutrale Faser im Kristall
nicht gedehnt werden. Deshalb miissen sich die Fiifle wihrend des Biegens aufeinander zu
bewegen. Um dies zu gewéhrleisten, lagern die Fiifle auf einer speziellen Gleitplatte aus

teflonbeschichteter Bronze.



Anhang C

Filmkalibrierung

C.1 Zahlrohr

Als Z#hlrohr wurde das Modell BDC-16 verwendet. Dieses Zéhlrohr wird fiir die Um-
wandlung von RONTGENstrahlung in Energie im Bereich 540 keV benutzt und ist mit

einer Spannung zwischen 600 und 1200 V zu betreiben. Dabei ist sicherzustellen, dafl das

Detektorsignal nicht von diesem Spannungswert abhiingig ist (Abb. C.1a)!.
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Abbildung C.1: (a) Impulsdichte als Funktion der am Zihlrohr angelegten Hochspannung und (b)

Abbhingigkeit der Umwandlungseffektivitit von der Energie der RONTGENstrahlung [BDC16].

Die Nachweiseffektivitit der RONTGENstrahlung ist energieabhéngig und in Abb. C.1b
dargestellt. An Hand der Abbildung erkennt man sehr leicht, dal die Umwandlungseffek-
tivitit fiir Silber Ka-Strahlung bei etwa 89% liegt.

Das Zihlrohr ist fiir den Betrieb bei Zihlraten bis 3 -10°s~! ausgelegt.

C.2 Filmauswertung

Ein ebener InSb-Kristall (Reflexion 333) wurde in Reflexionsgeometrie als Monochromator
verwendet. Der Quellabstand betrug 450 mm. Ebenfalls im Abstand von 450 mm wurde

der zu kalibrierende Film gehaltert. Unmittelbar vor dem Film wurde eine Lochblende

!Bei der Aufnahme dieser Mekurve wurden die Kanalbreite und der Pegel immer konstant gelassen.
Es wurde nicht untersucht, ob sich das Kanalbreitefenster verschiebt, so dal nicht mehr alles geziihlt wird

und die Kurve deshalb bei htheren Spannungen abknickt.

100



ANHANG C. FILMKALIBRIERUNG 101

vom Durchmesser 5.3 mm angebracht. Damit wurde sichergestellt, dafl man eine klar
definierte Fliche belichtete.

Im Laufe der Messung wurden nun Aufnahmen verschieden langer Dauer auf den glei-
chen Film gemacht, wobei dieser nach jeder Aufnahme verschoben wurde (siehe Abb.
C.2a). Damit war es moglich Ungenauigkeiten bei der Entwicklung zu vernachléssigen, da
sie alle Meflpunkte gleichermaflen beeinflussen. Bei der mefitechnischen Auswertung pho-
tographischer Materialien ist die optische Dichte D (auch Schwérzung) die gebréuchliche

Grofle. Sie wird beim Photometrieren iiber eine Transmissionsmessung ermittelt.

1 1
D= loglof = lgj—z (C.1)

Hierbei ist T' die Transparenz des Photomaterials und somit I, der einfallende und I; der
durchgelassene Lichtstrom.

Die Schwirzung einer fotografischen Schicht ist neben den Materialeigenschaften und
Entwicklungsbedingungen vor allem von den Belichtungsparametern Beleuchtungsstérke
E und Belichtungszeit ¢ abhéngig, so dal D = f(F - t?) geschrieben werden kann. Im
RONTGENbDereich gilt fiir den Schwarzschildexponent p = 1.
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Abbildung C.2: (a) Densitometerplot des Filmes und (b) Umrechnung auf Photonenzahlen im Detektor.

Graphisch wird der Zusammenhang zwischen der Schwirzung und der Belichtung in
Form einer Schwérzungskurve (Abb. C.2b) dargestellt. Die Umrechnung von Belichtungs-
zeiten in Photonenzahlen erfolgte mittels der Zahlrohreffizienz und der vorher bestimmten

Impulsdichte (Counts pro Sekunde).



Anhang D

Konstanten

Alle Konstanten wurden [Czi91] entnommen.

Bezeichnung Definition Wert Einheit (SI)
BorrzmANNkonstante kp 1,38066 - 102 J K~!
Dielektrizititskonstante g0 = uo—lcz 8,85412 - 1072 Fm™' = &
Elektronenradius (klass.) Te = 4m§fnecz 2,81794 - 107* m
Elementarladung e 1,60218 - 107 C=As
Pi ™ 3.14159
PrLANCKsches Wirkungsquantum h 6,62608 - 1073* J s
413567 - 1071 eV s
h=2 1,05457 - 10734 Js
6,58212 - 10716 eV s
Ruhemasse des Elektrons Me 9,10939 - 103! kg
5,10999 - 10° eV
RyDBERGkonstante Ry = 64;22‘;;3 1,09737 - 107 m~!
SOMMERFELDsche Feinstrukturkonst. o = "% 7,29735 - 1073
ot 137,03599
Vakuumlichtgeschwindigkeit c 2,99792 - 108 ms7!
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