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1. Motivation

In der herkémmlichen Rontgenbildgebung werden die absorbierenden Eigenschaften
verschiedener Materialien ausgenutzt um diese in einem Schwéchungsbild darzustel-
len. Die durchstrahlte Materie dndert aber nicht nur die Intensitit, sondern auch
die Phase der Rontgenstrahlung.

Seit der Einfiihrung des Talbot-Lau Interferometers ([PWDO06]) ist es moglich mit
Hilfe von drei Gittern ein Rontgeninterferometer mit einer herkommlichen Rontgen-
rohre, wie sie zum Beispiel in der medizinischen Bildgebung Verwendung findet, zu
betreiben. Ein solcher Aufbau generiert drei Bildmodi, die jeweils unterschiedliche
Interpretationen der Objekteigenschaften ermoglichen. Das bekannte Schwichungs-
bild, das differentielle Phasenbild und das sogenannte Dunkelfeld.

Durch die Moglichkeit die Phasenschiibe an der Grenzflache von verschiedenen Ma-
terialien darzustellen erhofft man sich eine Verbesserung des Weichteilkontrastes in
der medizinischen Bildgebung gegeniiber dem Schwéchungsbild ([Bec+09]).

In den letzten Jahren wurden aber gerade fiir das Dunkelfeldbild interessante An-
wendungsgebiete gefunden. Es basiert auf der Verringerung des Kontrastes des durch
das Interferometer gebildeten Musters durch Mikrostrukturen im untersuchten Ob-
jekt ([Pfe+08]).

Das ermdglicht es zum Beispiel Mikrokalzifikationen in Brustgewebe [Mic+13] oder
Defekte in Verbundwerkstoffen (|Bay+13]) zu detektieren.

Zusitzlich ist es moglich Informationen iiber die Ausrichtung der Mikrostruktur zu
erhalten ([Jenl0], [Mall3]).

Die Abhéngigkeit des Dunkelfeldes von Strahlaufhirtung und Streustrahlung in ei-
nem Aufbau fiir hochenergetische Rontgenspektren soll in dieser Arbeit untersucht
werden. Auferdem wird die Richtungsabhéngigkeit im Dunkelfeld eines glasfaser-
verstarkten Kunststoffes in Messungen und Simulationen untersucht.

Zunichst werden die physikalischen Grundlagen der Phasenkontrastbildgebung in
einem Talbot-Lau Gitterinterferometer dargestellt. Dabei wird vor allem auf die
Entstehung des Dunkelfeldsignals eingegangen und verschiedene Einflussmoglichkei-
ten eines Objektes auf diesen Bildmodus diskutiert.

Im folgenden wird ein Aufbau fiir hochenergetische Réntgenstrahlung, mit dem dicke
und stark absorbierende Objekte auch im Phasenkontrast und in der Dunkelfeldbild-
gebung untersucht werden kénnen, genauer charakterisiert.

Dafiir wird in Simulationen und Messungen gepriift, wie sich das Dunkelfeld bei der
Strahlauthértung durch einen Kunststoff verhilt. Um die dabei auftretenden Abwei-
chungen zu erkldren wurde ein Modell fiir Streustrahlung erstellt. Die Intensitéat der
Streustrahlung wurde experimentell abgeschétzt und in die Simulation integriert.



Die Unterschiede zwischen simulierten und gemessenen Referenzvisibilitdten werden
durch zwei unterschiedliche Ansédtze, die die zweidimensionale Struktur des Analy-
satorgitters beachten, in der Simulation untersucht.

In einem weiteren Teil werden verschiedene Simulationen durchgefiihrt um das rich-
tungsabhingige Dunkelfeld von anisotrop streuenden Mikrostrukturen besser ver-
stehen zu kénnen.

Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden bei der Untersuchung eines Bauteils aus
glasfaserverstirktem Kunststoff angewendet um Aussagen iiber Volumenanteil und
Ausrichtung der Fasern treffen zu konnen ohne die genaue Mikrostruktur eines sol-
chen im Detail kompliziert aufgebauten Objektes zu kennen.

Dies kann zum Beispiel in der Qualitidtssicherung bei der Produktion solcher Bau-
teile von Relevanz sein, da man diese Priifung ohne dessen Zerstorung durchfiihrt
und gleichzeitig das gesamte Bauteil in einem Messdurchgang charakterisiert.



2. Physikalische Grundlagen

Rontgenstrahlung ist eine Form elektromagnetischer Wellen, also sich ausbreitender
Schwingungen des elektromagnetischen Feldes. Andere Formen wéren zum Beispiel
Radiowellen, sichtbares Licht oder ultraviolette Strahlung. Von diesen unterscheidet
sich die Rontgenstrahlung durch eine hohere Frequenz v (> 1-107Hz), kiirzerer
Wellenlédnge A (< 10nm) und damit einer héheren Energie Eppoion (> 100eV) der
Photonen. Diese drei Grofen sind iiber das Plancksche Wirkungsquantum A und die
Lichtgeschwindigkeit ¢ miteinander verkniipft:

_he
=5
Alle elektromagnetische Wellen erfiillen die Maxwell Gleichungen fiir elektrische und
magnetische Felder und sind in Photonen quantisiert. Deswegen wird bei der folgen-
den Beschreibung physikalischer Prozesse je nach Anschaulichkeit das Wellenbild
oder Teilchenbild herangezogen. Photonen mit ausreichend hoher Energie, wie es
bei Rontgenstrahlung der Fall ist, konnen ionisierend wirken und haben Wechsel-
wirkungsmechanismen, wie zum Beispiel den Comptoneffekt, der bei sichtbarem

Licht noch keine Rolle spielt und eine quatenmechanische Erklarung im Photonen-
bild erfordert.

Ephoton = hv (21)

2.1. Erzeugung von Rontgenstrahlen

Es gibt im allgemeinen zwei Moglichkeiten Rontgenstrahlung zu erzeugen. Bei der
Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen und bei Elektroneniibergingen von an-
geregten Atomen in den Grundzustand. Diese beiden Mechanismen werden in einer
Rontgenréhre ausgenutzt um Rontgenstrahlung in einem Labor zu erzeugen.

In einer evakuierten Rohre werden Elektronen mit einer elektrischen Ladung e aus
einer Gliihkathode emittiert und danach durch eine Hochspannung U, beschleunigt.
Ihre kinetische Energie Ej;, = eU, wird dann beim Auftreffen auf die Anode als
Strahlung abgegeben. Nur ein geringer Teil der Gesamtenergie wird in Rontgen-
strahlung umgewandelt, der Rest geht als Warme verloren.

2.1.1. Bremsstrahlung

Ein abgebremstes Elektron strahlt nach den Gesetzen der Elektrodynamik elektro-
magnetische Strahlung ab. Dieser Abbremsvorgang geschieht im Coulomb-Feld der
Anodenatome und kann sich in mehrere Teilschritte aufteilen, bei denen jedes Mal
kinetische Energie der Elektronen in Strahlungsenergie umgewandelt wird. Rontgen-
strahlung, die auf diese Art und Weise entsteht, wird Bremsstrahlung genannt. Da
das Elektron auf beliebigen Teilschritten auf Ej;, = 0 abgebremst werden kann, hat
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Abbildung 2.1.: Beispiel eines 150 kVp Spektrums. Entnommen aus [Phil5].

die Bremsstrahlung ein kontinuierliches Frequenzspektrum. Wenn das Elektron in
einem einzigen Schritt seine gesamte kinetische Energie Fy;, = elU, verliert, entsteht
ein Photon mit der maximalen Energie und Frequenz E,,.. bzw. V4, und minimaler
Wellenldnge \,in:

h
Uy = Eas = htmas = —— | (2.2)
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Die maximale Photonenenergie eines Rontgenspektrums ist also durch die Beschleu-
nigungsspannung U, bestimmt. Diese wird iiblicherweise in kVp (Kilovolt-Peak)
angegeben.

2.1.2. Charakteristische Strahlung

Es ist auch moglich, dass ein Elektron ein Anodenatom ionisiert. Dabei wird ein
Elektron aus einer tiefer liegenden Schale des Atoms herausgeschlagen und sein frei-
er Platz durch ein Elektron aus einer hoheren Schale wieder aufgefiillt. Die dabei
freiwerdende Energiedifferenz wird als Photon emittiert. Da die Energieniveaus der
verschiedenen Schalen charakteristisch fiir jedes Element sind, ist auch die emittier-
te Strahlung fiir jedes Element charakteristisch. Diese zeigt sich als Linien in einem
Spektrum.

Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung zusammen ergeben das Rontgen-
spektrum. Es ist also im wesentlichen durch das Material der Anode und die Be-
schleunigungsspannung bestimmt. Ein solches Spektrum ist in Abbildung 2.1 skiz-
ziert. Der niederenergetische Anteil des Bremsstrahlungsspektrums wird durch das
Material der Anode selbst, den Aufbau des Strahlers und vor allem durch das Aus-
trittsfenster direkt absorbiert, so dass dieser nicht zum tatsichlich nutzbaren Spek-
trum beitragt.



2.2. Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit
Materie

2.2.1. Elektromagnetische Wellen in Vakuum und Materie

In der klassischen Theorie der Elektrodynamik von Maxwell wird beschrieben wie
das elektrische Feld E und das magnetische Feld B sowohl untereinander als auch
mit Ladungen p und Strémen j wechselwirken. Die vier Maxwell-Gleichungen lauten:

p

V.-E=". V.B=0
€o
(2.3)
0B . OE
VXE:_E5 VXB:MOJ+UOGOE-

Dabei sind €y und g die elektrische und magnetische Feldkonstante.
Im Vakuum sind weder Stréme noch Ladungen vorhanden (p = 0 und j = 0) und es
lassen sich die beiden Wellengleichungen herleiten:

2
E
88_215 —AAE =0 und
(2.4)

1

NG
magnetische Wellen im Vakuum der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Allgemeine L&-

sungen dieser Wellengleichungen lassen sich als Linearkombination komplexer ebener
Wellen e?kr=lklct) darstellen.

E(r,t) = Re / Bk Eo(k) oikr—lklen

bezeichnet die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen, was fiir elektro-

CcC =

(2.5)
B(I‘, t) = Re/d% Bo(k) ei(kr—[k|ct)

Jede einzelne dieser Wellen breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ in Richtung des
Wellenvektors k aus. Der Vektor k steht dabei senkrecht auf den Ebenen glei-
cher Phase der ebenen Welle. Die zeitliche Frequenz der Welle ist festgelegt als
k|c=w=27v.

Die Losungen der Wellengleichungen miissen zusétzlich alle vier Maxwell-Gleichungen
erfiillen. Daraus lésst sich herleiten, dass der Vektor des elektrischen Feldes Eq so-
wohl senkrecht zum Vektor des magnetischen Feldes Bg als auch zur Ausbreitungs-
richtung k steht. Auflerdem schwingen elektrisches Feld und Magnetfeld in Phase
und die Amplituden haben eine feste Beziehung Fy = ¢Bj zueinander.

Die elektromagnetische Welle in Materie

In Materialien wechselwirken Ladungen und Strome mit den elektrischen und ma-
gnetischen Feldern der Welle. Dadurch werden zum Beispiel aneinander gebundene



Ladungstriger, wie die negativ geladenen Elektronen und positiv geladenen Atom-
kerne, gegeneinander verschoben. Es bilden sich also auch in elektrisch neutralen
Objekten lokale Ladungsverteilungen und Strome, die in den Maxwell-Gleichungen
beriicksichtigt werden und wiederum die Felder der Welle beeinflussen. Man kann
nun die Ladungsdichte p in freie Ladungstrager p¢,.; und durch die Polarisation P
im Material hervorgerufene Ladungen aufteilen:

p=Pfrei—V-P (2.6)

Die zeitliche Ableitung der Polarisation liefert einen Beitrag zur Stromdichte:

j=jfrei+a—P+V><M (2.7)
ot
M bezeichnet die Magnetisierung des Materials aufgrund des magnetischen Feldes.
Damit lassen sich nun die Maxwell-Gleichungen umformen und die Effekte durch
Polarisierung und Magnetisierung des Materials von freien Stromen und Ladungs-
tragern trennen:

rei_v'P
V-EZWE—@V(EOE+P)=WM
0
) oP OE
V x B = pyg (Jfrei‘f’VXM—i-E-l-EoE) (2.8)
1 E+P
eV X (—B—M) :jfreijLM
Ho ot

Da in der Regel bei den iiblichen Intensitdten sowohl die Polarisation P, als auch die
Magnetisierung M linear von den Feldern E und B abhingen, lasst sich der Einfluss
der Materie auf die Felder durch zwei Materialkonstanten €., der Permittivititszahl,
und p,., der Permeabilitdtszahl, beschreiben. Beide sind in der Regel komplexe Zah-
len und stark von der Frequenz der einfallenden Strahlung abhangig. Sie sind lineare
Néherungen zur Beschreibung der Polarisierungs- und Magnetisierungseffekte.

cE+P =¢¢E (2.9)
1 1
—B-M = B (2.10)
Ho Hor o

Der Brechungsindex

Nimmt man nun ein Material ohne freie Ladungsdichte und Stromdichte an, so las-
sen sich analog zum Vakuum Wellengleichungen fiir das elektrische und magnetische
Feld herleiten. Es werden lediglich die Werte von €; und pp mit der jeweiligen Mate-
rialkonstante €, und p, multipliziert. Das resultiert in einem verdnderten Wert der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle:

1 1 2
A= — = = (2.11)
Ho€o Hor o €r€Q n
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In der Optik werden die Materialeigenschaften iiblicherweise durch den Brechungs-
index n ausgedriickt. Dieser ist eine komplexe Zahl um auch die Strahlungsverluste,
die im Medium auftreten darstellen zu konnen.

n= e =1—06+if (2.12)

Der komplexe Brechungsindex ist sowohl material-, als auch wellenlingenabhingig
und enthélt Informationen dariiber, wie sich elektromagnetische Wellen verhalten,
wenn sie Materie durchlaufen. Im Vakuum hat er einen Wert von n = 1 und keine
Veranderung an der Welle tritt auf. Das elektrische Feld einer linear polarisierten,
monochromatischen, ebenen Welle (siche Gleichung 2.5) verdndert sich durch den
Brechungsindex zu:

E(r,t) = Ege!"kr—«b) (2.13)

Der erste Exponentialterm exp(inkr) beschreibt die rdumliche Oszillation der Welle
zu einem feststehenden Zeitpunkt ¢. Die Lange einer solchen Oszillation im Raum
nennt man die Wellenldnge. Sie ist abhingig vom Realteil des Brechungsindex:

2m
A= ———— 2.14
Rem] .
Der zweite Term exp(—iwt) dagegen beschreibt die zeitliche Oszillation an einem
festen Punkt r im Raum mit der Kreisfrequenz w = |k|c.

Der Effekt des Brechungsindex ldsst sich zeigen, indem man die rdumliche Oszilla-
tion zweier ebener Wellen vergleicht. Die eine (E;) davon soll sich permanent durch
das Vakuum bewegen, wihrend die andere (E3) zwischen den Punkten A und B ein
anderes Material passiert (sieche Abbildung 2.2).

Nimmt man an, dass sich die ebene Welle in z-Richtung ausbreitet und ihr elektri-
sches Feld in x-Richtung oszilliert, der Punkt A sich bei 2z = 0 und B bei z = D
befindet, dann sind die elektrischen Felder der beiden Wellen bei z = D gegeben
durch:

Ei (D) = Eye™™P = Eyet*®)

Es(D) = Epel1-0+BkD _ [ kD o—i0kD ,=BKD . o=BKD i(9(D)=A9) (2.15)

In der Gleichung fiir Ey(D) treten zwei zusitzliche Terme auf, die den Effekt der
beiden Faktoren des Brechungsindexes zeigen. Der Term mit S im Exponenten ver-
ringert die Amplitude des Feldes um den Faktor:

e PkD, (2.16)

Der Term mit dem Brechungsindex ¢ im Exponenten ist fiir die relative rdumliche
Verschiebung der beiden Wellen zueinander hinter dem Punkt B verantwortlich. Die-
ser Phasenschub ergibt sich, weil die Wellenldngen von elektromagnetischen Wellen
vom Brechungsindex des jeweiligen Materials abhéngig sind.

b d=const 2710
Agp = / d(z,y, z)kdr = 0kD = TD (2.17)
0
Wobei das Integral bei abweichendem Brechungsindex innerhalb des Objektes in
Strahlrichtung gebildet werden muss und sich fiir ein konstantes J zwischen z = 0

und z = D entsprechend vereinfacht.
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Abbildung 2.2.: Ein Material zwischen den Punkten A bei z = 0 und B bei z = D
mit komplexen Brechungsindex wird durchstrahlt. Die Welle wird
in ihrer Amplitude abgeschwécht und in ihrer Phase verschoben.
Das fiihrt zu einer Anderung der Ausbreitungsrichtung der Welle
um einen Winkel a. Skizze entnommen aus [Bay14|.

Abschwichung der Intensitat

Mit einem Detektor fiir Rontgenstrahlung misst man aber nicht die Grofe des elek-
trischen Feldes, sondern die Intensitit I der Strahlung.

I(r) = [E(r)P (2.18)

Vergleicht man die Intensitdten der Welle im Vakuum nun mit der Intensitat der Wel-
le innerhalb des Materials zwischen den Punkten A und B, so ergibt sich das Gesetz
von Lambert-Beer. Die Intensitit der Strahlung wird exponentiell abgeschwicht.

Ii(z) = |Ev(2)|* = | Bo|* = Io

s s (2.19)
Iy(2) = |Ea(2)* = |Eo|’e " = Ipe ™

i = 2k bezeichnet man als linearen Abschwéchungskoeffizient.

In der konventionellen Rontgenbildgebung wird die von einer Probe absorbierte In-
tensitdt gemessen und dadurch der Abschwichungskoeffizient bestimmt. Dies ldsst
dann einen Riickschluss auf Eigenschaften des durchstrahlten Materials zu. Durch
die Quadrierung des elektrischen Feldes geht die Information iiber die Phase verlo-
ren und man kann keine Aussage iiber ¢ treffen. Durch einen interferometerischen
Aufbau, wie er in dieser Arbeit beschrieben ist, ist dies aber dennoch mdglich, da
Anderungen in der Phase in Intensitéitsinderungen am Detektor iibersetzt werden.
Dies ist die Grundlage fiir die Phasenkontrastbildgebung.

12
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Abbildung 2.3.: Die von einem Keil verursachte Brechung. Das Gesetz von Snelli-
us (a) und der durch die unterschiedliche Wegliénge der Wellenziige
veranderte Phase (b) verursachen eine Verdnderung der Ausbrei-
tungsrichtung der Strahlung um den Winkel a.

Brechung der Welle

Wie in Abbildung 2.2 angedeutet, fiihrt ein Unterschied im Brechungsindex an der
Grenze zwischen zwei Materialien zu einer Anderung der Ausbreitungsrichtung der
elektromagnetischen Welle, da sich aufgrund des Phasenschubs A® die Ebene glei-
cher Phase gedreht hat. Es ergibt sich eine Anderung der Ausbreitungsrichtung um
den Winkel a0 aufgrund des Phasenschubes A® zwischen den Wellenziigen im Ab-
stand Az in x-Richtung voneinander (sieche Abbildung 2.3b):

CAD A 0D A

= Az 2 or on (2:20)

tan(a)

Diese Uberlegungen fithren auch zu dem aus der Optik bekannten Gesetz von Snel-
lius:

ny sin(ay) = ng sin(ay) (2.21)

Es beschreibt den Zusammenhang zwischen den beiden Winkeln «; und as bei der
Brechung am Ubergang zwischen zwei Medien mit Brechungsindizes n; und n.
Die Anderung der Ausbreitungsrichtung ergibt sich wie in der Skizze 2.3a aus der
Differenz der beiden Winkel:

a=q; — Qy (2.22)

2.2.2. Streuung an Atomen und der Brechungsindex

Geladene Teilchen werden in einem elektrischen Feld beschleunigt und somit oszil-
lieren die Elektronen eines Atoms im Feld einer einfallenden elektromagnetischen
ebenen Welle entsprechend ihrer zeitlicher Oszillation. Das entspricht dem Effekt

13



der Polarisation P aus den Gleichungen 2.6 bis 2.9 auf die elektromagnetische Welle.
Die Bewegung eines Elektrons entspricht der Schwingung eines geddmpften harmo-
nischen Oszillators mit einer Dadmpfung v und Eigenfrequenzen w, angetrieben von
der Frequenz der elektromagnetischen Welle w. Jedes oszillierende geladene Teilchen
verhélt sich wiederum wie eine Quelle und strahlt wie ein Dipol selbst eine Sekun-
darwelle ab. Da die Elektronen wesentlich leichter als die Protonen sind, reicht es
hauptsichlich diese als Quellen der Sekundirwellen zu behandeln. Die Uberlagerung
der Felder der Primérstrahlung und aller schwingenden Elektronen ergibt das resul-
tierende Feld. Die Darstellung der Formeln in diesem Kapitel folgt hauptséchlich
[Tho09].

Damit lésst sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Photonen bzw. elek-
tromagnetischen Wellen an einem gebundenen Elektron o, herleiten ([FLS63]):

8 4
oo = L p2 - . (2.23)
3 7 (w? —wd)” + (w)
Te = ﬁ = 2.82 - 10~ "m bezeichnet hier den klassischen Elektronenradius. Die

beiden Grenzfille fiir hohe und niedrige Frequenzen w ergeben den Wirkungsquer-
schnitt der Thomson- und Rayleighstreuung, o bzw. og:

8
o7 = ;7«2 (2.24)
] 4
oR = ;7’2 (wi) (2.25)

Die Streuung an einem Atom mit mehreren gebundenen Elektronen wird iiber den
komplexen Formfaktor f, der das gestreute elektrische Feld eines Atoms normiert
auf ein einzelnes Elektron angibt, ausgedriickt:

7(w) = 1FPr (2.26)

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt, der die Strahlungsintensitit in ver-
schiedene Raumwinkel beachtet, ergibt sich die bekannte Dipolabhéngigkeit:

do(w)
ds)

Der Formfaktor selbst ist auch abhingig vom Streuwinkel und der rdumlichen Auf-
teilung der Elektronen in den Orbitalen der Atome.

Fiir die Vorwértsstreuung und verschwindenden Impulsiibertrag lisst sich aber ein
Formfaktor herleiten, der dem Wirkungsquerschnitt eines einzelnen gebundenen
Elektrons o, aus Gleichung 2.23 dhnelt und in einer Summation iiber die Anzahl der
Elektronen Z im Atom mit ihren jeweiligen Eigenfrequenzen w; entspricht (|[Tho09]):

=r?|f|*sin® 0 (2.27)

4 2

P@ = g (2:28)

Damit lassen sich mit dem Modell eines Atoms als einer Summe von gedampften
harmonischen Oszillatoren die optischen Eigenschaften von Materialien erkléren und
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der komplexe Brechungsindex n (siehe Gleichung 2.12) iiber den komplexen Form-
faktor angeben [Tho09):

2N, Te

nw)y=1-6+if=1- 3 (fL—1if?) (2.29)

Mit der Teilchendichte der Atome n, in einem bestimmten Material. Der Realteil f

und Imaginérteil f7 des Formfaktors bestimmen also auch Realteil und Imaginérteil
des Brechungsindex ([Att07]):

2N, T, 2N, Te
2TNaTe L
§= T f(w) 231)

Fiir hohe Frequenzen ergibt sich fiir den Realteil des Formfaktors die Anzahl der
Elektronen in einem Atom Z.

2.2.3. Wechselwirkungsmechanismen von Photonen mit
Materie

Die Beugung und Brechungsphidnomene von elektromagnetischen Wellen kénnen gut
mit einem klassischen Verstiandnis der Wechselwirkung eines oszillierenden elektri-
schen Feldes mit den Elektronen verstanden und mit dem Realteil des komplexen
Brechungsindex § erkliart werden. Auch in einer quantenmechanischen Betrachtungs-
weise der elektromagnetischen Strahlung behalten diese ihre Bedeutung. Da aber in
einer quantenmechanischen Beschreibung ein elektromagnetisches Wellenfeld seine
Intensitdt nur in den diskreten Portionen E = hw der Photonen verlieren kann,
ist eine Erklirung der Schwichung durch quantenmechanische Wechselwirkungen
notwendig. Aufserdem liegt die Energie der Photonen bei héherenergetischer Ront-
genstrahlung ndher an der Ruhemasse des Elektrons und somit sind Impulsiibertrage
auf das Elektron und inelastische Stoprozesse moglich.

Im Bereich der Rontgenbildgebung redet man meist vom linearen Schwéchungskoef-
fizienten p (siehe Gleichung 2.19). Der gesamte lineare Schwichungskoeffizient fi,0;
wird durch die Summe der Schwachungskoeffizienten der verschiedenen Wechselwir-
kungsmechanismen gebildet. Dies erlaubt es die iiblichen Schwichungsbilder in der
Rontgenbildgebung iiber das Lambert-Beer Gesetz (Gleichung 2.19) zu interpretie-
ren, da die beobachtbare Groke die Anderung in der Intensitiit des Primérstrahls
L ist (I: Intensitéit mit Objekt im Strahlengang, Io: Intensitéit des Primérstrahls)
(rChaOO]). Unterhalb einer Energie von etwa 1 MeV sind die relevanten Wechselwir-
kungsprozesse der Photoeffekt, die Comptonstreuung und die Rayleighstreuung.

Hiot = ftPh + fCo + [iRa (2.32)

Diese vier Grofen sind fiir Eisen in Abbildung 2.4 gezeigt. Um die Darstellung von
lokalen Gréfsen wie z.B. Druck und Temperatur, die Einfluss auf die Dichte p haben,
zu entkoppeln ist in der Abbildung der Massenschwéichungskoeffizient % gezeigt. Die
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Abbildung 2.4.: Der Massenschwiichungskoeffzient von Eisen (blau) in Abhéngigkeit
von der Energie der Rontgenphotonen und die einzelnen Wechsel-
wirkungsbestandteile des Massenschwichungskoeffizienten. Photo-
effekt (rot) dominiert bei niedrigen Energien. Ab etwa 120keV do-
miniert der Comptoneffekt (gelb). Rayleighstreuung (lila) trigt nur
zu einem geringen Teil bei. Daten entnommen aus [Ber+10).

Massenschwichungskoeffizienten héngen mit der Wahrscheinlichkeit einer Wechsel-
wirkung o eines Photons mit einem Atom iiber die molare Masse M des Stoffes und
der Avogadrokonstanten N, zusammen ([Leo87]):

—=0— (2.33)

Der Photoelektrische Effekt

In Atomen sind die Elektronen an den Atomkern gebunden. Je stérker ein Elektron
aufgrund der Anzahl Z der Protonen im Kern gebunden ist, desto grofer ist seine
Bindungsenergie. Um ein Elektron aus einem Atom zu losen muss diese Bindungs-
energie durch ein wechselwirkendes Photon aufgebracht werden. Indem ein Photon
mit ausreichender Energie absorbiert wird kann ein Elektron die Atombhiille als frei-
es, ungebundenes Teilchen verlassen. Seine kinetische Energie ist dann die Differenz
der Bindungsenergie und der Energie des absorbierten Photons. Photonen mit einer
Energie unterhalb der Bindungsenergie konnen ein entsprechendes Elektron nicht
aus dem Atomverbund lésen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt op;, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Photon mit einer bestimmten Energie von einem Atom eines speziellen Elements
absorbiert wird.

Wie man in Abbildung 2.4 sehen kann, gibt es charakteristische Energien, bei denen
die Wahrscheinlichkeit der Absorption stark erhéht wird. An diesen Absorptionskan-
ten reicht die Energie eines Rontgenphotons gerade aus um ein weiteres Elektron
aus dem Atom zu 16sen und somit erh6ht sich die Anzahl an Elektronen, die fiir die
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Absorption zur Verfiigung stehen und die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung
steigt an. Oberhalb der Absorptionskanten nimmt die Absorptionswahrscheinlich-
keit mit steigender Photonenenergie £ ab und mit steigender Elektronenanzahl Z
im Atom zu und hat in etwa folgende Abhéngigkeit von diesen Grofen ([Leo87]):

HPh z°

Inelastische Streuung, der Compton Effekt

Der Compton Effekt ldsst sich als ein inelastischer Stofs eines Photons mit einem
Elektron verstehen. Das nur leicht an den Atomkern gebundene Elektron wird dabei
aus dem Atom herausgelost. Im Gegensatz zum Photoeffekt wird die Energie des
Photons Ejy dabei nicht vollstindig absorbiert, sondern das Photon wird gestreut.
Wiéhrend sich die Energie des Photons bei der elastischen Streuung nicht &ndert,
wird sie bei diesem Prozess aufgrund des Energieverlustes des Photons an das Flek-
tron kleiner und ist abhéngig von dem Winkel § um den es gestreut wird:

14 By (1 - cos(9))

Mec?

E(6) (2.35)

Compton Streuung ist ein Prozess zwischen einem einzelnen Photon und Elektron.
Deswegen sind einzelne Streuprozesse unabhéngig voneinander und es kénnen keine
Interferenzeffekte wie bei der kohirenten Streuung beobachtet werden.

Die Wahrscheinlichkeit mit der ein Photon in eine bestimmte Richtung gestreut
wird ist durch den Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Strahlung
gegeben (|[KN29)|):

dO'KN(Q,E) 1 2E2 E EO . 9
OENAL T Sp2 2 (2 20 9 gin®(f 2.
70 570 7\ 5 + 5 sin®(6) (2.36)

Weil die Elektronen aber an den Atomkern gebunden sind, kann die Klein-Nishina-
Formel die Wirkungsquerschnitte nicht ganz korrekt vorhersagen. Eine Korrektur
erfolgt hdufig mit der ,Incoherent Scattering Factor* (ISF) N&herung. Dabei wird der

Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt mit einem materialabhingigen Faktor S(q, Z)
multipliziert ([Hub+75]).

dO'CO . dO'KN<9,E)
aQ ds2

S(q,2) (2.37)

Diese Naherung ist ein einfacher Weg um den Beitrag von gebundenen Elektronen
zur Comptonstreuung zu beschreiben und entspricht der Zahl an Elektronen die zur
Streuung beitragen als wenn sie quasi frei wiren. Bei niedrigen Energien ist diese
Korrektur wichtig um die Vorwértsstreuung der Photonen bei kleinen Winkeln zu
unterdriicken [Fre-+04]. Abbildung 2.5 zeigt die Abhéngigkeit der Streuwinkel bei
der Comptonstreuung von der Energie der einfallenden Strahlung fiir Eisenatome.
Man sieht, dass bei den Energien zwischen 10 und 100 keV die Vorwértsstreuung im
Vergleich zur Riickstreuung stark unterdriickt ist.
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Abbildung 2.5.: Polare Representation der Winkelabhéngigkeit des atomaren diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes von Eisen fiir Comptonstreuung

unpolarisierter Strahlung verschiedener Energien. Entnommen aus
[Fre-+04].

Rayleigh Streuung

Bei der Rayleighstreuung handelt es sich um elastische Streuung eines Photons an
den Elektronen der Atome. Dies selbst ist ein kohérenter Prozess. Es kann im Ge-
gensatz zur elastischen Streuung in Vorwértsrichtung (siehe Kapitel 2.2.2) aber auch
zu einem Impulsiibertrag kommen, so dass das Photon aus dem Priméarstrahl heraus
gestreut wird und die Intensitdt des Primérstrahls verringert wird. Deswegen geht
dieser Anteil der Rayleighstreuung in den Massenschwichungskoeffizient % mit ein.

Der Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Richtung des gestreuten Photons
ist in Abbildung 2.6 fiir verschiedene Photonenenergien bei der Wechselwirkung
mit Eisen dargestellt. Wie in der Abbildung 2.4 der verschiedenen Massenschwi-
chungskoeffizienten zu sehen ist, liegt die Wahrscheinlichkeit einer Streuung durch
den Comptoneffekt bei den relevanten Rontgenenergien meist deutlich iiber der der
Rayleighstreuung. Da aber die Rayleighstreuung bei niedrigeren Energien bereits
wesentlich stirker nach vorne streut, kann es dennoch sein, dass ein groferer Anteil
dieser Photonen als unerwiinschtes Rauschen detektiert wird [Fre+04].

2.3. Prinzipien der Rontgen-Gitter-Interferometrie

Bisher wurde vor allem die Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Materie be-
handelt. Um aber die Funktionsweise eines Rontgen-Gitter-Interferometers zu be-
schreiben ist es auch wichtig zu verstehen wie sich Rontgenstrahlen im Vakuum
ausbreiten und welche Anderungen sich durch die Gitter des Interferometers erge-
ben. Die Darstellung in diesem Kapitel folgt [Pag06].

Bei der Betrachtung geniigt es ein skalares Wellenfeld W (x, y, z,t) in seine spektralen
Anteile ¥(z,y, z) aufzuteilen und diese monochromatischen Wellen zu propagieren:

1 > ,
\Ij(xa:%Z?t) = E/{] qu(g;,y,z)e_mdw (238)
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Abbildung 2.6.: Polare Representation der Winkelabhingigkeit des atomaren dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnittes von Eisen fiir Rayleighstreuung
unpolarisierter Strahlung verschiedener Energien. Entnommen aus
|Fre-+04].

Im Folgenden wird eine einzelne monochromatische Komponente v, betrachtet, wel-
che eine Losung der zeitunabhéngigen Helmholtzgleichung sein muss (|Pag06]):

(V2 + ) dul(z,y,2) = 0 (2.39)
Diese Gleichung ldsst sich durch eine Linearkombination ebener Wellen 16sen:

bo(,y, 2) = ' Farthoythes) (2.40)

2.3.1. Propagation der Rontgenstrahlung

Fiir monochromatische Rontgenstrahlung (Eppoton = hw = const.) im Vakuum sind
alle ebenen Wellen durch die selbe zeitliche Oszillation e~ bestimmt. In der folgen-
den Betrachtung wird der Subscript w aus Gleichung 2.40 weggelassen. Der Betrag
der Wellenvektoren k ist konstant:

27
k:@/k?:va;—i-kz:T (2.41)

In der Ebene, die senkrecht zur z-Achse bei z = 0 liegt, kann durch eine inverse Fou-
riertransformation F~! eine Welle ¢(x,y, 2 = 0) = (2, y) in ihr Winkelspektrum
(angular spectrum) zerlegt werden:

Yo(z,y) = ﬁ / / Vo ke, ky)eF==tRW) dl dk, (2.42)

Das gesamte Feld ¢y(z,y) in der x-y-Ebene ist gegeben durch die Summe aller ebe-
nen Wellen mit beliebigen Werten fiir k, und k,,. Vo kg, k,) gibt an mit welcher Stérke
die einzelne ebene Welle, mit ihrem jeweiligen k,, k, Paar, in diese Superposition
eingeht. Dieses Winkelspektrum erhdlt man mit der zweidimensionalen Fouriertrans-
formation F:

Yo(ke, ky) = F{to(z,y)} (2.43)
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Besteht eine Wellenfront nur aus ebenen Wellen, die sich in z-Richtung ausbreiten,
so ist einzig zﬁo(kx =0, k, = 0) von Null verschieden. Dies war im vorangegangenen
Abschnitt bei der Betrachtung zur Brechung der Fall. Durch ein Objekt édndert sich
das Winkelspektrum der Wellenfront (siehe Abbildung 2.3 und Kapitel 2.2.1). Die
Phasenverschiebung, die hinter dem Keil auftritt, kann auf elastische Streuung im
Material, also auf Elektronen, die Sekundarwellen emittieren, zuriickgefithrt werden.
In Folge dessen tragen durch die Brechung im Material auch ebene Wellen, die sich
in andere Richtungen ausbreiten (k,, k,) # (0,0), zur ausgehenden Wellenfront bei.

Die Propagation der Wellenfront aus Gleichung 2.42 um die Distanz A in z-Richtung
entspricht der Propagation jeder einzelnen ebenen Welle indem man den Ausdruck
im Integral mit dem Phasenfaktor e?*+2 multipliziert:

1
()

Valz,y) = / / Dok, by ) et TR k=B qp dle, = (2, y, 2 = A)  (2.44)

Fresnel Beugung

Da bei monochromatischen Wellen der Betrag des Wellenvektor bekannt ist (2.41),
kann man die Komponente k£, auch durch k ausdriicken:

k24 k)
— 2 _ 12 _ 2~k _ % Y
ko= k2 - k2 - K2~k o (2.45)

Diese Nédherung gilt, wenn alle ebenen Wellen sich in Richtungen ausbreiten, die nur
in kleinen Winkeln von der z-Achse abweichen, also wenn k2 + k) < k* ist. Diesen
Fall nennt man Paraxialndherung und die daraus folgende Beugungstheorie, Fresnel
Beugung. Die propagierte Wellenfront ist dann:

1 ~ ) . : 24 1.2 .
¢A (ZE, y) _ W / / wO(kam ky)ez(kmm—i-kyy)ezkAe—lA(kx-l-ky)/(Qk)dkxdky
™

1 ) ) (2.46)
= | [ otk k) Pa (b ) O
Wobei 3 A A
PA(kan ky) — ezk’Ae—zA(k%—I—ki) (247)
als Fresnel Propagator bezeichnet wird.
Mit Gleichung 2.43 kann die von z = 0 nach z = A propagierte Welle als
valw,y) = F{Palks. k) F{to(z,9)}} (2.48)

dargestellt werden.

Einfluss eines Objektes auf die Propagation

Durch Streuung und Absorption veréndert ein Objekt im Strahl die Verteilung der
Y (ky, ky) Werte im Winkelspektrum der Welle an der entsprechenden Stelle und
damit die Gestalt der Wellenfront. Insbesondere im Rahmen von Simulationsrech-

nungen wird die Projektionsndherung genutzt, welche annimmt, dass Objekte nur
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eine infinitesimale Ausdehnung in z-Richtung haben. Abschwichung und Phasen-
schub eines Objekts werden entlang der z-Richtung zusammengefasst und dann der
Wellenfront auf einmal angerechnet.

V' (x,y) = (a,y)e POV e BN = (o, y)T(x,y) (2.49)

Y (z,y) bezeichnet die Wellenfront bevor, ¥'(x,y) nachdem sie das Objekt passiert
hat und T'(z,y) ist die Transferfunktion des Objekts. Die Abschwichung und der
Phasenschub sind gegeben durch Gleichung 2.16 und 2.17. Sie werden fiir jeden
einzelnen Punkt (z,y) der Wellenfront durch das Linienintegral des imaginéren,
beziehungsweise realen Teil des Brechungsindex aus Gleichung 2.29 in z—Richtung
angegeben:

D(z,y) = k/ﬁ(:c,y, 2)dz

(2.50)
Ag(x,y) = k;/5(x,y,z)dz

Anschliefiend wird die resultierende verdnderte Wellenfront ¢'(z,y) wieder wie in
Gleichung 2.48 beschrieben im Vakuum propagiert.

2.3.2. Der Talbot Effekt

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, kann man die Welle nach einem Objekt mit
Hilfe einer Transferfunktion 7'(z,y) beschreiben. Handelt es sich bei diesem Objekt
aber um eine periodische Struktur, wie ein Gitter, dann kann gezeigt werden, dass
im Lauf der Propagation des Wellenfeldes in gewissen Abstdnden wiederum periodi-
sche Strukturen auftreten (|Pag06|). Dies wurde schon durch Henry Fox Talbot im
Jahre 1836 fiir sichtbares Licht beobachtet (|Tal36]) und durch Lord Rayleigh ma-
thematisch beschrieben. Jede Wellenfront einer Wellenldnge A und einer raumlichen
Struktur mit Periode p wiederholt sich nach einer gewissen Propagationsdistanz und
bildet ein Selbstbild (siehe Abbildung 2.7). Diesen Abstand nennt man Talbotab-
stand und er liegt bei:
2p?

dr == (2.51)

Der Wellenfront kann eine periodische Struktur sowohl in der Intensitat, durch ein
absorbierendes Gitter, als auch in der Phase aufgeprigt werden. Um Intensititsver-
luste durch das absorbierenden Gitter zu verringern bietet es sich an ein Phasengitter
zu verwenden. Das bedeutet, dass nur ein Phasenschub A¢ aber kaum Absorption
durch die Gitterstege aufgeprigt wird. Da sich die Wellenfront im Talbotabstand dr
vom Gitter in ihrer Phasenmodulation wieder herstellt, ist es nicht moglich ein In-
tensitatsmuster zu beobachten. Allerdings kommt es zwischen dem Gitter und dem
Talbotabstand dr bei den sogenannten fraktionalen Talbotabstinden zu Intensitéts-
modulationen ([AL94]).

Zusétzlich zur Gitterperiode p und der Wellenlinge A hidngen diese fraktionalen
Talbotabstinde auch noch vom Phasenschub A¢, welcher der Wellenfront durch
die Gitterstege aufgepriigt wird, und dem Tastgrad de (von engl. duty cylce) ab.
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Abbildung 2.7.: Eine monochromatische, kohérente Strahlungsquelle erzeugt hinter
dem Gitter G1 im Abstand dp ein Selbstbild des Gitters. Entnom-
men aus ([Webl13])
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(a) m-schiebend (b) m/2-schiebend

Abbildung 2.8.: Intensitdtsmuster hinter einem 7- und 7/2-schiebenden Gitter. Die
Intensitdt ist durch den Grauwert gegeben. Zwischen dem Gitter
und seinem Selbstbild im Abstand dr kommt es bei bestimmten
fraktionalen Talbotabstéinden zu Intensitdtsmodulationen mit der
Periode pr.

Dieser beschreibt das Verhiltnis von Stegweite zu Periode des Gitters. Die Inten-
sitdt einer Wellenfront vom Gitter bis zum Talbotabstand ist in Abbildung 2.8 fiir
zwei unterschiedliche Gitter dargestellt. Einmal fiir ein 7-schiebendes (A¢ = 7, Ab-
bildung 2.8a) und daneben fiir ein 7/2-schiebendes (A¢ = /2, Abbildung 2.8b)
Phasengitter mit Tastgraden von dc = 0.5. Diese Art der Darstellung nennt man
, Talbotteppich*.

Wie in Abbildung 2.8 zu sehen ist, tritt fiir ein w-schiebendes Gitter Frequenzver-
dopplung auf und es kommt zu Intensitdtsmodulationen mit Perioden pr von:

pr(r) =p/2 wnd pr(r/2) = p (2.52)
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Diese treten bei den fraktionalen Talbotabstinden ([Sul97])

L E—
d, () = 16dT ngy (2.53)
2
_ g =n
d,(7/2) = 4dT noy (2.54)

auf. Bei ungeradem n kommt es zu Intensitdtsmodulationen, bei geradem n nur zu
Phasenmodulationen.

Beide Beispiele in Abbildung 2.8 zeigen die Propagation einer ebenen Welle hinter
dem Gitter. In einem realen Setup ist aber aufgrund der Kegelstrahlgeometrie ein
Vergroberungseffekt in Ausbreitungsrichtung zu beobachten. Sowohl die Talbotab-
stdnde, als auch die Perioden des Talbotmusters sind davon betroffen. Analog zum
Strahlensatz gibt es den Vergroferungsfaktor:

L+ Az

M=
L

(2.55)

Dieser ergibt sich aus dem Abstand L des Modulationsgitters vom punktférmigen
Quellpunkt und dem beliebigen Abstand Az hinter dem Gitter. Die Talbotabstinde
und Perioden des Talbotmusters miissen folglich folgendermafen abgeidndert werden

(|[Eng+07]):

L
dt = Md, — ——d, 2.
n . (250
C — Mpp = —2 (2.57)
pr = Mpr = I _ anT .

2.3.3. Die Lau Bedingung

Es ist nicht moglich eine perfekte Punktquelle tatséchlich in einem Experiment mit
medizinischen Rontgenrchren zu realisieren, sondern immer nur eine Quelle mit einer
bestimmten Fokusgréfe s. Diesen Fokus kann man sich als Anzahl an benachbarten
Punktquellen vorstellen.
Jede Punktquelle ist fiir sich genommen in der Lage ein Talbotmuster zu erzeugen.
Somit erzeugen zwei verschiedene Punktquellen mit einem Abstand e zueinander
zwei Interferenzmuster, die gegeneinander um die Distanz ed/L verschoben sind
(siehe Abbildung 2.9). Die Intensitdten der beiden Muster addieren sich.
Wenn der Abstand zum Modulationsgitter G1 der Talbotabstand d = d;, ist und an
dieser Stelle die Verschiebung der Interferenzmuster zueinander gerade p./2 betrégt,
kann keine Intensitdtsmodulation mehr beobachtet werden. Das entspriche dann
gerade einem Abstand von .
T

€= o (2.58)
der beiden Punktquellen zueinander. Die Beitrage von den beider Quellen wiirden
sich aufheben. Bei kleineren Abstédnden iiberlappen sich die einzelnen Muster nur
und es kommt zu einem Verwischen der Intensitdtsmodulation ([Wei+06]). Dies
verringert den Grad an rdumlicher Kohéarenz, zerstort aber die Mdoglichkeit ein In-
terferenzmuster zu erzeugen nicht komplett (|[Fow75]). Eine einfache Moglichkeit
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EI.

Abbildung 2.9.: Zwei um € verschobene Punkte in der Fokusebene erzeugen im Ab-
stand d von G1 zwei zueinander verschobene Intensitdtsmodulatio-
nen. Im dargestellten Fall ist € gerade so grofs, dass beide Muster
um eine halbe Periode zueinander verschoben sind und es zu keiner
resultierenden Modulation kommt. Aus [Wucl2).

die Ausdehnung des Fokus zu begrenzen ist eine Schlitzblende zu verwenden. Seine
Ausdehnung sollte )
s < prL
— 2d;
nicht iiberschreiten, was jedoch mit einem groften Verlust an Strahlungsintensitét
verbunden wére. Um das zu vermeiden, kann man eine Anordnung von mehreren
Schlitzen verwenden. Wenn die Mittelpunkte der Schlitze ¢ = pi.L/d voneinander
entfernt sind, sind ihre Intensitdtsmuster im Abstand d; genau um eine Periode p3.
zueinander verschoben und die Maxima addieren sich passend. Eine solche Quelle
erfiilllt die sogenannte Lau Bedingung (|Lau48|) und wird mittels eines weiteren
Absorptionsgitters mit einer Periode

(2.59)

::}_L:pTL
Po="g" "4,

(2.60)

im Aufbau unmittelbar hinter der Quelle platziert. Dieses Quellgitter stellt die aus-
reichende rdumliche Kohérenz bei Experimenten mit herkdmmlichen Rontgenréhren
her ([Pfe+06]).
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3. Bildgebung mit einem
Gitterinterferometer

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie mit Hilfe des Quellgitters GO, das die
Lau Bedingung erfiillt und einem Modulationsgitter G1 ein Talbotmuster in einem
bestimmten Abstand hinter G1 erzeugt werden kann. Dieses Talbotmuster éndert
sich, wenn ein Objekt zur Untersuchung im Strahlengang plaziert wird aufgrund der
Wechselwirkung des Wellenfeldes mit den Elektronen im Objekt. Dabei kann sich
das Talbotmuster auf drei grundlegend verschiedene Arten im Vergleich zu einer Re-
ferenzaufnahme ohne Objekt verdandern. Diese sind in Abbildung 3.1 zum Vergleich
gezeigt:

e In (a) ist ein gaukformiges Strahlprofil dargestellt. Dieses ergibt sich durch
die Fokusgrofse der Rontgenquelle, bzw. der Schlitze des GO Gitters. Nach der
Propagation durch das Interferometer erzeugt es durch den Talboteffekt ein
Intensitdatsmuster. Dieses wird als Referenzmuster verwendet um damit die
Musterverdnderung, die durch ein Objekt verursacht wird, zu vergleichen.

e In (b) verringert Absorption durch das Objekt nun die Intensitit des gesamten
Musters um einen Faktor, das Muster an sich bleibt aber erhalten.

e In (c) erzeugt eine Kante konstanter Neigung zum Strahl im Objekt eine Rich-
tungsinderung der Strahlung, was auch zu einer lateralen Verschiebung des
Talbotmusters fiihrt.

e In (d) streuen Mikrostrukturen und Grenzflichen im Objekt die Strahlung in
verschiedene Richtungen und verringern so den Intensitidtskontrast des Talbot-
musters ohne allerdings notwendigerweise viel Strahlung zu absorbieren. Man
spricht dabei auch von einer Verringerung der Kohérenz.

In einem realistischen Objekt treten diese drei Effekte in der Regel gemeinsam auf
und beeinflussen das Talbotmuster. Mit dem Gitterinterferometer kénnen diese drei
Eigenschaften des Objekts durch einen Vergleich mit dem Referenztalbotmuster im
sogenannten Abschwichungsbild, dem differentiellen Phasenbild und dem Dunkel-
feldbild dargestellt werden.

3.1. Das Phasesteppingverfahren

Im Bereich der klinischen Bildgebung werden Detektoren mit Pixelgrofen von 50 bis
tiber 100 pm verwendet. Der in dieser Arbeit verwendete Dexela 1512 Detektor (sie-
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Abbildung 3.1.: Skizze der drei grundlegenden Wechselwirkungen eines Rontgen-
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strahles mit dem Objekt und deren Einfluss auf ein ideales Referenz-
talbotmuster. Strahlprofil und Intensitdtsmodulation der Referenz
(a) sind zum Vergleich bei den drei Féllen (b,c,d) als rot gestrichelte
Linie eingezeichnet. Daraus ergeben sich auch die Interpretationen
der drei Bildmodalitdten im Hinblick auf die Objekteigenschaften.
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Abbildung 3.2.: Skizze des Talbot-Lau-Interferometers. Das Objekt verandert die
Form der Wellenfront. Das fiihrt zu einer Verzerrung des Talbotmus-
ters an der Position des Analysatorgitters G2, das benotigt wird um

mit grofseren Detektorpixeln das Muster abzutasten.Entnommen
aus [Lud16].

he Kapitel 4.1) hat einen Pixelpitch von 75 pum. Die Perioden des Modulationsgitters
G1 sind aber eher im Groéfenbereich von wenigen Mikrometern p; &~ 5 pm und somit
ist das Talbotmuster nicht direkt durch den Detektor auflosbar. Verwendet man ein
drittes, sehr stark absorbierendes Gitter G2, dessen Periode ps genau zu der Periode
des Talbotmusters pr im Abstand d vom G1 Gitter passt, so kann man damit das
Talbotmuster analysieren (siehe Skizze in Abbildung 3.2). Die im Pixel gemessene
Intensitét ist abhingig von der lateralen Position des Analysatorgitters gegeniiber
dem Intensitdtsmuster (|[Mom+03|, [Wei+05]). Es ist moglich durch eine laterale
Verschiebung des Analysatorgitters um Bruchteile der Periode des Talbotmusters
die Intensitdtsmodulation abzutasten. Aus diesen einzelnen Messungen resultiert
fiir jeden einzelnen Pixel (z;,y;) die Phasesteppingkurve Ipgr(za2)(x;,y;). Dieses
Phasesteppingverfahren ist in Abbildung 3.3 fiir einen einzelnen Pixel skizziert.

In einem idealen Aufbau wiirde das Rechteckmuster des Selbstbildes des G1 Modu-
lationsgitters durch ein perfektes rechteckformiges Analysatorgitter G2 abgetastet
werden. Dies entspricht mathematisch einer Faltung der beiden Rechteckfunktionen
und wiirde eine Dreiecksfunktion ergeben. Die ausgedehnten Schlitze des Quellgitters
G0, die Verwendung eines polychromatischen Spektrums, sowie weitere Imperfektio-
nen im realen Aufbau verwischen diese Dreieckskurve zu einem Sinus. Durch einen
Sinusfit an die Phasesteppingkurve Ipgk(zg2) liefern dessen Parameter Aufschluss
iiber das zugrundeliegende Talbotmuster:

. (27

Ipsk(xge) =1+ A-sin (p—xgg + (ID) (3.1)
2

Die mittlere Intensitit ist durch I gegeben, A gibt die Amplitude und ® die Phase

des Sinus an. Diese Phase hiangt von der urspriinglichen Gitterposition des Analy-

satorgitters gegeniiber dem Talbotmuster ab.

Die jeweiligen Parameter der Referenzmessung und der Objektmessung sind in den
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Abbildung 3.3.: Phasesteppingkurven fiir Referenz- (blau) und Objektmessung
(rot). Der Unterschied der Kurven 1st durch die Abtastung des
Talbotmusters beider Félle durch das G2 vor einem einzelnen De-
tektorpixel fiir jeden Phasestepp unterhalb der Kurve angedeutet.
Entnommen aus [Lud16].

folgenden Abschnitten jeweils mit dem Subscript ref, bzw. obj gekennzeichnet. An
einigen Stellen wird auch fiir die Referenzmessung das Subscript 0 und fiir die Ob-
jektmessung die Variable ohne weiteres Subscript verwendet.
Der Kontrast des Talbotmusters spiegelt sich in der sogenannte Visibilitdat V' wieder.
Sie ist durch den Kontrast der Phasesteppingkurve gegeben:

V== (3.2)

Durch den Vergleich der Intensitdtskurven mit Objekt (Ipgk onj(2:, y;)) und einer Re-
ferenzmessung ohne Objekt (Ipsk ref(2i, ¥;)) konnen nun Eigenschaften des Objekts
bestimmt werden. Dabei kann man nun die drei verschiedenen Bilder generieren, die
unterschiedliche Informationen iiber das Objekt geben.

3.2. Das Abschwachungsbild

Befindet sich im Strahlengang ein Objekt, kommt es zu Wechselwirkungsprozessen
der Rontgenstrahlung mit den Elektronen im Objekt. Das fiihrt dazu, dass der Pri-
mérstrahl Intensitit verliert und der Intensitdtswert in jedem einzelnen Phasestep
um einen vom Objekt abhangigen Faktor verringert wird. Gerade dies wird durch
das Gesetz von Lambert-Beer (Gleichung 2.19) ausgedriickt. Da es fiir jeden ein-
zelnen Phasestep gilt, gibt der Unterschied zwischen Mittelwert der Objektmessung
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I,,; und Referenzmessung I,.; das aus der gewthnlichen Radiographie bekannte
Abschwéchungsbild:

“In (ﬁ) - /ODM(Z) dz = /OD B p(2)dz (3.3)

Iref

Der Kontrast des Schwichungsbildes wird durch lokale Unterschiede des effekti-
ven Absorptionskoeffizienten verursacht, der sich aus der Integration des lokalen
materialspezifischen Massenschwichungskoeffizienten %(z) und der lokalen Dichte
p(z) entlang der z-Richtung iiber die Objektdicke D ergeben. Da der Massenschwii-
chungskoeffizient von der Energie des wechselwirkenden Photons abhingt, gibt das
Absorptionsbild eine Aussage iiber einen effektiven Massenschwichungskoeffizient.

3.3. Das differentielle Phasenbild

Ein keilférmiges Objekt im Strahlengang fiihrt zu einer differentiellen Phaseninde-
rung % und damit abhéngig von der Wellenlénge der Strahlung zu einem Ablenk-
winkel a:

— tan(o) (3.4)

Daraus ergibt sich an der Position des G2 Analysatorgitters im Abstand d hinter
dem Modulationsgitter direkt eine Verschiebung des Intensitdtsmusters von:

Az = d - tan(«) (3.5)

Diese Verschiebung ist aus der Differenz der Phase im Sinus der Referenz- und
Objektmessung bestimmbar und héngt mit der Periode des G2 Gitters p; zusammen:

2
AD = Dy — Oy = Az - p—” (3.6)
2

Aus dieser Differenz von Objekt- und Referenzphase wird das differenzielle Phasen-
bild erstellt. Durch eine Integration der differentiellen Phase entlang des Detektors
in der Phasesteppingrichtung kann auf den Realteil des Brechungsindex ¢ im Objekt
geschlossen werden.:

0¢p or [P

3.4. Das Dunkelfeldbild

Das Dunkelfeld ist der Visibilitdtskontrast. Es gibt also an, wie sich die Visibilitit
der Phasesteppingkurve in Objekt- und Referenzmessung unterscheidet:

Aobj . IT'ef o V;)bj
Iobj Aref V;"ef

(3.8)
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Es ist damit also ein Maf dafiir wie sich die Kohdrenz der Strahlung durch das
Objekt dndert. Eine Verbreiterung des Strahlungsprofils fithrt zu einer lokalen Um-
verteilung von Strahlungsintensitdt der Maxima in Minima des Intensitdtsmuster.
Ein Kontrast innerhalb des Dunkelfeldbildes gibt also Information iiber Mikrostruk-
turen, die im Objekt vorhanden sind. Das kann z.B. fiir die Erkennung von Mikro-
kalzifikationen in Brustgewebe genutzt werden, die auf Tumore hinweisen kdnnen

(|[Rie+13]).

Dunkelfeld durch Mikrostruktur

Die granulare Mikrostruktur eines Objektes kann zu einer Verringerung der Visi-
bilitdt filhren. Die Rontgenstrahlung wird abhéngig von der Strukturgréfe der Mi-
krostruktur um einen Winkel zur optischen Achse gestreut. Da die Mikrostruktur
aber zufillig im Objekt auf kleineren Grofsenskalen vorliegt, ergibt sich keine ho-
mogene Verschiebung des Talbotmusters, wie im Falle des Phasenschubes, sondern
eine Verringerung der Kohédrenz des Wellenfeldes und somit eine Verringerung der
Visibilitat. In sogenannten SAXS (Small Angle X-Ray Scattering) Experimenten
wird die streuende Eigenschaft solcher Mikrostrukturen ausgenutzt um genaue Er-
kenntnisse iiber kleinste Strukturen zu gewinnen(|Gui63|). Solche Experimente wer-
den iiblicherweise an Synchrotron-Anlagen durchgefiihrt. Durch das Dunkelfeldbild
im Gitter-Phasenkontrast kénnen aber unter wesentlich einfacheren Bedingungen
ebenfalls Aussagen iiber die Mikrostruktur getroffen werden. Hier verdndern Mi-
krostrukturen, welche in der Gréfenordnung weniger Mikrometer liegen und durch
die wesentlich gréferen Detektorpixel nicht aufgeldst werden konnen, das Talbot-
muster und verringern somit die Visibilitdt V., ([Pfe-+08]).

Von Yashiro et al. ([Yas+10]) gibt es ein Modell fiir den monoenergetischen Fall,
in dem das Dunkelfeld durch die Autokorrelationsfunktion der rdumlichen Fluktua-
tionen der Wellenfront beschrieben wird. Diese rdumlichen Fluktuationen werden
durch die nicht auflésbare Mikrostruktur im Objekt verursacht:

Vou,
VRef

~ exp{—o®(z,y)[1 — v(z, y; —Prae)] } (3.9)
Die Phasenfluktuationen werden als gaukférmig angenommen mit der Varianz o2
und der normierten Autokorrelationsfunktion 7, in welcher weitere Objekteigen-
schaften der einzelnen Partikel der Mikrostruktur eingehen, wie die Korrelationsldn-
ge der Phasenfluktuationen und der Hurst-Exponent, also Strukturgréfe und Form
der Partikel.

In der Varianz o2 sind Parameter iiber das Objekt, wie die Objektdicke D und
Anzahldichte der Partikel N enthalten:

oo« ND (3.10)

Das Modell nimmt also an, dass das gaulformige Strahlungsprofil der Quelle ver-
breitert wird, was einer Verringerung der rdumlichen Kohérenz entspricht und zu
einer Verringerung der Visibilitit fiihrt. Das resultierende Dunkelfeldbild hangt ex-
ponentiell von der Dicke des Objektes ab. Auch in den Arbeit von Lynch et al.
(|[Lyn+11]) und Bech et al. (|[Bec+10]) wurde diese Annahme gemacht und ein
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Dunkelfeld-Extinktionskoeffizient opp eingefiihrt. Daraus ergibt sich die mittlerweile
iibliche Angabe des negativen Logarithmus des Dunkelfeldes dhnlich dem Lambert-
Beerschen Gesetz fiir die Absorption:

—In <VO’”) = /OD opr(z)dz (3.11)

VRe f

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Definition des Visibilitdtskontrastes als
Dunkelfeld bezeichnet.

Experimentell wurde der Zusammenhang des Dunkelfeldsignals mit der Kleinwinkel-
streuung durch Mikrostrukturen in SAXS-Experimenten durch Bech et al. ([Bec+12])
untersucht und es konnte der angenommene Zusammenhang mit der Objektdicke be-
statigt werden.

Nimmt man fiir das in dieser Arbeit verwendete Gitterinterferometer (siehe Kapitel
4.1) mit einem Abstand vom Objekt zum Analysatorgitter G2 von lpge = 1m
und einer G2-Periode von p, = 4,8 um, ergibt sich fiir einen Streuwinkel, der die
Intensitdtsmodulation gerade um eine halbe G2-Periode (d = 0.5 - po = 2,4pm)
verschiebt:

d
20 = arctan (7) = 2,4 prad (3.12)
Das ergibt fiir die Abhingigkeit des Streuvektors () von der Photonenenergie E:
4 AT E
Q= Tﬂsin 0) = 20 sin () (3.13)

In Abbildung 3.4 ist der Q-Wert, der diesem Streuwinkel entspricht fiir verschiedene
Photonenenergien gezeigt. Da der Q-Wert eines Objektes gerade die Abhéingigkeit
von der Wellenldnge, bzw. Energie der Strahlung umgeht, wird daraus deutlich, dass
verschiedene Photonenenergien auf unterschiedliche Strukturgrofen im Dunkelfeld
sensitiv sind.

Vergleicht man das mit den simulierten SAXS Bildern, die mit der Simulationssoft-
ware SasView ([But18]) erstellt wurden, zeigt sich, dass fiir diese kleinen Streuwinkel
grokere Strukturen als in iiblichen SAXS Experimenten verantwortlich sind. Kugeln
mit einem Radius im Bereich weniger Nanometer, streuen in einen groferen Raum-
winkelbereich, wohingegen Kugeln mit einem Radius im Bereich von Mikrometern
relativ hohe Intensititen in einem Bereich streuen, der fiir Gitterinterferometer rele-
vant ist. In Abbildung 3.5b sieht man das simulierte Streubild fiir Kugeln mit einem
Radius von 5nm. Es ergibt sich das typische ringférmige Muster mit nach aufen
hin abfallender Intensitdt. Man sieht aber, dass die Intensitét in Bereichen von etwa
Q=01 A gestreut wird. Das Streubild aus Abbildung 3.5a fiir Kugelradien von
1 pm zeigt dagegen, dass ein Grofsteil der Intensitit bei Werten von () = 0,0001 A
gestreut wird. Dies liegt wie in Abbildung 3.4 zu sehen im richtigen Bereich [Str14].
Koenig et al. ([Koe+16]) diskutieren zusétzlich noch den Ansatz, dass das Dunkelfeld
nicht nur aufgrund solcher Kleinwinkelstreuung zustande kommt, sondern aufgrund
eines nicht aufgelosten Phasenkontrastes der Mikrostrukturen.
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Abbildung 3.4.: Streuvektor (), der um einen Winkel von 2,4 prad streut in Abhén-
gigkeit von der Photonenenergie.
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Abbildung 3.5.: Simulierte SAXS Streubilder fiir Kugeln mit einem Radius von 5 nm
(a) und 1pm (b) mit farbcodierter Intensitdt und x- und y-Achse
in Q-Werten angegeben.
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Abbildung 3.6.: Monoenergetische Visibilitdtskurve des Mammographieaufbaus
(blau). 40kVp Spektrum einer Wolframanode ohne Objekt (rot)
und mit 5cm Wasser (orange) im Strahlengang. Die Aufihrtung
durch das Objekt resultiert in einer Visibilitdtsminderung von
28,6 % auf 23,0 %.

Aufhartungsdunkelfeld

Da der Talbotabstand von der Wellenléinge der Strahlung abhéngt (Gleichung 2.51),
das Analysatorgitter G2 aber an einer festen Position steht und zusétzlich das Quell-
gitter GO auf diese Position angepasst ist, ist auch bei jeder Photonenenergie der
Rontgenstrahlung die Visibilitdt des jeweiligen Talbotmusters und der damit zusam-
menhéingenden Phasesteppingkurve anders. Im iiblichen Laborsetup wird aber po-
lychromatische Rontgenstrahlung mit einem breiten Spektrum verwendet. In einem
solchen Spektrum sind auch Photonenenergien enthalten, die nur eine geringe Visi-
bilitdt erzeugen. Abbildung 3.6 zeigt die Abhingigkeit der monochromatischen Vi-
sibilitdt von der Photonenenergie fiir den in dieser Arbeitsgruppe etablierten Mam-
mographieaufbau ([Riel2|, [Web13]).
Der Absorptionskoeffizient ist kleiner fiir hohere Rontgenenergien. Das hat zur Folge,
dass das Spektrum nach Durchstrahlung eines Objektes mehr Intensitdt im niede-
renergetischen Bereich verliert als im hochenergetischen. Effektiv verdndert sich also
die Form und der Schwerpunkt des Spektrums hin zu hirterer Rontgenstrahlung.
Durch diese Strahlaufhdrtung kann nun ein kiinstliches Dunkelfeldsignal erzeugt
werden, das nicht auf die Mikrostruktur und die Kleinwinkelstreuung des unter-
suchten Objektes zuriickzufiihren ist, sondern auf die Auswirkung der Absorption
auf das Spektrum (|Rit15], [YVM15]).
Dies ist in Abbildung 3.6 durch die beiden gezeigten Spektren angedeutet. Es han-
delt sich bei beiden um das im Mammographieaufbau iibliche 40 kVp Wolfram Spek-
trum. Fiir die Referenzmessung ohne Objekt ergibt sich eine simulierte Visibilitét
von 28,6 %. Befindet sich ein Objekt aus 5 cm Wasser in Strahlengang, wird einerseits
Strahlung absorbiert, was in einer Verringerung der Intensititen fiihrt, andererseits
verringert sich aber auch die simulierte Visibilitdt auf 23,0 %. Es kommt also zu
einem Dunkelfeldsignal von —In (V,;/Vier) = 0.2 obwohl keine Mikrostruktur vor-
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handen ist. Das kann zu einer falschen Interpretation des Dunkelfeldbildes fiihren.

Solche Aufhirtungseffekte sind fiir die normale Absorptionsbildgebung lange be-
kannt und auch fiir das Phasenbild in einem Gitterinterferometer schon untersucht
(|Cha+11]).

Bei dem Versuch grofere und stérker absorbierende Objekte in einem neuen In-
terferometeraufbau zu untersuchen muss auf das erwartete Aufhartungsdunkelfeld
besonders Wert gelegt werden, um iiberhaupt noch Kontrast im Dunkelfeld zu mes-
sen.

Streustrahlung und Dunkelfeld

Compton- und Rayleigstreuung sind eigentlich Bestandteile des Absorptionskoeffi-
zienten. Sie fiihren also zur Verringerung der Intensitéit in der Objektmessung, weil
Photonen aus dem Primérstrahl weg gestreut werden. Da es sich aber um Streuung
der Rontgenphotonen handelt, kann es auch sein, dass diese Photonen nach einem
Streuprozess in einem der Detektorpixel detektiert werden. Je héher die Energie der
Photonen ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon nach vor-
ne gestreut wird und den Detektor trifft. Die Wahrscheinlichkeiten dafiir sind also
abhéngig von der Photonenenergie, der GGeometrie des Aufbaus, also im wesentli-
chen vom Abstand des Objektes zum G2 Gitter, bzw. dem Detektor und der Grofe,
Form und chemischen Zusammensetzung des Objektes. Der Wirkungsquerschnitt fiir
Rayleighstreuung op,, bei den relevanten Photonenenergien um 100 keV liegt zwar
deutlich unter dem fiir Comptonstreuung ocp, allerdings wird ein Photon durch
Rayleighstreuung in einem sehr geringen Raumwinkelbereich nach vorne gestreut
und hat deswegen eine hohe Wahrscheinlichkeit im Detektor als Intensitit gemessen
zu werden.

Fiir beide Fille gilt, dass nach dem Streuprozess eine neue Elementarwelle am Ort
der Streuung erzeugt wird, die die Punktquelle einer neuen Wellenfunktion ist. Die
Intensitat dieser Wellenfunktion iiberlagert sich nur inkohdrent mit der Intensitét
der einfallenden Welle (|Barl10]) und verringert somit den Kontrast des Talbotmus-
ters.

Rayleighstreuung fiihrt zu keinem Energieverlust des Photons und da fiir die inkoha-
renten Beitrdage zur Intensitat im Detektor nur stark in Vorwértsrichtung compton-
gestreute Photonen in Frage kommen, haben diese auch anndhernd dieselbe Ener-
gie wie die einfallenden Photonen und es kommt nur zu einer geringen Anderung
des Spektrums der detektierten Streustrahlung im Vergleich mit dem Spektrum
der Primérstrahlung. Aus der Dissertation von Peter Bartl ([Barl0]) wurde ein
solches Streustrahlungsspektrum eines 125 kVp Wolframspektrums mit 5 mm Alu-
miniumfilterung entnommen und hier in Abbildung 3.7a gezeigt. Es stammt aus
einer Monte-Carlo-Simulation ([GWAO3]) eines Talbot-Lau Gitterinterferometers.
Ein CT-Phantom eines menschlichen Kopfes mit einem Durchmesser von 17 cm ist
circa 20 cm vor der Detektionsebene platziert. Die Details dazu sind in der Arbeit
nachzulesen.

Aufserdem ist die Verteilung der Photonen hinter dem ausgedehnten CT-Phantom
gezeigt. Die griine Kurve zeigt die Absorption durch das Objekt und lasst die Struk-
tur des CT-Phantoms erkennen. Die blaue Kurve der Streustrahlung zeigt dagegen
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Abbildung 3.7.: Links (a): Histogramm der Primérstrahlung (griin), der Ortsvertei-
lung der Streustrahlung im Objekt (schwarz) und der Ortsverteilung
der Streustrahlung in der Detektorebene(blau)

Rechts (b): 125kVp Wolfram-Spektrum (blau), Spektrum der Streu-
strahlung (schwarz), beide auf selbe Gesamtintensitdt normiert.
Entnommen aus der Dissertation von P. Bartl (|Bar10].)

eine iiber die Breite des Objektes und dariiber hinaus ausgedehnte, konstant gleich-
mailig verteilte Anzahl an Photonen. Diese wiirden jedes fiir sich als Welle gesehen
ein zufillig verteiltes Talbotmuster erzeugen, das sich nicht mit dem Talbotmus-
ter der Primérstrahlung iiberlagert und somit zu einer Reduktion der Visibilitit in
der Objektmessung fiithren. Fiir die hier dargestellte Simulation liegt der Anteil der
Streustrahlung an der Intensitiat bei 4,36 %.

Je stirker das Objekt die Primérstrahlung absorbiert, desto grofser wird der Anteil
dieser Streustrahlung an der gemessenen Intensitit und somit ist auch ein stirkeres
Dunkelfeldsignal zu erwarten, das nicht durch die Mikrostruktur des Objektes ver-
ursacht wird.

Fiir die Absorptionsbildgebung ist Streustrahlung ein bekanntes Phinomen, das da-
zu fithrt die Absorption zu unterschétzen. Nach [KMAOQ8| kann in medizinischen
CT-Aufnahmen der Anteil an Intensitit durch Compton- und Rayleighstreuung
durchaus im Bereich von 1,5% (Fiir eine Kopfmessung) oder 3,4% (Thoraxmes-
sung) einer 80 keV Primérstrahlintensitét liegen.

Um den Einfluss der Streustrahlung auf Absorptions- und Dunkelfeldsignal abzu-
schitzen, kann man annehmen, dass auf die Intensitéten I,.; und I,; eine Kon-
stante Lspreurer DZW. Lspreuopj hinzu addiert wird, die sich aus der Unterschitzung
der Absorption durch das Objekt ergibt. Fiir das Absorptionsbild ergibt das eine

Verdanderung zu:
[o j [s reu,obj
—ln< b ot ’bj> (3.14)
[ref + Istreu,ref

Der Einfluss von Igey 0p; auf den Zéhler diese Ausdrucks ist dabei bei stark absor-
bierenden Objekten mafgeblich und fiihrt zu einer Séttigung des Absorptionssignal.
Fiir das Dunkelfeld ergibt sich dquivalent :

N (Aobj . (Iref + Ist'reu,ref)) (315)
Aref (Iobj + Igtreu,obj)
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Abbildung 3.8.: Einfluss einer konstanten Streustrahlungsintensitét von 1% (oran-
ge), bzw. 5% der Primérstrahlintensitét auf das Absorptions- (a)
und Dunkelfeldsignal (b) im Vergleich zu dem erwarteten Signal
ohne Streustrahlung (blau).

Es kommt also zu einem Dunkelfeldsignal, das keinen Ursprung in der Mikrostruktur
des Objektes hat.

Zur Veranschaulichung dieses Effektes sind in Abbildung 3.8 fiir Absorption- und
Dunkelfeldsignal der Fall ohne Streustrahlung (Isireyrer = Istreuon; = 0) mit den zwei
Féllen von 1% (Istreu,ref = Istreu,obj = 0.01 - Iref) und 5% (Istreu,ref = Istreu,obj =
0.05 - I,.¢) der Intensitdt der Primérstrahlung als Streustrahlungsintensitét darge-
stellt. Dieser Ansatz ermoglicht es prinzipiell fiir jeden Pixel der Objekt und Re-
ferenzmessung einen eigenen Streubeitrag zur Intensitdt zu ermitteln. Insbesondere
ist es moglich bekannte Verfahren zur Korrektur des Absorptionsbildes direkt auf
das Dunkelfeldbild anzuwenden.

3.5. Die cxi Simulation

Die im vorangegangenen Abschnitt skizzierte theoretischen Uberlegungen zur ska-
laren Beugungstheorie (|[Pag06]) ermdglichen es ein Talbot-Lau Gitterinterferome-
ter numerisch zu simulieren. Dazu wird die von Andre Ritter ([Rit+14]|, [Rit15])
entwickelte cx? Simulation verwendet. Die Simulation wird in einer Python Umge-
bung durchgefiihrt, die auf eine C4++ Library zugreift. In ihr ist es moglich eine
Wellenfront zu propagieren und dabei die Effekte der Gitter und von Objekten im
Strahlengang zu untersuchen.

Objekte werden dabei in der Projektionsndherung simuliert. Abbildung 3.9 deutet
die Projektionsnéherung eines mit Kugeln gefiillten Quaders (3.9a) in einer Dimensi-
on an. Die Projektion in 3.9b zeigt, dass Strukturen verschiedenster Grofenordnung
(Breite der Peaks in der Projektion) durch Uberlagerung von Kreisen entstehen
kénnen. Diese Strukturen sind es, auf die sich die Varianz o und der Faktor v aus
Gleichung 3.9 in dem Modell von Yashiro et al. ([Yas+10]) beziehen.

Die Wellenfronten werden in der Simulation monoenergetisch durch den Aufbau
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Abbildung 3.9.: In einem Quader verteilte Kugeln (a) und die daraus resultierende
Projektion(b).

propagiert. Das Modulationsgitter G1 erzeugt ein Talbotmuster und an der Position
des Analysatorgitters G2 wird dieses in Intensitdten umgewandelt und dann abge-
tastet.

Damit es moglich ist, den Aufbau mit einer Réntgenrdhre zu simulieren, miissen
Spektrum und Struktur der Quelle in die Simulation eingebaut werden. Das Spek-
trum geht ein, indem die resultierenden Intensitdten der monoenergetischen Simu-
lation gewichtet mit der relativen Intensitédt der jeweiligen Energie addiert werden.
Das Quellgitter GO wird durch eine Faltung des Ergebnisses einer Simulation einer
Punktquelle mit der Transmissionsfunktion des Quellgitters in die Simulation inte-
griert.

Die Detektorantwort kann iiber eine Mont-Carlo Simulation erstellt werden. Darauf
wird aber in den Simulationen dieser Arbeit verzichtet und nur der durch die 600 pm
dicke Céasiumiodid Schicht des Sensors absorbierte Teil des Intensititsspektrums als
Signal betrachtet.
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4. Hochenergieaufbau

Um dickere und stéirker absorbierende Objekte untersuchen zu kénnen verwendet
man Rontgenstrahlung hoherer Energie. Der Schwéchungskoffizient nimmt im All-
gemeinen mit steigender Rontgenenergie ab, so dass mehr Intensitdt der Rontgen-
strahlung das Objekt durchdringen kann. Gleichzeitig steigen auch die an die Git-
ter gestellten Anforderungen, will man Rontgenspektren hoherer Energie in einem
Gitterinterferometer verwenden. Einerseits wird der Talbotabstand bei gleicher Git-
terperiode ldnger (Siehe Gleichung 2.51), andererseits absorbieren auch die Gitter
GO0 und G2 weniger der Intensitit der einstrahlenden Photonen in den Stegen. Die
Gitter miissen also hoher gefertigt werden und entweder die Lange des Aufbaus ver-
grofert oder die Gitterperioden verkleinert werden.

Auferdem erzeugen solch dicke, stark absorbierende Objekte ein grofses Aufhér-
tungsdunkelfeld, da der Schwerpunkt des Spektrums sich zu héheren Energien hin
verschiebt

Da der Mensch zu etwa 65 % aus Wasser besteht wurden die Spezifikationen des
sogenannten Hochenergieaufbaus so gewidhlt, dass die Verdnderung des Spektrums
durch die Absorption in Wasser kaum Auswirkungen auf die resultierende Visibili-
tét hat. Es entsteht also wenig Aufhartungsdunkelfeld. Auferdem sollten Messungen
im Bereich des Energiespektrums der Rontgenrohre von 60 bis 125 kVp Beschleuni-
gungsspannung moglich sein um dicke Objekte untersuchen zu kénnen.

4.1. Der experimentelle Aufbau

Der Hochenergieaufbau wurde von Christian Hauke im Rahmen seiner Masterarbeit
[Haulb] aufgebaut. Der Autbau wurde vertikal, also mit der Réntgenrohre auf dem
Boden und dem Detektor an der Decke der Bleikammer, montiert. Die beiden Bilder
in Abbildung 4.1 zeigen den Aufbau in der Bleikammer. In Bild 4.1a ist der Proben-
teller, auf dem die Objekte zur Untersuchung gelegt werden, zu sehen. Dieser besteht
aus einer 0,6 cm dicken PMMA Platte, ist in seiner Ebene verfahrbar und ermdog-
licht so ein ,Abkacheln grofier Objekte. An der Decke der Bleikammer erkennt man
das Modulationsgitter G1, das Analysatorgitter G2 und den Detektor. Rontgenroh-
re und Quellgitter GO sind unterhalb des weifen Tisches nicht zu erkennen, aber
in Abbildung 4.1b zu sehen. Die einzelnen Komponenten des Gitterinterferometer
sollen hier nun kurz vorgestellt werden.

Gitter und Geometrie des Interferometers

Die Spezifikationen der drei Gitter und die dazu passenden Abstéinde wurden von
Dr. Thomas Weber erstellt und in der Bachelorarbeit von Christian Hauke [Haul3]
mit Hilfe der in Kapitel 3.5 erwdhnten cxi-Simulation simuliert. Die Spezifikationen

39



der drei Gitter und die Abstinde der Elemente zueinander sind den beiden Tabellen
4.1 und 4.2 zu entnehmen.

Fokus zu GO 17,5 cm GO G1 G2
GO zu Probenteller 59,3 cm Material Gold Gold Gold
Probenteller zu G1 40,1 c¢m Periode [pm| 11,54 3,39 4,8
G1 7u G2 41,0 cm Steghohe [pm] 290 6,37 180
G2 zu Detektor 8,2 cm Tastverhéltnis 0,5 0,5 0,5

Tabelle 4.1.: Absténde der Elemente des  Tabelle 4.2.: Spezifikationen der drei
Interferometers Gitter des Interferometers

Rontgenrohre

Als Quelle der Rontgenstrahlung dient eine Megalix CatPlus 125/40/90-125GW der
Firma Siemens. Diese kann mit 40 - 125 kVp Rohrenspannung bei einer Dauerleis-
tung von bis zu 2,5 kW betrieben werden. Es handelt sich um eine Drehanodenrdh-
re mit einem Wolfram-Rhenium Spektrum. Dieses wird in der Rohre selbst durch
1,5mm Aluminium gefiltert. Zuséatzlich wurde fiir die hier gezeigten Experimente
das Spektrum noch mit 300 pm Kupfer gefiltert um es weiter aufzuhirten. Damit
werden die niederenergetischen Photonen, die wenig zur Visibilitdt beitragen aus
dem Spektrum entfernt. Da der Aufbau zur Messung dicker, stark absorbierender
Objekte gedacht ist, wiirden diese Photonen zum grofen Teil sowieso vom Objekt
absorbiert werden.

Detektor

Als Detektor wurde ein Flat-Panel-Szintillationsdetektor Dexela 1512 von PerkinEl-
mer verwendet. Er hat eine 600 pm dicke, mit Thallium dotierte Szintillationsschicht
aus Césiumiodid (CsI) bei einem Pixelpitch von 75 x 75 pm?.

4.2. Visibilitat im Hochenergieaufbau

Im sogenannten Hochenergieautbau erzeugt ein 6,37 pm hohes phasenschiebendes
Gitter aus Gold das Talbotmuster. Diese Goldhéhe verschiebt die Phase fiir Ront-
genstrahlung einer Energie von 62,5keV um 7 /2. Der von dieser Goldhdhe erzeugte
Phasenschub fiir verschiedene Photonenenergien ist in Abbildung 4.2a gezeigt. Das
Gitter hat eine Periode von 3,39 pm und somit liegt der fraktionale Talbotabstand
n =1 fiir diese Energie bei 41 cm (sieche Gleichung 2.54). Betrachtet man die Visibi-
litdtskurve fiir monoenergetische Strahlung verschiedener Photonenenergie (Abbil-
dung 4.2b), zeigt sich, dass nach einem Maximalwert bei etwa 50 keV die Visibilitét
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Abbildung 4.1.: Bilder des vertikal montierten Hochenergieaufbaus. Entnommen aus
|Haul5].

stark absinkt. Das liegt an der schlechteren Absorption durch das Gold im G2-Gitter.
Bei der Energie der K-Kante des Goldes bei 80,7keV steigt die Visibilitat wieder
sprunghaft an. Der kleine Visibilitdtspeak zwischen 25 und 35keV vermindert ef-
fektiv bei der Verwendung eines Spektrums die Visibilitdt, da das Gitter fiir diese
Goldhohe nicht als 7/2, sondern als m-schiebend wirkt. Deswegen verdoppelt sich
die Frequenz des auftretenden Talbotmusters und dieses passt nicht zu der eigentlich
abgetasteten Frequenz des Talbotmusters fiir 62,5 keV.

Verwendet man nun das Wolframspektrum der Réntgenrohre, wirken sich die nie-
derenergetischen Photonen negativ auf die Visibilitdt aus. Auferdem werden diese
niederenergetischen Photonen auch stark durch das Objekt absorbiert, was zu einem
Aufthartungsdunkelfeld fiihrt. Deswegen wird das Spektrum zusdtzlich mit einem
300 pm dicken Kupferfilter aufgehértet. Fiir den Fall eines 90 kVp Wolframspektrums
zeigt Abbildung 4.3 beide Spektren iiber die monoenergetische Visibilitatskurve ge-
legt. Sie sind auf ihren Maximalwert normiert. Man erkennt deutlich, dass das mit
Kupfer aufgehirtete Spektrum sich im Gegensatz zum unaufgehirteten sehr gut
mit der Visibilitdtskurve iiberschneidet. Zusétzlich ist auch das Spektrum nach der
Durchstrahlung von 10 cm Wasser abgebildet. Die Intensitit ist deutlich reduziert,
aber der Schwerpunkt des Spektrum verschiebt sich nur unwesentlich, so dass so gut
wie keine Anderung der Visibilitit gemessen werden kann und kein Aufhirtungsdun-
kelfelddamit entsteht. Fiir das 90 kVp Wolframspektrum ergibt sich ohne Filter eine
Referenzvisibilitiat von 19,4 %, mit 300 pm Kupferaufhéirtung steigt diese auf 23,0 %
und sinkt durch die Absorption durch 10 cm Wasser nur auf eine Objektvisibilitit
von 22,7% (Dunkelfeld von —In(V,,;/Vier) = 0,013). Der in der Abbildung nicht
gezeigte Fall, dass das ungefilterte Spektrum 10 cm Wasser durchstrahlt, ergibt eine
Objektvisibilitdt von 21,0 % (Dunkelfeld von —In(V;/V,er) = —0,079). Durch die
Kupferfilterung werden also sowohl die Visibilitdt des Aufbaus verbessert, als auch
das unerwiinschte Aufhirtungsdunkelfeld verringert.

Vergleicht man nun die simulierten mit den gemessenen Referenzvisibilitaten fiir ver-
schiedene Beschleunigungsspannungen zwischen 60 und 120kVp (Siehe Abbildung
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Abbildung 4.2.: Der durch das 6,37 pm hohe G1 Gitter aus Gold erzeugte Phasen-
schub (4.2a) und die Visibilitdt des gesamten Aufbaus (Spezifika-
tionen in Tabellen 4.1 und 4.2) fiir die im Hochenergieaufbau re-
levanten Photonenenergien bei der Verwendung monoenergetischer

Strahlung (4.2b).
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Abbildung 4.3.: Uber die monoenergetische Visibilititskurve des Hochenergieauf-
baus (blau) sind drei 90kVp Intensititsspektren gelegt. Einmal das
normale von der Rontgenrchre erzeugte Wolfram-Spektrum (rot)
und das selbe Spektrum zusédtzlich durch 300 pm Kupfer gefiltert
(gelb). Diese beiden Spektren sind auf ihren Maximalwert normiert.
Aufserdem das resultierende Spektrum nach einem Objekt aus 10 cm
Wasser (lila) und der 300 pm Kupferfilterung. Die dazugehorigen Vi-
sibilitatswerte sind der Legende mit angegeben. Die Filterung be-
wirkt, dass das Spektrum sehr gut zu der Visibilitatskurve passt.
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Abbildung 4.4.: Vergleich von simulierten (blau) und gemessenen Referenzvisibili-
taten im Hochenergieautbau. Gezeigt ist der Mittelwert (orange)
und das p = 0.9 Quantil der Messung (griin). 90 % der Pixelwerte
liegen unter diesem Wert und 10 % dariiber. Die Wolframspektren
verschiedener Beschleunigungsspannung wurden mit 300 pm Kupfer
aufgehirtet.

4.4) zeigt sich, dass der qualitative Verlauf gut wiedergegeben wird, die gemessenen
Werte aber unterhalb der simulierten liegen. Fiir die gemessene Referenzvisibilitét
wurde der numerische Mittelwert aller Pixel in der ROI des Detektors gebildet.
Das simulierte Setup verwendet hingegen perfekt gefertigte Gitter und es gibt keine
Streustrahlung. Es kann also nur eine Anndherung an die Realitét sein. Deswegen
wurde zuséatzlich fiir jede Beschleunigungsspannung das p = 0.9 Quantil gezeigt. Das
ist gerade der Visibilitatswert, bei dem 90 % der Pixel einen kleineren Wert haben
und 10 % einen grofkeren.

In Abbildung 4.5 ist das Histogramm der Referenzvisibilitaten aller Pixel fiir 60 und
90kVp gezeigt, um die Streuung der Werte um den Mittelwert zu veranschaulichen.

4.3. Aufhartung im Hochenergieaufbau

Die Spezifikationen des Hochenergieaufbaus wurden so gewéhlt, dass moglichst we-
nig Aufhartungsdunkelfeld verursacht wird. Damit bleibt auch bei dickeren Objek-
ten die Moglichkeit bestehen mit Hilfe des Dunkelfeldsignals Mikrostrukturen zu
erkennen. Desweiteren ist der Hochenergieautbau so entwickelt, dass er fiir einen
breiten Energiebereich von 60 bis 125 kVp ausreichend Visibilitdt zur Durchfiihrung
von Messungen bietet. Deswegen wurden zu diesen verschiedenen Beschleunigungs-
spannungen Simulationen und Messungen durchgefiihrt um das Aufhértungsdunkel-
feld zu untersuchen. Anstelle von Wasser wurde PMMA (Polymethylmethacrylat,
CsHgOs, p = 1,19g/cm?) als Objekt verwendet. Dieses wird gerne als Phantom an-
stelle von Wasser eingesetzt, weil sich beide in ihren Absorptionseigenschaften der
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Beschleunigungsspannungen.

Rontgenstrahlung kaum unterscheiden.

Der Hochenergieaufbau wurde in der Simulation mit dem Mammographieaufbau
(Designenergie: 25keV, [Webl3|, [Riel2|) bei einer Beschleunigungsspannung von
40 kVp verglichen, um zu verdeutlichen wie gut der Aufbau das durch die Aufhéirtung
verursachte Dunkelfeld gegeniiber einem schon vorhandenen und in der Arbeitsgrup-
pe etablierten Aufbau verringert. Die Ergebnisse dieses Vergleichs fiir Absorption
und Dunkelfeld sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Es zeigt sich der zu erwartende
Effekt, dass das Absorptionssignal (4.6a) bei Spektren hoherer Energie abnimmt,
da der Absorptionskoeffizient p(FE) mit steigender Photonenenergie im Allgemeinen
sinkt und keine Atome hoéherer Ordnungszahl im PMMA vorhanden sind, an de-
ren Absorptionskanten er wieder sprunghaft ansteigen wiirde. Im Dunkelfeld (4.6b)
zeigt sich aber, dass durch PMMA im Hochenergieaufbau im Gegensatz zum Mam-
mographieaufbau nur ein sehr geringes Aufhirtungsdunkelfeld verursacht wird. Bei
den niedrigeren Beschleunigungsspannungen (60 und 70kVp) steigt die Visibilitét
gegeniiber der Referenzvisibilitdt sogar leicht an, da noch mehr der niederenergeti-
schen Photonen, die eine geringeren Beitrag zur Visibilitdt liefern absorbiert werden.
Bei den Spektren ab 80 kVp sinkt die Visibilitat wieder, aber im Vergleich zum Mam-
mographieaufbau nur sehr schwach.

Diese Ergebnisse der Simulation wurden nun noch mit Messungen iiberpriift. Dafiir
wurde ein PMMA Stufenkeil als Objekt verwendet, dessen fiinf Stufen sich in ihrer
Hohe jeweils um einen Zentimeter unterscheiden. Das ermdglicht es in einer Phases-
teppingaufnahme eine Messung der Dicken von 0 bis 5 cm durchzufiihren. Dies wurde
fiir 10 verschiedene Beschleunigungsspannungen zwischen 60 und 120kV getan. Um
die PMMA Objektdicke bis 20 cm abzudecken, wurde in drei weiteren Messreihen
der Stufenkeil auf eine, zwei und drei jeweils 5,55 cm dicke Platten aus PMMA ge-
stellt. Da der Objekttriger auch aus 0,6 cm PMMA besteht, muss er ebenfalls beim
Interpretieren der Messergebnisse beriicksichtigt werden. Ein Bild des Stufenkeils
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Abbildung 4.6.: Simulativer Vergleich des Mammographieaufbaus (Mammo), betrie-

ben mit einem 40 kVp Spektrum, mit dem Hochenergieaufbau (HE)
bei verschiedenen Rohrenspannungen und 300 pm Kupfer Aufhér-
tung. Das Absorptionssignal (a) und Dunkelfeld (b) verschiedenen
Konfigurationen werden bei PMMA Dicken von 0 bis 20 cm vergli-

chen.

Abbildung 4.7.: Der PMMA Stufenkeil gestiitzt durch die Aluminiumprofilschiene.

und der stiitzenden Aluminiumprofilschiene ist in Abbildung 4.7 zu sehen.

45



Fiir die Beschleunigungsspannungen von 60 und 90 kVp ist in Abbildung 4.8 bzw. 4.9
das Absorptions- und Dunkelfeldbild dargestellt. In der oberen Reihe der beiden Ab-
bildungen sind jeweils Absorption (a) und Dunkelfeld (b) des Keils als Objekt gezeigt
und in den unteren Reihen (c, d) jeweils der Keil auf den drei Platten aus PMMA.
In Abbildung (a) und (b) ist also jeweils ein Hintergrund aus 0,6 cm (Objekttréger)
und weiteren 1 bis 5cm (Stufenkeil) PMMA zu sehen. Bei den Bildern (¢) und (d)
sind zusétzlich noch 16,65 cm PMMA zum Hintergrund dazu zu zéhlen (3 x 5,55 cm
der drei PMMA Platten). Die Aluprofilschiene verursacht in allen Bildern ein sehr
starkes Signal aufgrund der héheren Ordnungszahl und Dichte (p4 = 2,7g/cm?)
des Aluminiums. Der Stufenkeil ist vor allem im Absorptionsbild sehr gut zu erken-
nen. Am oberen und unteren Rand des Dunkelfeldes in den Abbildungen 4.8b, 4.8d
und 4.9b ist das Signal von einer diinnen Gummischicht zu erkennen, auf die die
Aluprofilschiene gestellt wurde, so dass die Objekte nicht so leicht verrutschen. Man
erkennt sehr gut, dass trotz sehr hoher Werte der Absorption bei den Aufnahmen
mit 15 bis 23cm PMMA in 4.8c und 4.9c¢, das jeweilige Dunkelfeld in 4.8d und 4.9d
doch nur sehr wenig von dieser Aufhértung betroffen ist.

Fiir jede Beschleunigungsspannung wurden also vier Einzelmessungen durchgefiihrt,
die den Bereich von 0,60 bis 22,25 cm PMMA abdecken. In jedes Bild wurden sechs
ROIs (,,Region of Interest”) gesetzt (sieche Abbildung 4.8a). Eine pro Stufe des Keils
und eine weitere fiir die Fliche neben dem Keil, an der also nur der Objekttrager
und die entsprechende Anzahl an PMMA Platten durchstrahlt wird.

Die Absorptions- und Dunkelfeldwerte wurden fiir jede ROI gemittelt und dann mit
der Simulation verglichen. Fiir eine Beschleunigungsspannung von 60 kVp ist das in
Abbildung 4.10 aufgetragen. Im Dunkelfeld zeigt sich gut, dass die Aufhédrtungsef-
fekte kaum Kontrast zwischen den verschiedenen Stufen erzeugen, allerdings fillt die
Erhohung der Visibilitdt in der Messung nicht so stark aus wie in der Simulation.
Der Logarithmus des Visibilitdtskontrastes bleibt in der Messung néher an der Null.
Betrachtet man die Standardabweichungen der Absorption und des Dunkelfeldes in
Abbildung 4.12 zeigt sich, dass die Werte bei starkerer Absorption durch mehr PM-
MA im Strahl starker streuen.

Fiir 90 kVp Beschleunigungsspannung ist Absorption und Dunkelfeld in Abbildung
4.11 dargestellt. Die Messungen weichen sowohl fiir die Absorption als auch fiir
das Dunkelfeld bei zunehmender Objektdicke stirker voneinander ab. Bei hoheren
Energien ist aber auch der Anteil der Comptonstreuung am Massenschwichungsko-
effizienten p des Objektes grofer.

Der totale Massenschwéchungskoeffizient und seine Anteile aus Photoeffekt, Comp-
tonstreuung und Rayleighstreuung fiir PMMA sind in Abbildung 4.13 aufgetragen.
Man erkennt, dass bei den im Hochenergieaufbau relevanten Energien auch bereits
bei einer Beschleunigungsspannung von 60 kVp der Comptoneffekt der bedeutends-
te Wechselwirkungsmechanismus zur Abschwichung der Rontgenintensitét ist. Auch
die Rayleighstreuung trigt ab einer Photonenenergie von etwa 50keV sogar mehr
zum Massenschwéchungskoeflizienten bei als der Photoeffekt. Der Anteil der Ray-
leighstreuung an der Absorption ist zwar kleiner als der der Comptonstreuung, al-
lerdings werden die Photonen bei diesen Energien durch Rayleighstreuung haupt-
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Abbildung 4.8.: Messung des Stufenkeils bei 60 kVp.
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Abbildung 4.9.: Messung des Stufenkeils bei 90 kVp.
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Absorption bei 60kVp

Dunkelfeld bei 60kVp
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Abbildung 4.10.: Absorption (a) und Dunkelfeld (b) verursacht durch verschiedene
Dicken von PMMA bei 60kVp in der Messung (blau) und Simula-
tion (gelb). Die mit der Streuintensitéit angepasste Simulation ist

in griin gezeigt.
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Abbildung 4.11.: Absorption (a) und Dunkelfeld (b) verursacht durch verschiedene
Dicken von PMMA bei 90kVp in der Messung (blau) und Simula-
tion (gelb). Die mit der Streuintensitéit angepasste Simulation ist

in griin gezeigt.

siachlich nach vorne gestreut (vergleiche Kapitel 2.2.3), wohingegen Photonen durch
den Comptoneffekt stéirker in den ganzen Raum gestreut werden (vergleiche Kapitel

2.2.3).

Die verwendeten PMMA Platten haben in x- und y-Richtung eine Ausdehnung von
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Standardabweichung der Absorption bei 60kVp
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Abbildung 4.12.: Standardabweichungen von Absorption (a) und Dunkelfeld (b) der
Messungen mit 60 kVp Beschleunigungsspannung.
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Abbildung 4.13.: Der Massenschwichungskoeffzient von PMMA (blau) in Abhén-
gigkeit von der Energie der Rontgenphotonen und die einzel-
nen Wechselwirkungsbestandteile des Massenschwichungskoeffizi-
enten. Photoeffekt (rot) dominiert bei niedrigen Energien ab etwa
24keV dominiert der Comptoneffekt (gelb). Ab etwa 50keV ist
sogar Rayleighstreuung (lila) wahrscheilicher als der Photoeffekt.
Liegt aber immer noch um etwa eine Grokenordnung unterhalb der
Comptonstreuung. Daten entnommen aus [Ber+10)].

jeweils 20 cm und einen Abstand von etwa 100 cm zum Detektor. Das heifst ein zen-
traler Pixel wird von Streustrahlung des Objekts aus einem Winkelbereich von etwa
0,2rad bzw. etwa 11° getroffen. In Abbildung 4.14 sind die geometrischen Verhlt-
nisse kurz skizziert. Das entspricht etwa 1% der Kugeloberfliche bei angenommener
isotroper Abstrahlung in den Raum. Der Raumwinkel deckt aber zusétzlich einen
Grofsteil der durch Rayleighstreuung gestreuten Photonen bei diesen Energien ab,
da sie stark nach vorne gestreut werden (siehe Abbildung 2.6). Aus grokeren Win-
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Abbildung 4.14.: Skizze der geometrischen Verhéltnisse bei der Streuung von Pho-
tonen, die nicht aus dem Primérstrahl kommen, in einen Detektor-
pixel. Der Offnungswinkel von ca. 11° deckt etwa 1% der Kugelo-
berfliche ab.

kelbereichen ist es weiterhin moglich, dass auch durch den Comptoneffekt gestreute
Photonen auf den Detektor treffen. Deswegen ist bei starker Absorption durch das
Objekt dieser Streuanteil nicht mehr zu vernachlissigen. Eine genauere Untersu-
chung mit quantitativen Aussagen miisste mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation
durchgefiihrt werden ([Cip-+14]).

Die Auswirkungen durch Streustrahlung auf das Dunkelfeldsignal wurden wie in der
Arbeit von Pelzer et. al. ([Pel+16]) dadurch betrachtet, dass in der Simulation zu der
durchscnittlichen Intensitéit einer Phasesteppingkurve eines Pixels der Objektmes-
sung I,; und Referenzmessung I,.s jeweils eine empirisch bestimmte Streuintensitét
Igire, hinzu addiert wurde.

Der Ansatz einer konstanten Streuintensitit iiber die gesamte Fliche eines Bildes
lasst sich damit rechtfertigen, dass in der Streustrahlung nur geringe Frequenzen
auftreten und sie bei groferen Abstinden des Detektors vom Objekt mehr oder we-
niger flach ist (|[BS88|). Sieche auch die Simulationsergebnisse in Abbildung 3.7 aus
[Bar10].

Damit ergibt sich fiir das Absorptionssignal:

I ([obj _'_[Streu) (41)

[ref + [S'treu

Und fiir das Dunkelfeld:

o (Aobj Loy + [Streu)> (4.2)
Aref ([obj+5treu)

Der Einfluss dieser Streuintensitét ist also vor allem bei starker Absorption relevant,
wenn I,,; klein wird. Der Wert von Ig,.,, wurde fiir jede Beschleunigungsspannung
extra aus den Messungen bestimmt. Dazu wurde die in den Abbildungen 4.8 und
4.9 zu sehende Aluprofilschiene zu Hilfe genommen. Diese absorbiert starker, als das
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Abbildung 4.15.: Transmittierte Intensitit im Hochenergieaufbau durch 17,25cm
PMMA und 5cm Aluminium in Prozent. Ty, (blau) gibt den ge-
messenen und T (gelb) den simulierten Wert an. Die Differenz aus
Messung und Simulation , Ty, — Ts (griin), wird zur Schitzung der
Streuintensitit herangezogen.

PMMA. Es wurde fiir jede Beschleunigungsspannung eine Simulation durchgefiihrt
bei der 17,25cm PMMA, aufgrund der drei verwendeten Platten und des 0,6 cm
dicken Objekttragers (35,55 cm + 0,6 cm = 17,25 cm ), und zusétzlich 5cm Alumi-
nium im Strahlengang platziert wurden. Die transmittierte Objektintensitit in Pro-
zent der Referenzintensitit ist in Abbildung 4.15 als T abgebildet. In der gleichen
Abbildung ist auch der gemessene Wert der Objektintensitat fiir die Aluprofilschiene
fiir jede Beschleunigungsspannung aus der Messreihe mit den drei PMMA Platten
dargestellt (7). Dieser liegt bei groferen Energien deutlich iiber der Simulation.
Die Differenz der beiden Werte wurde als Ndherung fiir die Streuintensitit g, bei
der jeweiligen Simulation gewé&hlt:

Isirew = (Tar — Ts) - Irey (4.3)

Nimmt man an, dass die durch die PMMA Platten abgedeckte Kugeloberfldche et-
wa 1% entspricht und, dass durch das G2 Gitter nochmals etwa die Hélfte der
Streustrahlung absorbiert wird, dann erscheinen die Werte fiir die Streustrahlung
im Rahmen der gemachten, einfachen Annahmen durchaus als plausibel. Die mit
Gleichung 4.3 angepassten Simulationswerte sind in den Abbildungen 4.10 und 4.11
jeweils in griin als ,,Simulation mit Streuung” dargestellt. Bei 60 kVp ist der Einfluss
noch nicht so grofs, bei 90kVp allerdings werden sowohl das Dunkelfeld, als auch
die Absorption wesentlich besser beschrieben. Vergleicht man Messwerte, Simulation
und die mit der Streustrahlung angepasste Simulation fiir die maximale gemessene
Beschleunigungsspannung von 120kVp zeigt sich auch hier (Abbildung 4.16), dass
die Streustrahlung die Abweichung von gemessenen Dunkelfeld und dem erwarte-
ten Dunkelfeld sehr gut beschreiben kann, obwohl nur ein sehr einfacher Ansatz zur
Beriicksichtigung der Streustrahlung gewéhlt wurde. Ohne die Beachtung der Streu-
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Abbildung 4.16.: Absorption (a) und Dunkelfeld (b) verursacht durch verschiedene
Dicken von PMMA bei 120kVp in der Messung (blau) und Simu-
lation (gelb). Die mit der Streuintensitit angepasste Simulation ist
in griin gezeigt.

strahlung kann das Dunkelfeldsignal stark vom erwarteten Wert abweichen. Fiir die
10 verschiedenen Messung sind die Messreihen in Anhang A zusammen abgebildet.

4.4. Visibilitatsminderung durch Struktur der
Gitterstege

Die Verwendung von harter, hochenergetischer Rontgenstrahlung in diesem Auf-
bau, erfordert ein sehr grofes Aspektverhiltnis des Analysatorgitters G2. Bei einer
Goldhéhe von 180 pm und einer Periode von 4,8 pm betriagt dieses 37,5. Das macht
es unvermeidbar, dass das Gitter Fehler und Abweichungen von den gewiinschten
Designparametern aufweist. Um die Stabilitdt des Fotolacks (SU-8) und der Gold-
stege bei dieser Hohe wihrend des gesamten Produktionsprozesses zu gewéhrleisten
(IMS15]) gibt es Stiitzstege aus Fotolack in gewissen Absténden zueinander.

In Abbildung 4.17 ist eine Mikroskopaufnahme des verwendeten G2 Gitters zu se-
hen. Die hellen, goldenen Bereiche sind das stark absorbierende Gold wohingegen
die schwarzen Bereiche das schwach absorbierende SU-8 sind. An der Unschérfe ein-
zelner Stege lasst sich erkennen, dass an diesen Stellen die Goldhéhe abweicht und
somit diese Stege nicht mehr in der Fokusebene liegen. Aufserdem ist deutlich die
Struktur der Stiitzstege zu erkennen. Etwa alle 25 pm ist eine etwa 3 pm breite Stiit-
ze aus SU-8 in einen Goldsteg eingebracht. Da das Analysatorgitter im Optimalfall
ein schwarz-weifs Gitter ist und das SU-8 im Vergleich zu Gold quasi nichts absor-
biert, wirken sich die Stiitzstrukturen negativ auf die Visibilitit des Aufbaus aus.
Die Stiitzstege sind nicht durchgéngig auf einer Linie, sondern alternieren zwischen
den Gitterstegen, was an den jeweiligen Stellen zu einer Konfiguration mit doppelter
Periode und halbem Tastverhéltnis fiihrt.
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Abbildung 4.17.: Mikroskopaufnahme des G2-Gitters. Es sind deutlich die Liicken in

den Gitterstegen aus Gold zu erkennen. Die unscharfen Gitterstege
befinden sich nicht in der Fokusebene was darauf hindeutet, dass
die Hohe der Goldstege lokal variiert.

Es wurden zwei unterschiedliche Ansétze gewéhlt um diese Struktur in der Simula-
tion zu beriicksichtigen:

e Zweilidimensionale Simulation des Gitters

Das Gitter wurde in seiner zweidimensionalen Struktur als Objekt erstellt
und eine zweidimensionale Simulation des Wellenfeldes durchgefiihrt. Zweidi-
mensional meint in diesem Zusammenhang, den Detektorpixel und die Gitter
in ihrer Ausdehnung in x- und y-Richtung zu simulieren. Das ist mit einem
sehr viel groferen Rechenaufwand verbunden als die iiblichen eindimensiona-
len Simulationen, bei denen die Wellenfront nur senkrecht zu den Gitterstegen
simuliert wird, da nur in dieser Richtung durch das Phasestepping messbare
Phasenschiibe und Visibilitdtsverringerungen auftreten.

Kombination von drei eindimensionalen Simulationen

Es wurden drei Phasesteppingkurven simuliert und dann gewichtet addiert.
Dabei handelt es sich bei jeder Konfiguration um das iibliche Hochenergie-
setup, wie zu Beginn des Kapitels vorgestellt, die Parameter des G2 Gitters
unterscheiden sich jedoch jeweils voneinander:

A B C
G2-Periode [pm]: 48 96 96
Tastverhaltnis: 0,5 0,25 0,25
Versatz [pm]: 0 0 48

Wichtungsfaktor a: 0,8 0,1 0,1

Bei Simulation A handelt es sich um die iiblichen Parameter des Hochenergie-
aufbaus mit einer G2-Periode von 4,8 pm und einem Tastverhiltnis von 0,5.
Simulation B und C verwenden eine doppelte G2-Periode, bei nur halbem
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Tastverhéltnis. Das entspricht gerade der Liicke in den Gitterstegen. Der Ver-
satz der Stiitzstege muss gesondert behandelt werden, da beide Félle eine
unterschiedliche Phasesteppingkurve ergeben. Das liegt daran, dass der De-
tektorpixel, an die Stelle des G2-Gitters projiziert, eine Breite von 72 um hat.
Das ist ein Vielfaches der G2-Periode (72pum/4,8 ym = 15). Fiir die doppelte
G2-Periode ist das nicht der Fall (72pm/9,6 pm = 7,5). Das bedeutet, dass
je nach gewdhlter Konfiguration sich wiahrend eines Phasesteppings iiber die
urspriingliche G2-Periode von 4,8 pm entweder 7 oder 8 Gitterstege iiber dem
Detektorpixel befinden und Strahlung absorbieren. Da aber in der Realitit
beide Fille fiir jeden Pixel verwirklicht sind, miissen beide in die Simulation
mit eingehen. Die Wichtungsfaktoren entsprechen nun gerade jeweils den Fla-
chenanteilen der jeweiligen Konfigurationen an der gesamt Gitterfliche. Die
Abmessungen in Abbildung 4.17 ergeben:
3,0pm/28,6 pm ~ 0,1. Dadurch ergeben sich die Wichtungsfaktoren a4 = 0,8,
ag = ac =0,1.
Die resultierenden Intensitaten des Phasesteppings ([,.s (z)) ergeben sich aus
den Intensitédten der drei Konfigurationen an den Positionen x des Steppings
durch:

]Tes (x) = OéA]A (x) + OéB]B (SL’) + Oécfc (x) (44)

Die Phasesteppingkurven der drei Konfigurationen und der kombinierten Simulation
zusammen mit der zweidimensionalen Simulation sind in Abbildung 4.18a fiir den
Fall einer Beschleunigungsspannung von 60 kVp gezeigt. Der Unterschied zwischen
Konfiguration B und C ist in einer leicht verminderten Visibilitit zu erkennen. Durch
das fehlende Gold haben beide Konfigurationen eine héhere Intensitit als Konfigu-
ration A.

Ein Vergleich der mit den beiden Ansatzen simulierten Referenzvisibilititen zeigt,
dass die Kombination der drei Konfigurationen mit der aufwendigen zweidimensio-
nalen Simulation gut, ab héheren Beschleunigungsspannungen von etwa 90 kVp sehr
gut iibereinstimmt. Bei niedrigeren Beschleunigungsspannungen liegen die Werte der
zweidimensionalen Simulation leicht unterhalb.

Zusétzlich ergibt der Vergleich mit der urspriinglichen eindimensionalen Simulation
und den Messwerten, dass ein groker Teil der beobachteten Abweichung mit der ver-
nachléssigten zweidimensionalen Struktur der Gitter erklart werden kann. Beachtet
man, dass die Steghthe des Goldes im G2-Gitter auch variiert, wie in der Mikro-
skopaufnahme 4.17 zu sehen, kénnte das auch die grofsere Abweichung bei héheren
Energien oberhalb der Goldkante erkléren.
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Abbildung 4.18.: Vergleich der Simulierten Phasesteppingkurven (a) der verschie-
denen Konfigurationen der Simulation bei einer Beschleunigungs-
spannung von 90kVp. Konfiguration A (blau), B (gelb) und C
(griin) entsprechend Gleichung 4.4 kombiniert (rot), zweidimen-

sionale Simulation (lila).

In (b) sind die Referenzvisibilitdten bei verschiedenen Beschleuni-
gungsspannungen aufgetragen. Die beiden Ansétze die zweidimes-
nionale Gitterstruktur zu beriicksichtigen unterscheiden sich kaum
und kdénnen einen groften Teil der Diskrepanz zwischen Simulation

und Messung erkléren.
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5. Richtungsabhangiges
Dunkelfeld

5.1. Richtungsabhangigkeit des Dunkelfeldsignals

Das Dunkelfeldsignal ist umso stirker je mehr die Visibilitit des Talbotmusters
durch das Objekt verringert wird. Da das Interferometer aus Gittern besteht, deren
Schlitze in einer Richtung zueinander parallel ausgerichtet sind, ist das Dunkelfeld
nur auf Verzerrungen des Talbotmusters in der Richtung senkrecht zu den Gitter-
schlitzen empfindlich. Verzerrungen parallel zu den Gitterstegen fiihren dazu, dass
die Intensitdt dieser abgelenkten Photonen dennoch im selben Phasestep detektiert
wird und sich die resultierende Phasesteppingkurve, aus der die drei Bildmodi ge-
wonnen werden, diesbeziiglich nicht verdndert.

Streut das untersuchte Objekt die Rontgenstrahlung in verschiedene Richtungen un-
terschiedlich stark, ist das detektierte Dunkelfeldsignal abhéingig von der Drehung
des jeweiligen Objektes um einen Winkel # um die Strahlachse. Durch Jensen et al.
( [Jen+10a], |Jen+10b]) und Revol et al. (|[Rev+12|) wurde ein Modell eingefiihrt,
das von einer cos®>-Abhéngigkeit des resultierenden Dunkelfeldes ausgeht (siehe auch
[Bay14]):

CIn (V’”—@) = Siag + Sunise - €05 (6 — Opras) (5.1)
ref

Das Dunkelfeld lésst sich also in einen isotropen Anteil S,,, der unabhéingig von ¢
ist und einen anisotropen Anteil S,,;s,, der abhéingig von 6 ist und sein Maximum
bei einem Winkel 0 = 0,,,,, hat, aufteilen. Der anisotrope Anteil Sg,;5, wird durch
die anisotropen Eigenschaften der streuenden Mikrostruktur bestimmt. Andere Ur-
sachen fiir das Dunkelfeld, wie zum Beispiel Aufhirtungseffekte sind nicht von der
Orientierung abhingig, da das Objekt bei einer Drehung um die Strahlachse in der
Projektion immer noch die selbe Dicke aufweist und damit das Spektrum hinter
dem Objekt fiir alle Winkel gleich bleibt. Diese Beitrage finden sich also im isotro-
pen Anteil S;,, wieder.

Die Anisotropie der Streuung zeigt sich auch wieder in SAXS Messungen, bzw. Si-
mulationen. Eine solche Simulation ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Die simulierten
Fasern liegen mit ihrer Lingsseite (Zylinderhohe 200 pm) horizontal in x-Richtung.
Thre Ausdehnung in y-Richtung ist wesentlich kleiner (Radius: 1,695 pm, das ent-
spricht einer halben G1-Periode im Hochenergieaufbau). Die kleine Ausdehnung in
y-Richtung erzeugt eine stidrkere Ablenkung der Rontgenstrahlung. In Abbildung
5.1b erkennt man, dass bei einem Phasestepping in y-Richtung noch hohe Intensitét
bei einem Q-Wert von =~ 0,0001 A vorliegt. Das ist gerade im Bereich, der fiir die
Entstehung eines Dunkelfeldkontrastes verantwortlich ist. Bei einem Phasestepping
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in x-Richtung liegt in diesem Bereich die gestreute Intensitdat um zwei Grofenord-
nungen niedriger und ist damit nicht relevant.

Liegen die Zylinder vollig zuféllig orientiert in der Ebene senkrecht zur Strahlachse,
ergibt sich wieder ein vollig homogenes Streuungsmuster. Dies ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Man erkennt, dass Intensitit gestreut wird, die bei relevanten Q-Werten
um ~ (0,0001 A liegt, es aber keinen Unterschied in verschiedenen Richtungen gibt.
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Abbildung 5.1.: Simulation einer SAXS Messung mit Zylindern. Der Radius der Zy-
linder betragt 1,695 nm (eine halbe G1-Periode) und die Zylinderho-
he betragt 200 pm. Die Zylinder sind alle quer ausgerichtet und lie-
gen horizontal. Die Streuung in y-Richtung hat bei () =~ 0,0001 A
noch eine hohe Intensitit, wihrend diese in x-Richtung um etwa
zwei Grofenordnungen verringert ist.

Die Fasern konnen in einem Objekt auch schrig zur oder komplett in Richtung der
Strahlachse liegen. Fasern, die alle in Richtung der Strahlachse parallel angeordnet
sind, sind in der Projektion in Richtung des Detektors kreisformig. Fiir diesen Fall
ist in Abbildung 5.3 das zweidimensionale SAXS Bild und die Summe der Intensi-
taten in beide Richtungen gezeigt. Dieser Fall ergibt wieder eine komplett isotrope
Streuung.

Den Einfluss verschiedener Orientierungen der Fasern im Raum auf das Dunkelfeld-
signal wurde von Bayer et al. in projektiven (|[Bay-+13]) und computertomographi-
schen ([Bay+14]) Messungen untersucht.

5.2. Glasfaserverstarkter Kunststoff

Glasfaserverstirkter Kunststoff ist ein Faser-Matrix-Halbzeug. Eine Kunststoff Ma-
trix wird durch Glasfasern verstirkt, so dass sich die Materialeigenschaften verbes-
sern. Da die Glasfasern einen Durchmesser im Bereich weniger Mikrometer haben,
sind sie kleiner als das Auflosungsvermogen gewohnlicher Absorptionsbildgebung,
erzeugen aber aufgrund von Streuung ein Dunkelfeldsignal. Sowohl die verwendeten
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Abbildung 5.2.: Simulation einer SAXS Messung mit Zylindern. Der Radius der Zy-
linder betrdgt 1,695 um (eine halbe G1-Periode) und die Zylinder-
hohe betrdgt 200 pm. Die Zylinder sind alle in der Ebene quer zum
Strahl ausgerichtet, liegen aber in ihrer Orientierung innerhalb der
Ebene vollig zufillig. Die Streuung in x- und y-Richtung ist in die-
sem Fall vollig isotrop. Die Muster in (a) sind Artefakte der Simu-
lation, haben aber keinen Einfluss auf diese Aussage.
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Abbildung 5.3.: Simulation einer SAXS Messung mit Zylindern. Der Radius der Zy-
linder betrdgt 1,695 pm (eine halbe G1-Periode) und die Zylinder-
héhe betrdagt 200 pm. Die Zylinder sind alle in Richtung der Strahl-
achse ausgerichtet. Die Streuung in x- und y-Richtung ist in diesem

Fall vollig isotrop.

Materialien, als auch die Herstellungsverfahren kénnen sich je nach Anwendungs-
gebiet unterscheiden. Das hier untersuchte Bauteil wurde im Spritzgussverfahren

29

.0007



hergestellt, weswegen auf andere Verfahren nicht ndher eingegangen wird.

GFK im Spritzgussverfahren

Beim Spritzguss wird ein thermoplastisches Kunststoffgranulat bei etwa 200°C -
300 °C verfliissigt und unter einem Druck von etwa 500 bar - 2000 bar in den Hohl-
raum eines Werkzeugs gespritzt. Die Fliissigkeit erstarrt beim Abkiihlen unter die
Schmelztemperatur und nimmt die Form des Hohlraums an. Bei den Glasfasern han-
delt es sich typischerweise um zylinderformige Faden mit einem Durchmesser von
S5pm - 25 pm und einer Linge von 100 pm - 400 pm. Bei diesem Verfahren spricht
man von Kurzfaserspritzguss, da mit anderen Herstellungsmethoden auch deutlich
langere Fasern genutzt werden konnen.

Dabei ist es moglich einen Volumenanteil von bis zu 60 % an Glasfasern zu errei-
chen. Bei héheren Anteilen beriihren sich die Fasern und es gibt Stellen entlang der
Faser, die nicht von der Kunststoffmatrix umschlossen sind. Das fiihrt zu einer Ver-
schlechterung der mechanischen Eigenschaften des Materials, da sich mechanische
Spannungen von der Matrix nicht auf die Faser iibertragen.

Die Glasfasern sind schon Teil des Granulats und richten sich wihrend des Spritz-
vorgangs entlang der Fliefrichtung der fliissigen Kunststoffmasse aus [FLMO09|. Es
gibt also lokal unterschiedliche Aufsrichtungen der Fasern im Material. Im Detail ist
das aber sehr stark von den einzelnen Prozessparametern und der Form und Grofe
des Objekts abhingig. Eine lokale unerwiinschte Anderung der Faserkonzentration
und Ausrichtung kann negative Auswirkungen auf die Festigkeit des Endprodukts
an dieser Stelle haben.

Etablierte Methoden der Qualitdtssicherung nutzen zum Beispiel mikroskopische
Bilder von Schnittflichen oder chemische Methoden bei denen das Bauteil zerstort
wird. In einem MikroCT lassen sich auch Fasern einzeln auflosen, allerdings ist es
bei diesem Verfahren schwierig grofe Bauteile zu untersuchen.

Das untersuchte Objekt

Das in dieser Arbeit untersuchte Bauteil ist eine Steckverbindung fiir Leitungen,
die in der Geothermie eingesetzt werden, und ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Dieser
Anwendungsbereich stellt hohe Anspriiche an das Material der Rohre, da es wit-
terungsbedingt zu grofen Unterschieden in Temperatur (teilweise spezifiziert fiir
Temperaturen von —40°C - 95°C, [Sol13]) und Feuchtigkeit kommt. Das Material
ist ein mit Glasfasern verstdrktes Polyamid ("Nylon", PA6.6) mit einem Volumen-
anteil von 30 Prozent Glasfasern (PA6.6 GF30).

Die allgemeine Fliefrichtung des geschmolzenen Granulats ist in Abbildung 5.4
durch zwei Pfeile angedeutet. Die Masse wird auf der einen Seite des Objekts einge-
spritzt und breitet sich dann sowohl zur anderen Seite hin, als auch in zwei Richtun-
gen entlang des Zylinderumfanges aus. Dort wo die Masse mit den gegeneinander
gerichteten Glasfasern aufeinander trifft, bildet sich eine Schweiffnaht entlang des
Bauteiles. Diese ist aber in der Abbildung nicht zu erkennen. Lokal ergeben sich
aufgrund der Form des Objekts allerdings auch andere Fliefrichtungen. So zum Bei-
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Abbildung 5.4.: Eine Steckverbindung aus PA6.6 GF30. Die Fliekrichtung wéihrend
des Spritzgusses ist durch die beiden Pfeile gezeigt. Der Anguss
befindet sich links. Die fliissige Masse breitet sich nach rechts und
gleichzeitig entlang des Kreisumfangs aus. Die blaue gestrichelte
Linie zeigt die Stelle an der ein 0,3 mm dicker Ring abgeschnitten
wurde um mikroskopische Aufnahmen zu machen.

Abbildung 5.5.: Ausgefrister Ring, der unter dem Mikroskop untersucht wurde, auf
einem Untergrund aus blauem Papier.

spiel in die hervorstehenden Lamellen hinein.

Das Bauteil ist 8,30 cm lang, rotationssymmetrisch und innen hohl und glatt, dhn-
lich einem Rohr. Der Innendurchmesser betrigt 2,08 cm. Die Winde des Rohres sind
0,22 cm dick, an den kleinen Lamellen 0,33 cm. Die Wandstéarke an der Stelle der bei-
den grofen Ausbuchtungen betrigt 0,85 cm und im Bereich dazwischen 0,53 cm.

Mikroskopische Aufnahmen des untersuchten Objekts

Um die Mikrostruktur des Materials besser verstehen zu kénnen wurden Aufnahmen
mit einem Lichtmikroskop gemacht. Dafiir wurde aus dem Objekt an der in Abbil-
dung 5.4 blau gestrichelt eingezeichneten Linie ein ca. 0,3 mm dicker Ring gefrist.
Dieser Ring ist in Abbildung 5.5 abgebildet.
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Abbildung 5.6.: Mikroskopaufnahmen des mit Glasfasern verstirkten Kunststofftei-
les. In (a) ist die Schnittfliche des abgefristen Rings zu sehen. In
Richtung des roten Pfeiles ldsst sich eine gewisse Vorzugsrichtung in
der Orientierung der Fasern ausmachen. Da nicht alle Fasern hori-
zontal in der Fokusebene liegen, werden sie nur unscharf dargestellt,
zeigen aber dennoch eine dhnliche Orientierung.
Abbildung (b) zeigt ein Bild der Schnittfliche stérkerer Vergrofe-
rung. Die Faser hat einen Durchmesser von ca. 5 um.

In Abbildung 5.6a ist erkennbar, dass sich die Glasfasern bevorzugt in einer Linie,
die durch den roten Pfeil angedeutet ist, ausrichten. Die Annahme, dass es eine be-
vorzugt Richtung der Faserorientierung gibt ist also durchaus plausibel. Da nur eine
Ebene scharf gestellt werden kann, sind Fasern und Faserteile, die nicht in dieser
Ebene liegen, unscharf abgebildet.

Abbildung 5.6b zeigt einen Ausschnitt des abgefrasten Rings unter dem Lichtmikro-
skop. Es ldsst sich erkennen, dass der Durchmesser einer Glasfaser ungefihr 5pm
betragt.

Aus den mikroskopischen Aufnahmen ldsst sich nicht bestimmen, mit welcher Ver-
teilung bestimmte Winkel der Faserorientierung statistisch gesehen auftreten, eine
Vorzugsrichtung ist aber erkennbar. Auch ein Wert fiir die Konzentration an Glasfa-
sern lasst sich nicht abschitzen, da dafiir aufwendigere Methoden notwendig waren.
Dennoch geben die einfachen Mikroskopaufnahmen ein Gespiir fiir die Mikrostruk-
tur des Materials.

5.3. Simulation

Es ist zwar nicht moglich alle Eigenschaften des untersuchten Objekts zu bestim-
men und somit das Objekt realistisch zu simulieren, allerdings lassen sich bestimmte
Parameter isoliert in einem idealisierten Setup verdndern und somit deren Einfluss
auf das Dunkelfeld besser verstehen.

Die folgenden Simulationen wurden alle mit der in Kapitel 3.5 vorgestellten cxi
Simulation und dem Talbot-Lau-Interferometer Setup wie in Kapitel 4.1 dargestellt
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-

Objektdicke

Strahlachse

Abbildung 5.7.: Skizze des Objektes in der Simulation. Der Winkel 6 dreht das ge-
samte Objekt um die Strahlachse. Der Winkel & bestimmt die Nei-
gung der einzelnen Zylinder zur z-Achse, also zur Strahlachse.

berechnet.

Dazu wurde ein Objekt erstellt, das aus einem Quader eines bestimmten Materials
besteht, der wiederum mit Zylindern aus einem anderen Material gefiillt werden
kann. Die verschiedenen Objektparameter sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Es ist
moglich in der Simulation die Objektdicke, also die Ausdehnung des gesamten Qua-
ders in Richtung der Strahlachse, sowie Radius, Hohe, Ausrichtung (Winkel ® in der
Skizze) und Volumenanteil der Zylinder zu variieren. Auferdem ist es moglich das
Material der Zylinder und des umgebenden Quadervolumens zu wihlen. Das Ma-
terial des Quadervolumens besteht in folgenden Simulationen aus dem Kunststoff
PAG6.6 und fiir die Zylinder wurde eine iibliche Zusammensetzung von Glas gewéhlt.
Die genaue Zusammensetzung der beiden Materialien ist in Tabelle 5.1 angegeben.

Material ~ Dichte [£5] Zusammensetzung

Quadervolumen PAG6.6 1,15 CeH{1NO

Zylinder E-Glasfaser 2,50 SiOy : 55%; CaO : 22 %;
A1203 115 %, B203 : 8%

Tabelle 5.1.: Materialien der Fasern und des umgebenden Quadervolumens in der
Simulation.

Bei der Erstellung des Objekts werden die Positionen der Zylinder zufillig inner-
halb des Quadervolumens gewahlt, bis der gewiinschte Volumenanteil erreicht ist.
Das ergibt fiir verschiedene Simulationen eines gleichen Objektparametersatzes un-
terschiedliche Realisierungen des Objekts, die auch ein unterschiedliches Simulati-
onsergebnis liefern. Dieses Objekt wurde dann um den Winkel # um die Strahlachse
gedreht und fiir jede Drehung die Phasesteppingkurve eines Pixels simuliert. Die
Ergebnisse der verschiedenen Objektrealisierungen wurden gemittelt und gegen den
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Winkel 6 aufgetragen. Gemaft dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Modell wurde Glei-
chung 5.1 an die Simulationswerte gefittet um die Parameter S;,, und Sy, 2zU
bestimmen. Die in den folgenden Plots zur Richtungsabhéngigkeit gezeigten Fehler-
balken sind die Fehler des Mittelwertes gebildet aus den verschiedenen Objektreali-
sierungen. Da die Simulation aufgrund der vielen Zylinderobjekte sehr viel Rechen-
zeit benoétigt, sind die folgenden Simulationen alle monoenergetisch durchgefiihrt
worden.

Energieabhingigkeit der Streuung

Das Dunkelfeldsignal ist abhéingig von der Energie der Rontgenstrahlung. Die Uber-
legungen aus Kapitel 5.1 iibertragen sich analog auch auf die anisotropen Beitrigen
zur Streuung. Um dies zu untersuchen wurden verschiedene Simulationen mit un-
terschiedlicher Photonenenergie durchgefiihrt. Die Energie wurde dabei zwischen 50
und 120keV in 10 keV-Schritten variiert. Es wurden zwei Simulationsreihen mit un-
terschiedlichen Faserorientierungen durchgefiihrt. In beiden Fallen liegen die Fasern
in der ebene senkrecht zur Strahlachse. In Fall A sind alle Fasern in eine einzige
Richtung orientiert, wihrend sie aber in Fall B in vollig zufillig ausgerichtet sind.
Das entspricht gerade den beiden in Abbildung 5.1 und 5.2 gezeigten SAXS Simula-
tionen. Dazu sind in Abbildung 5.8 sowohl die Winkelabhéngigkeit des Dunkelfeldes
(Abbildung 5.8a fiir Fall A, und 5.8b fiir Fall B), als auch die Parameter der jewei-
ligen Fitfunktionen (Abbildung 5.8¢c) gezeigt. Die Simulationsparameter mit denen
das Objekt simuliert wurde sind dazu in einer Tabelle angegeben, wobei der in der
Simulation variierte Wert hervorgehoben wird. Die Fehlerbalken in den Simulations-
werten der Richtungsabhéngigkeit ergeben sich aus dem Fehler auf den Mittelwert
der unterschiedlichen Objektrealisierungen (in diesem Fall 5). Diese Realisierungen
fallen unterschiedlich aus, da die Fasern im Objekt an zufilligen Positionen ange-
ordnet werden bis die 30 % Volumenanteil erreicht sind. An die Mittelwerte bei dem
jeweiligen Winkel wurde wie in der Auswertung der ROIs im vorherigen Kapitel die
Funktion 5.1 gefittet um S;,, und Sy, bestimmen zu konnen.

In der Simulation zeigt sich gut die erwartete Abhangigkeit von S;,, und Sg,is0 von
der Photonenenergie. Bei hoheren Energien ergibt sich ein schwicheres Dunkelfeld-
signal. Die beiden Kurven fiir S;,, des Falls A mit zuféllig orientierten Winkeln der
Fasern und 0.5 - Sg,i50 des Falls B mit gleich ausgerichteten Fasern liegen fast de-
ckungsgleich iibereinander. Das lasst sich leicht veranschaulichen, da zwei um 90°
zueinander verschobene cos?-Funktionen eine konstante 1 ergeben. Zwei Anteile aus
zufillig isotrop verteilten Fasern ergeben also ein isotropes Dunkelfeld. Wahrend
ein Anteil an gleich ausgerichteten Fasern geniigt um ein anisotropes Dunkelfeld der
selben Stérke zu erzeugen.

Variation des Zylinderradius

Ein weiterer interessanter Punkt ist die Abhdngigkeit des anisotropen Dunkelfeld-
signals vom Radius der Fasern. Dazu wurde der Radius der Fasern zwischen dem
0,5-fachen und 8-fachen der G1-Periode variiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung
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Abbildung 5.8.: Das simulierte Dunkelfeld bei verschiedenen Orientierungen eines
mit Fasern gefiillten Quaders zu den Gitterstegen fiir ausgerichtete
(a) und gleichverteilte Faserorientierungen (b) im Objekt. Variiert
wurde die Energie der monochromatischen Rontgenstrahlung. Die
Fitparameter sind in (c) abgebildet. Aufserdem die Parameter des
simulierten Objektes.

5.9 gezeigt. Auch fiir diesen Fall wurden zwei Simulationsreihen durchgefiihrt. Fall
A Dei einer Objektdicke von 1 mm und Fall B bei 5mm. Das Dunkelfeld fiir Fall A
ist auf einem niedrigeren Niveau, wie auch bei einem diinneren Objekt zu erwarten.
Um beide Félle miteinander zu vergleichen, wurde das Dunkelfeld auf eine gleiche
Dicke normiert indem der Wert von S;,, und Sg,.:s des Falls B jeweils mit 5 multi-
pliziert wurde. Bei Giiltigkeit von Gleichung 3.11, welche das Dunkelfeld iiber einen
Streukoeffizient und die Objektdicke beschreibt, sollten die beiden Kurven von Fall
A und Fall B nun die selbe Abhéngigkeit vom Radius der Fasern zeigen. Dies ist aber
nicht der Fall. Die Kurve von Fall A (D = 1 mm) zeigt die hochste Sensitivitit bei
Radien im Bereich der G1-Periode. Das ist zu erwarten nach den Uberlegungen von
aus Kapitel 3.4. Bei grofseren Radien nimmt auch die Sensitivitdt des Dunkelfeldes
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ab. Dagegen zeigt sich fiir Fall B (D = 5mm) ein Maximum des Dunkelfeldes, bei 5
G1-Perioden.

Das ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Projektionsndherung dickerer Objekte in
der Uberlagerung von dickeren Fasern leichter kleinere Strukturen entstehen kénnen,
auf die der jeweilige Aufbau sehr sensitiv ist. Das erschwert die Simulation dickerer
Objekte mit groferen Faserdurchmessern. Die einfache Projektionsndherung ist dann
nicht mehr ausreichend und es kann eine Mehrschichtverfahren nétig sein ([Pag06],
[Rit15]). Die Ergebnisse lassen vermuten, dass das nicht nur von der Dicke des ge-
samten Objekts abhéngt, sondern auch von den Parametern der Mikrostruktur, in
diesem Fall dem Radius der Fasern.
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(c) Parameter der Fitfunktionen

Abbildung 5.9.: Das simulierte Dunkelfeld bei verschiedenen Orientierungen eines
mit Fasern gefiillten Quaders zu den Gitterstegen fiir ein 5mm (a)
und 1mm (b) dickes Objekt. Variiert wurde der Radius der Fasern
im Objekt. Die Fitparameter sind in (c) abgebildet. Auferdem Pa-
rameter des simulierten Objektes.
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Variation der Zylinderhdhe

Nicht nur der Radius, sondern auch die Héhe der Zylinder hat einen Einfluss auf das
Dunkelfeld. In der Simulation wurde diese Lange zwischen 50 und 250 pym variiert.
Die Ergebnisse dieser Simulationsreihe sind in Abbildung 5.10 zusammengefasst. Bei
Zylindern mit einer niedrigeren Hohe ist auch das Volumen des einzelnen Zylinders
kleiner. Das hat zur Folge, dass mehr Zylinder benétigt werden um denselben Vo-
lumenanteil zu verwirklichen. Damit ergeben sich auch wieder mehr Moglichkeiten,
dass Strukturen iibereinanderliegen und in der Projektionsndherung Strukturen bil-
den, die ein starkes Dunkelfeld erzeugen.

Es ist also moglich, dass eine Variation dieses Parameters, dessen Grofenordnung
weit entfernt von der Groke der Strukturen ist, die Dunkelfeld erzeugen, dennoch
einen starken Einfluss auf die gemessene Richtungsabhéngigkeit des Dunkelfeldes
hat.
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Abbildung 5.10.: Das simulierte Dunkelfeld bei verschiedenen Orientierungen eines
mit Fasern gefiillten Quaders zu den Gitterstegen (a). Variiert wur-
de die Hohe der Fasern im Objekt. Die Fitparameter sind in (b)
abgebildet. Auferdem Parameter des simulierten Objektes.
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Variation des Neigungswinkels ¢

Im vorherigem Kapitel wurde bereits das Bild einer SAXS Simulation von Fasern die
der Lénge nach in Richtung der Strahlachse orientiert sind gezeigt. Das entspricht
in Skizze (Abbildung 5.7) einem Winkel zur Strahlachse von ® = 0°. Fiir diesen
Fall wird die Streuung wieder anisotrop. Um den Einfluss dieses Winkels auf das
Dunkelfeld zu untersuchen, wurde nun auch eine Simulationsreihe mit Hilfe der cxi-
Simulation durchgefiihrt, bei der der Winkel ® zwischen 0 und 90° in 90°-Schritten
variiert wurde.

Bei einem Winkel von & = 0° zeigt sich ein sehr starkes isotropes Signal. Das ist
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(a) Richtungsabhéngigkeit bei Variation des (b) Parameter der Fitfunktion

Neigungswinkels ®.

Simulationsparameter

Energie 60 keV
Radius 0,5 G1-Per.
Hohe 200 pm
Volumenanteil 30 %
Dicke 2,5mm
Faserorientierung ausgerichtet
P 0°-90°
# Realisierungen 20

Abbildung 5.11.: Das simulierte Dunkelfeld bei verschiedenen Orientierungen eines
mit Fasern gefiillten Quaders zu den Gitterstegen (a). Variiert wur-
de der Neigungswinkel ® der Fasern im Objekt zur Strahlachse.
Die Fitparameter sind in (b) abgebildet. Auferdem Parameter des
simulierten Objektes.

nachvollziehbar, da die Fasern in der Projektion sehr dicken Kreisscheiben entspre-
chen, die gedreht werden. Das ist isotrop und durch die Lange der Fasern auch mit
sehr starken Variationen der Dicke in der Projektionsnédherung verbunden. Dies ent-
spricht auch den Ergebnissen von Florian Bayer aus [Bayl4| und [Bay-+13].
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Die Vergroberung der Dicke in der Projektionsniherung ist auch fiir das starke ani-
sotrope Signal bei & = 50° und ® = 60° verantwortlich. Da dieser Fall in der
Projektionsnédherung dickeren Zylindern mit einer kiirzeren Linge entspricht. Wo-
bei die Dicke der Zylinder nur in Richtung der Projektion grofser wird, aber in der
Ausdehnung in x- bzw. y-Richtung bei einem Radius von 0,5 G1 Perioden bleibt.

5.4. Messung

5.4.1. Experimentelles Setup

Die Messung wurde mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen vertikalen Interferometer
durchgefiihrt. Eine Messung hatte 11 Phasesteps iiber eine G2-Periode, bei einer
Belichtungszeit von jeweils 0,37 s. Die Rohre wurde mit 60 kV Beschleunigungsspan-
nung bei einem Rohrenstrom von 32mA betrieben und das Spektrum mit 0,3 mm
Kupfer aufgehértet.

Das GFK-Werkstiick wurde auf einem drehbar gelagerten, 0,57 cm dicken Objekt-
trager aus PMMA gelegt (Abbildung 5.12). Das erméglichte es im vertikalen Aufbau
den Winkel 6 des Objektes gegeniiber den Gitterstegen leicht zu variieren. 6 wurde
zwischen 0° und 180° in 10° Schritten verdndert.

Der drehbare Teller lag auf dem 0,7 cm dicken Objekttisch aus PMMA, der sich ver-
fahren ldsst und somit ein Abkacheln des Objektes ermoglicht. Fiir das Abkacheln
des Bauteiles waren zwischen 2 x 7 (bei # = 0°) und 4 x 6 (bei § = 45°) Kacheln
notwendig, je nach Winkel des Bauteiles zu den Kanten des im Interferometer ab-
bildbaren Bereiches.

Abbildung 5.12.: Die drehbare PMMA-Trigerplatte mit dem gemessenen GFK-
Bauteil. Das Objekt wird im Drehzentrum platziert. Dargestellt
ist die Orientierung des Objekts bei einem Winkel von 6 = 90°,
oben links die Gitterorientierung und Phasesteppingrichtung.
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5.4.2. Auswertung

Vergleicht man die drei Bildmodi, die mit dem Talbot-Lau-Interferometer aufgenom-
men werden, bei den unterschiedlichen Winkeln 6, zeigt sich deutlich die Abhéngig-
keit des differentiellen Phasenbildes und des Dunkelfeldbildes von der Ausrichtung
des Bauteils gegeniiber den Gitterstegen. Abbildung 5.13 vergleicht die drei Bildmo-
di bei 6§ = 0° (linke Spalte) und 6 = 90° (rechte Spalte). Im Experiment wurde das
Objekt gedreht, aber um die Unterschiede in der extrahierten Information besser zu
erkennen, wurden die Bilder so zuriickgedreht, dass sie in die selbe Richtung zeigen.
Die Orientierung der Gitter und die Phasesteppingrichtung sind jeweils oberhalb der
Bilder gezeigt.

e Der Kontrast im Absorptionsbild zeigt die Struktur des untersuchten Ob-
jekts. An Stellen mit mehr durchstrahlter Objektdicke wird mehr Rontgen-
strahlung absorbiert. Es zeigt sich deswegen auch keine von der Orientierung
des Objekts abhingige Information. An manchen Stellen sind Kachelartefakte
zu erkennen, die aufgrund des Messablaufes entstehen und keine Objektinfor-
mation widerspiegeln.

e Das differentielle Phasenbild zeigt eine starke Richtungsabhangigkeit. Kan-
ten entlang der Phasesteppingrichtung sorgen fiir einen starken Kontrast. Die
Struktur des Objekts in die jeweilige Richtung zeigt sich sehr schon. Deswegen
sind bei § = 0° sehr gut die vertikal sich dndernden Strukturen zu erkennen,
wie zum Beispiel die sich um den Umfang des ganzen Objekts erstreckenden
Lamellen. Diese verschwinden komplett im Bild bei 8 = 90°. Dort sind dafiir
deutlich die Zylinderwiande links und rechts zu erkennen. In diesem speziel-
len Fall lasst sich aber keine explizit zusétzliche Information gegeniiber dem
Absorptionsbild gewinnen. Es sind in manchen Kacheln Moiréartefakte zu er-
kennen die aber keine Objektinformation widerspiegeln.

e Das Dunkelfeldbild zeigt dhnlich dem Absorptionsbild auch die Struktur des
Objekts. Dort wo mehr Material durchstrahlt wird, wird auch mehr Intensitét
gestreut und die Visibilitat verringert. Es zeigt sich aber im Gegensatz zum
Absorptionsbild eine Abhdngigkeit in der Orientierung des Objekts zu den
Gitterstegen. Das Bild bei § = 90° zeigt ein allgemein héheres Dunkelfeldsignal
als das Bild bei # = 0°. Da das Objekt zu 30 % aus Glasfasern besteht und die
Fliefsrichtung der fliissigen Kunststoffmasse wiahrend des Spritzgusses entlang
der Objektrichtung verlduft (siehe Abbildung 5.4), ist zu erwarten, dass sich
die Glasfasern entlang dieser Richtung anordnen und sich damit ein stirkeres
Dunkelfeldsignal bei § = 90° ergibt.

Die beiden zweidimensionalen Histogramme in Abbildung 5.14b (6 = 0°) und 5.14c
(0 = 90°) zeigen deutlich die Unterschiede in den Dunkelfeldsignalen der beiden
Messungen. Das Absorptionsbild in Abbildung 5.14a ist in 6 farblichen Stufen so
gefenstert, dass es erleichtert wird die Absorptionswerte in den Histogrammen einer
Region des Objektes zuzuordnen. Die vertikal gestrichelten Linien der Histogram-
me entsprechen den unterschiedlichen Farben des Absorptionsbildes. Dieses bleibt
fiir beide Messungen unter unterschiedlichem Drehwinkel 6 gleich. Der Unterschied
zeigt sich also im Dunkelfeld bei den beiden Winkeln. Die Farbcodierung in beiden
Histogrammen entspricht der Haufigkeit der Pixel mit dem jeweiligen Wertepaar
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Abbildung 5.13.: Vergleich der drei Bildmodi (Absorption, Differentielle Phase und
Dunkelfeld) bei den Winkeln § = 0° und 6 = 90°. Absorption
und Phase zeigen sich wie zu erwarten. Im Dunkelfeld lasst sich
eine Richtungsabhéngigkeit erkennen, die von der Orientierung der
Glasfasern im Objekt, deren Grokenordnung deutlich unterhalb der
Auflésungsgrenze des Detektors liegt, verursacht wird.
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Abbildung 5.14.: Das Absorptionsbild (a) ist so grob gefenstert, dass die farblich
unterscheidbaren Bereiche gerade den durch Gitterlinien in den
beiden zweidimensionalen Histogrammen (b) und (c) vertikal ge-
trennten Bereichen entsprechen. Auf der horizontalen Achse in (b)
und (c) ist das Absorptionssignal, auf der vertikalen das Dunkel-
feldsignal abgebildet. Durch die Drehung des Objektes von 6 = 0°
(b) zu 6 = 90° (c) andert sich das Dunkelfeld und die Werte der
jeweiligen Pixel verschieben sich vertikal.

aus Absorption und Dunkelfeld und ist in einer logarithmischen Skala aufgetragen.
Unterschiedliche Regionen des Objekts sind also unterschiedlich stark in ihrer Rich-
tungsabhingigkeit im Dunkelfeld.

Um die Information im Absorptionsbild mit der des Dunkelfeldbildes zu verglei-
chen wurden ein Linienprofil entlang des Objekts gebildet. In Abbildung 5.13 ist die
Linie im Absorptionsbild in rot gekennzeichnet. Abbildung 5.15 zeigt das Absorp-
tionssignal und das Dunkelfeld entlang dieser Linie auf einer Breite von 300 Pixeln
gemittelt. Vom gezeigten Absorptionssignal ist bereits der durch die Tragerplatte
und den drehbaren Objekttriager verursachte Wert (= 0,34) abgezogen.

Beide zeigen ein sehr dhnliches Verhalten. Das ist auch zu erwarten, da es sich ent-
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lang der Linie um das selbe Material handelt, also der Schwachungskoeffizient ;1 und
der Streukoeffizient o sich nicht unterscheiden sollten. Damit ist der Kontrast in
den Signalen nur der unterschiedlichen Dicke des Objekts an der jeweiligen Stelle
geschuldet. In der Absorption unterscheiden sich die Werte kaum bei beiden Mes-
sungen. Auch auf beiden Seiten des Objekts wurden dhnliche Werte gemessen. Das
Absorptionssignal ist also auf beiden Seiten des Bauteils symmetrisch.

In der Stiarke des Dunkelfeldes zeigt sich bei einem Vergleich der beiden Abbildun-
gen 5.15a und 5.15b wieder deutlich die Richtungsabhingigkeit der Streuung an
den gerichteten Mikrostrukturen. Zusétzlich ist zu erkennen, dass im Dunkelfeld
der Messung bei # = 90° das Verhalten der beiden Seiten voneinander abweicht.
Die im Absorptionsbild vorhandene Symmetrie der beiden Seiten zueinander ist im
Dunkelfeldbild nicht mehr vorhanden. Das lisst auf eine Verdnderung in der fiir die
Streuung verantwortlichen Mikrostruktur des Objekts schliefsen.
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Abbildung 5.15.: Linienprofile des Dunkelfeldes —In (V/V;) (orange) und der Ab-
sorption —In (1/Iy) (blau) entlang des Bauteils bei einem Winkel
von 6 = 0° (5.15a) und 6 = 90° (5.15b). In Abbildung 5.13 ist die
Linie, entlang derer die Plots erstellt wurden, eingezeichnet. Die
Werte in den Plots wurden auf einer Breite von 300 Pixeln entlang
der Linie gemittelt. Die Skala der Absorption und des Dunkelfel-
des sind links und rechts der Plots dargestellt. Es fallt auf, dass
sich das Dunkelfeld bei # = 90° im Gegensatz zur Absorption nicht
symmetrisch auf beiden Seiten des Bauteils verhilt.

Fiir eine genauere Auswertung der Richtungsabhéngigkeit im Dunkelfeldbild wur-
den an verschiedenen Stellen des Objektes manuelle ROIs (von englisch Region of
Interest) erstellt. Diese sind in Abbildung 5.13 in das Absorptionsbild der linken
Seite in hellblau eingezeichnet.

Fiir Absorption und Dunkelfeld wurde fiir jede Messung jeweils ein Mittelwert iiber
alle Pixel innerhalb der ROI gebildet und mit dem jeweiligen Drehwinkel 6 vergli-
chen. Die Fehler der Mittelwerte sind vernachlissigbar, da selbst eine kleine ROI
sehr viele Pixel enthélt. So zum Beispiel fiir ROI B bei 6 = 90°:

N (ROIB,0 =90°) = 96 x 280 = 26880
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Die genaue Anzahl an Pixeln jeder ROI variiert bei unterschiedlichen Messungen,
da die ROIs nach einer Drehung des Bildes um den Winkel —f manuell gesetzt wur-
den. Daraus ergibt sich auch die gewdhlte Groke der ROIs. Sie sollten grof genug
sein um bei jedem Winkel die selben Regionen des Objekts auswerten zu koénnen.
Wairen sie wesentlich kleiner, wiirde man zu starke Unterschiede bekommen, die nur
von der ungenauen manuellen Setzung der ROI kommen oder von Artefakten der
Kachelgrenzen, die bei jedem Winkel anders liegen. Die ROIs wurden entlang der
Rotationsachse des Bauteils gelegt, da dort aufgrund der Zylinderform nur geringe
Anderungen der Dicke in der Projektion auftreten, wihrend am Rand diese sehr
viel starker variiert. Der Wert des Dunkelfeldes und der Absorption wiirde sich also
schon innerhalb einer ROI zu stark dndern.

Fiir die vier ROIs wurde die Absorption jeweils durch den Mittelwert der 19 Messun-
gen gefittet, da keine Abhingigkeit vom Winkel 6 zu erwarten ist. Diese Annahme
ist auch durch die Messung bestétigt.

Das Dunkelfeld wurde in Abhéngigkeit von 6 an die Modellfunktion 5.1 gefittet um
fiir jede ROI den isotropen und anisotropen Streuanteil zu bekommen. Zuséatzlich
wurde 0,,,, als Fitparameter freigegeben um die Ausrichtung der Fasern bestimmen
zu konnen.

Die Messwerte fiir Dunkelfeld und Absorption sind in Abbildung 5.16 fiir jede der
vier ROIs (5.16a, 5.16b, 5.16¢, 5.16d) zusammen mit ihren jeweiligen Fitfunktionen
aufgetragen. Unterhalb der jeweiligen Abbildung sind die Fitparameter und ein Gii-
tefaktor fiir den Fit des Dunkelfeldes mit angegeben. Dabei handelt es sich um den
~RMSE* (Root-Mean-Square-Error), also die Wurzel aus dem Mittelwert der qua-
drierten Differenzen von Messpunkten und Modellfunktion. Dieser ist sehr gering
und zeigt, dass das Modell (Gleichung 5.1) die Messwerte sehr gut abbildet.

Im Dunkelfeld zeigt sich entgegen dem Absorptionsbild eine deutliche Richtungsab-
hingigkeit und in den ROIs A, C und D auch die cos?-Abh#ngigkeit der anisotropen
Streuung. So ist in ROI A der Anteil an anisotroper Streuung sogar gréfser als der
an isotroper (S4. =0.304, S7, = 0.230). In ROI B ist dagegen keine Richtungsab-

hiingige Streuung mehr vorhanden (SZ. = 0.0051, SZ = 0.321). ROI C und ROI

D bestétigen genauso wie ROI A und ROI B die Annahme, dass sich die Glasfasern
wihrend des Spritzvorgangs entlang der Fliefsrichtung des fliissigen Kunststoffes aus-
richten (64 ~=921°, 08 =981° 6 =916° 62 = 90,0°).

Da 0,4, also iiber die Lange des Bauteils hinweg etwa 90° betrigt, ist es moglich
die beiden Parameter S;s, und S,,is0 nur aus den Messungen bei # = 0° und 6§ = 90°

zu bestimmen.

Die durchstrahlte Objektdicke dndert sich entlang des Bauteils und ein dickeres
Objekt mit denselben Eigenschaften in der Mikrostruktur erzeugt auch ein héheres
Dunkelfeldsignal proportional zur Objektdicke. Deshalb ist aus der Anderung der
Streubeitrige nicht direkt auf eine Anderung in der Mikrostruktur zu schliefen. Um
das zu ermoglichen wird der Quotient aus Dunkelfeld und Absorption gebildet und
somit der Einfluss der Dicke (d) auf das Signal ausgeschlossen:

- ln(v;)bj<9)/vref> 0-(9> -d o Oiso + Oaniso * COSz<9 - Qmaz)

_ (5.2)
—In(Lop;/Ire) feff - d  Hepy feff
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Abbildung 5.16.:

Absorption —1In(I/Iy) (blau) und negativer Logarithmus des Dun-
kelfeld —In(V/V;) (orange) der vier in Abbildung 5.13 gezeigten
ROIs in Abh#ngigkeit vom Drehwinkel 6. Zu beachten ist, dass
fiir ROI D die Wertebereiche geédndert wurden. Die durchgezoge-
nen Linien zeigen jeweils die Fitfunktion. Bei der Absorption den
Mittelwert (uud) und beim Dunkelfeld die in 5.1 spezifizierte Funk-
tion. Die Fitparameter des Dunkelfedes und der RMSE (root mean
square error) der Fitfunktion sind unter dem jeweiligen Plot mit
angegeben.
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Abbildung 5.17.: Linienprofile von o/u fir 6 = 0° und # = 90°. Da der Einfluss
der Objektdicke aus dem Signal ausgeschlossen wurde und anzu-
nehmen ist, dass sich das Material in der Absorption gleich verhilt

(siche Abbildung 5.18), lassen sich die Unterschiede in dieser Kurve
direkt auf Unterschiede in der Mikrostruktur zuriickfiihren.

Fiir die Auswertung wurde der Hintergrund im Absorptionsbild (—1In (1/1y) = 0.37),
der aufgrund des Objekttragers (0,7cm PMMA) und der drehbaren Scheibe (0,57 cm
PMMA) entsteht, vorher vom Absorptionssignal abgezogen, so dass nur die Absorp-
tion durch das Bauteil {ibrigbleibt. Da p.s¢ fiir das gesamte Bauteil gleich bleiben
sollte, ldsst sich aus einer Anderung des Quotienten MLH direkt eine Anderung des

o

Streukoeffizienten o, also der Mikrostruktur ablesen. Dieser Quotient ey ist fiir die
Messungen bei § = 0° und § = 90° in Abbildung 5.17 entlang derselben Linie wie
in Abbildung 5.13 dargestellt. Es ldsst sich leicht der Unterschied in der Streuung
zwischen den beiden Orientierungen erkennen. Zusédtzlich zeigt sich aber auch noch
deutlicher als in Abbildung 5.15, dass das Objekt in der Mikrostruktur nicht sym-
metrisch ist.

Um festzustellen, wie gut die Linienprofile der Messungen bei 6§ = 0° und 6 = 90°
zueinander passen, wurde in Abbildung 5.18 nur die Absorption bei beiden Orientie-
rungen aufgetragen. Zusétzlich ist in schwarz noch die Differenz der beiden Signale
zueinander gezeigt. Im Optimalfall sollte diese null betragen. Im Bereich der vier
ROIs ist das sehr gut der Fall, nur an den starken Kanten im Objekt kann man
Ausschlige in der Kurve feststellen.

Da die beiden Linienprofile gut iibereinander liegen, ist es moglich die Signale aus
den beiden Messungen bei § = 0° und ¢ = 90° auch miteinander zu verrechnen, um
entlang des ganzen Linienprofils die Anteile an isotroper und anisotroper Streuung
zu trennen. Der anisotrope Anteil ”:"# ergibt sich aus der Differenz der beiden Li-

nienprofile. Der isotrope Anteil

Zf‘} entspricht nun dem jeweils niedrigerem Wert.
e
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Abbildung 5.18.: Absorption entlang des Bauteiles fiir # = 0° (blau) und 6 = 90°
(orange). Auferdem die Differenz der beiden Kurven (schwarz).
Beide Projektionen liegen gut iibereinander, nur an den Rindern
der Erhebungen und des Bauteils selbst lassen sich grofere Un-
terschiede erkennen. An diesen Stellen sollten keine ROIs gelegt
werden.

Dies ist in Abbildung 5.19 gezeigt. In diesem Plot sind gut die Ergebnisse, die sich
in der Auswertung der vier ROIs ergeben haben (Abbildung 5.16) bestétigt. Dies
funktioniert aber auch nur unter der Annahme, dass sowohl Maximum, als auch
Minimum der Streuung entweder bei § = 0° oder 6 = 90° auftreten. Im vorherigen
Teil, bei der Auswertung der vier ROIs, konnte schon gezeigt werden, dass diese
Annahme berechtigt ist.

Addiert man zwei cos®(a(0 — 0,,4,)) Funktionen, deren 0,,,, sich um 90° unterschei-
den, ergibt das eine konstante 1. Daraus ergibt sich, dass zwei zueinander senkrecht
stehende Anteile an Fasern den gleichen Anteil an der Streuung haben wie ein An-
teil an gerichteten Fasern. Dies konnte auch im vorangegangenen Kapitel durch eine
Simulation gezeigt werden. Deswegen ist in Abbildung 5.19 zusétzlich zu Z—fof und
Zanize dje Summe

Heff
Oiso

+ 0.5 - Oaniso (53)
Herf Heff

in schwarz gezeigt. Der Anteil an isotroper Streuung wird also nur halb gewichtet.
Dies soll zur Abschétzung der Faserkonzentration innerhalb des Bauteils dienen.
Dabei zeigt sich, dass die Kurve auf beiden Seiten des Bauteils anndhernd symme-
trisch bleibt. Insbesondere ein Vergleich der beiden Werte fiir ROI A und ROI B,
die sich in der Messung ihrer Richtungsabhéngigkeit deutlich unterschieden haben,
liegt annéhernd auf dem selben Niveau (ROI A: 1,45; ROI B: 1,45, genauen Wert
noch nachschauen.). Das legt nahe, dass die Faserkonzentration im Bauteil konstant
bei 30 % bleibt, und sich nur die Orientierung der Fasern éndert.
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Abbildung 5.19.: Linienprofile des isotropen (blau) und anisotropen (orange) An-
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teils der Streuung entlang der Lange des Bauteils. Zusatzlich ist
eine Kombination der isotropen und anisotropen Anteils gezeigt
(schwarz). Der anisotrope Anteil wurde nur zur Hélfte gewichtet.
Das soll zu einer Abschitzung der Faserkonzentration dienen. Da
die schwarze Kurve sich im Gegegensatz zur orangen und blauen
anndhernd symmetrisch in den beiden Bereichen links und rechts
verhilt, kann man annehmen, dass sich die Anderungen der Mi-
krostruktur aufgrund Anderung in der Ausrichtung der Fasern und
weniger aus einer Anderung der Faserkonzentration ergeben.
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Abbildung 5.20.: Um in die dickeren Stellen des Bauteils zu gelangen muss die fliis-
sige Kunststoffmasse ihre Fliefsrichtung dndern. Das fiithrt auch zu
einer Anderung der Faserorientierung in diesen Bereichen.

Im Bereich der Lamellen und der beiden dickeren Ringe des Bauteils dndert sich
aber auch der Wert der schwarzen Kurve. Allerdings sind das auch die Bereiche im
Bauteil, in denen sich die Fliefrichtung des fliissigen Materials wihrend des Spritz-
giekens lokal &ndern muss. Die fliissige Masse muss in diesen Bereichen die Aus-
sparung im formgebenden Werkzeug ausfiillen (siehe Abbildung 5.20). Die einfache
vorher gemachte Annahme die anisotropen Teile der Streuung nur halb zu wichten,
kann also in diesem Zusammenhang nicht gemacht werden. Es ist anzunehmen, dass
sich die Fasern in diesen Bereichen sozusagen entlang der Strahlachse ausrichten.
Dies wiederum passt aber sehr gut zu der Beobachtung, dass gerade in diesen Berei-
chen der Anteil an anisotroper Streuung stark zuriick geht. Fasern, die entlang der
Strahlachse ausgerichtet sind zeigen keine Richtungsabhéangigkeit bei Drehung um
die Strahlachse. Dies ist in Abbildung 5.3 fiir eine SAXS Simulation gezeigt und in
Abbildung 5.11 durch Simulation bestétigt.

Die Asymetrie des Bauteils in der anisotropen Streuung ist ein deutliches Anzei-
chen dafiir, dass der Grad an Orientierung der Fasern sich auf beiden Seiten des
Bauteils unterscheidet. Die genauen Griinde dafiir und ob das von Relevanz fiir die
Funktionalitit des Bauteils ist, konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht festgestellt
werden und kénnten ein Ansatzpunkt fiir weitergehende Untersuchungen sein. Eine
mogliche Erklarung konnte sein, dass sich die Masse wihrend des Spritzgiefsens ab-
kiihlt und die verdnderte Viskositat der Masse sich auch auf das Fliefsverhalten und
die Ausrichtung der Fasern auswirkt. Ein weiterer Ansatzpunk wére der Nachdruck,
der nach dem Fiillen der Kavitit auf die sich abkiihlende Masse ausgeiibt wird und
vielleicht unterschiedlichen Einfluss auf die Mikrostruktur entlang des Bauteils hat.
Das ist aber an dieser Stelle Spekulation, konnte aber auch die Moglichkeit bieten
mit Hilfe des Dunkelfeldes schnell bestimmte Parameter des Produktionsprozesses
zu optimieren.

Die Unterschiede in der rdumlichen Orientierung der Glasfasern konnen auch in ei-
nem kombinierten Bild dargestellt werden. Dazu wurde das im vorherigen Abschnitt
in Abbildung 5.17 als Linienprofil der beiden Messungen bei § = 0° und 6 = 90°
dargestellte Signal nun Pixelweise ausgewertet. Die beiden Bilder wurden farbco-
diert iibereinandergelegt. Dies ist in Abbildung 5.21 so dargestellt, dass Bereiche
des Bauteils die eine starke Faserorientierung entlang der Langsachse des Bauteils
haben in magenta erscheinen und Bereiche mit Orientierung senkrecht dazu in griin.
Die Intensitdt der Farbe gibt Information iiber die Stdrke der Orientierung. Sind
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Abbildung 5.21.: Kombination der beiden Dunkelfeldbilder bei 0° (griin) und 90°
(magenta).

beide Orientierungen ahnlich stark vertreten, erscheint das in der Abbildung als
schwarzer Farbton. Die Anmerkungen und Einschrinkungen, die bei der Auswer-
tung der Linienprofils gemacht wurden, gelten fiir dieses {iberlagerte Bild genauso.
Mit zwei Aufnahmen bei senkrecht zueinander stehender Ausrichtung des Interfero-
meters ist es also moglich Aussagen iiber die Mikrostruktur eines groferen Objekts
zu treffen. Das konnte sich im Bereich der Prozesskontrolle, Qualititssicherung oder
zerstorungsfreien Materialpriifung von Vorteil erweisen und sich dort ein mogliches
Anwendungsgebiet fiir die richtungsabhéngige Dunkelfeldbildgebung ergeben.
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6. Zusammenfassung und
Ausblick

Zunéchst wurden die physikalischen Grundlagen, die der Phasenkontrastbildgebung
mit einem Talbot-Lau Gitterinterferometer zugrunde liegen dargestellt. Besonderes
Augenmerk wurde auf das Zustandekommen des Dunkelfeldbildes gelegt. Dieses soll
Information {iber die nicht auflésbare Mikrostruktur eines untersuchten Objektes ge-
ben und somit einen Mehrwert gegeniiber dem Absorptions- und Phasenbild in der
medizinischen Bildgebung oder zerstorungsfreien Priifung liefern. Das Dunkelfeld
zeigt aber auch ungewiinschte Signale bei Strahlaufhidrtung oder Streustrahlung.
Strahlauthartungsdunkelfeld sollte durch das Design des Hochenergieaufbaus mini-
miert werden. Das hat sich in Simulationen und Messungen mit PMMA iiber einen
Bereich von 60 bis 120kVp bestétigt. Selbst bei PMMA Dicken iiber 20 cm, die
die Strahlungsintensitéit sehr stark schwéichen, wurde die Visibilitdt nur geringfiigig
verringert und es konnte nur ein sehr geringes Aufhirtungsdunkelfeld beobachtet
werden. Das macht die Untersuchung solch stark absorbierender Objekte im diffe-
rentiellen Phasenbild und Dunkelfeld méglich.

Die zwischen Simulation und Messung auftretenden Diskrepanzen konnten iiber die
Einbeziehung von Streustrahlung durch das Objekt in die Simulationsergebnisse er-
klart werden. Streustrahlung wird normalerweise in der Wellenfeldsimulation aufer
Acht gelassen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs zeigen deutlich, dass die Streustrah-
lung bei solch geringen Intensititen in der Objektmessung von grofer Bedeutung
fiir das gemessene Dunkelfeld ist. In einer zukiinftigen Arbeit konnte das mithilfe
einer Mont-Carlo Simulation genauer untersucht werden. Das gewahlte Modell, ei-
ne im Absorptionsbild experimentell bestimmte Streustrahlungsintensitat zu nutzen
um das Dunkelfeld zu korrigieren, erméglicht es auch aus der herkémmlichen Radio-
graphie bekannte Korrekturmethoden anzuwenden und damit das Dunkelfeld auch
pixelweise und mit unterschiedlichen Streuintensititen fiir Referenz- und Objekt-
messung zu Kkorrigieren.

Die Visibilitat ist abhéngig von der Struktur des Analysatorgitters. Im Optimalfall
sollte es voll absorbierende Gitterstege haben. Da es aber in der Realitit Stiitzste-
ge zu Stabilisierung der Stege bei den hohen Aspektverhéltnissen benétigt, ist die
Visibilitdt verringert. Dies wurde mit zwei unterschiedlichen Ansétzen in der Simu-
lation untersucht. Einerseits mit einer Kombination aus eindimensionalen Simula-
tionen und andererseits mit einer vollen zweidimensionalen Simulation. Beide liefern
dhnliche Ergebnisse und konnen den festgestellten Unterschied in den Referenzvisi-
bilitdten in der herkémmlichen eindimensionalen Simulation und der Messung zum
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grofsen Teil erkléren.

In einem zweiten Teil wurde die Richtungsabhingigkeit des Dunkelfeldes fiir glas-
faserverstarkten Kunststoff untersucht. Es zeigte sich ein groftes Potential in der
Charakterisierung eines solchen Bauteils durch Dunkelfeldbildgebung im Talbot-Lau
Interferometer. Im Lichtmikroskop konnte gezeigt werden, dass ein solches Material
in der Mikrostruktur im Detail sehr kompliziert aufgebaut sein kann, dass es aber
dennoch statistische Merkmale gibt, die im Dunkelfeld sehr gut dargestellt werden
kénnen. So zum Beispiel die allgemeine Richtung der orientierten Fasern, der Grad
der Orientierung oder der Volumenanteil der Fasern. Gerade diese statistischen Ei-
genschaften der Mikrostruktur bestimmen die Zuverldssigkeit eines makroskopischen
Bauteils in der praktischen Anwendung. Es ist also mit dem Talbot-Lau Interferome-
ter moglich ein grofses Bauteil ohne viel Aufwand hinsichtlich seiner Mikrostruktur
zu untersuchen. Damit eignet sich die richtungsabhingige Dunkelfeldbildgebung als
zerstorungsfreies Priifverfahren bei der Qualititssicherung in der Produktion oder
bei der Charakterisierung und Optimierung des Herstellungsprozesses in der Indus-
trie.

Bei dem untersuchten Bauteil konnte die Annahme getroffen werden, dass sich iiber
die Lénge des Bauteils zwar der Volumenanteil an Glasfasern nicht verdndert, aber
scheinbar die rdumliche Orientierung. Dies konnte in Zukunft zum Beispiel mit Mi-
kroCT Aufnahmen {iberpriift werden.

Volumenanteil und Orientierung der Fasern sind stark von den verschiedenen Pro-
zessparametern bei der Herstellung von Spritzgussbauteilen abhéngig, deren korrek-
te Einstellung viel Erfahrung und Ausprobieren bendtigt. Dabei konnte die Dunkelfeld-
Rontgenbildgebung eine Hilfe sein.
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A. Autfthartungsdunkelfeld im
Hochenergieaufbau

An dieser Stelle sind die Messungen und Simulationen zur Aufhértung durch ver-
schiedene Dicken PMMA im Hochenergieaufbau aus Kapitel 4.1 fiir alle zehn Be-
schleunigungsspannungen von 60 bis 120 kVp zusammengefasst. Die Simulation zeigt

die Ergebnisse der Wellenfeldsimulation ohne (orange Kurven) und mit dem Modell
der Streustrahlung (griine Kurve) aus Gleichung 4.3 und den Werten fiir die Inten-

sitdt der Streustrahlung aus Abbildung 4.15.
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