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1 Einleitung

Im Jahr 1895 wurde die Rontgenstrahlung von W.C. Réntgen [EKS06] durch Zu-
fall entdeckt. Bereits nach kurzer Zeit wurden ihm das Potenzial dieser Strahlung
im medizinischen Bereich bewusst. Auch andere Bereiche wie die Materialforschung
oder die Qualitdtssicherung nutzen die Strahlung und die absorbierenden Eigen-
schaften unterschiedlichster Materialien. Da sich manche Materialien nicht immer
im Absorptionsbild unterscheiden lassen, wurde in den letzten Jahren die gitter-
basierte Rontgen-Phasenkontrastbildgebung durch die Forschung von Atsushi Mo-
mose [Mom+03], Timm Weitkamp [Wei05] und Franz Pfeiffer[Pfe-+06] erméglicht.
Dort werden neben der Absorption, auch der Phasenversatz, der bei der propaga-
tion durch die Materie entsteht, analysiert. Dies ertffnet viele neue Moglichkeiten
Rontgenstrahlung sowohl in der Medizin als auch in anderen Forschungsbereichen
einzusetzen. Eine neuartige Anwendung ist das wieder leslich machen alter Schriftstiicke,
die nicht mehr gedffnet werden kénnen. Um dies zu realisieren, wird eine gute Pha-
sensensitivitdt bei hoher Auflosung benotig. Im Rahmen dieser Arbeit widme ich
mich der Frage, ob das von Donath in seiner Veréffentlichung [Don+09] vorgestellte
inverse Setup die gewiinschten Eigenschaften fiir eine gute Auflosung bei gleichzeitig
hoher Visibilitét liefern wiirde. Hierzu werden bei unterschiedlichen Abstdnden und
Rohrenspannungen diese beiden Parameter bei den beiden Setups verglichen.






2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die benétigten theoretischen Grundlagen erlautert. Zu
Beginn wird genauer auf die Rontgenstrahlung und deren Wechselwirkungen einge-
gangen. Im Anschluss daran wird die gitterbasierte Rontgen-Phasenkontrastbildgebung
und deren physikalische Effekte erlautert.

2.1 Quellen der Rontgenstrahlung

Als Rontgenstrahlung wird eine ionisierende Strahlung bezeichnet, die Teil des elek-
tromagnetischen Spektrums ist [Dem10]. Die Wellenlénge liegt zwischen den Berei-
chen der UV-Strahlung und der v-Strahlung. Die dazugehérige Energie kann mittels

E=h-f=h<, (2.1)
A

berechnet werden. In dieser Gleichung ist h das Planksche Wirkungsquantum, f die
Frequenz, ¢ die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum und A die Wellenldnge. Rontgenstrahlung
kann dabei auf zwei unterschiedliche Arten entstehen. Dabei wird zwischen cha-
rakteristischer Strahlung und Bremsstrahlung unterschieden. Die charakteristische
Strahlung entsteht durch den Ubergang eines angeregten Atoms in einen niedrigen
Energiezustand. Die Bremsstrahlung hingegen entsteht, wenn ein elektrisch gelade-
nes Teilchen ausreichend abgebremst, oder abgelenkt wird. Die frei werdende Ener-
gie dieses Vorgangs wird in Wéarme und Rontgenstrahlung abgegeben. Natiirliche
Rontgenstrahlung existiert auf der Erde quasi nicht. Im Labor wird sie mit ei-
ner medizinische Drehanodenrohre erzeugt. Allgemein werden bei Rontgenrohren
Elektronen mittels Glithemission aus einer beheizten Kathode gelost und diese an-
schliefend durch ein elekrisches Feld zur Anode hin beschleunigt. Dort erzeugen sie
Wiérme und Rontgenstrahlung. Der schematische Aufbau einer solchen evakuierten
Rontgenrohre lasst sich in Abbildung 2.1 sehen.
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer evakuierten Réntgenrohre, hier wer-
den die von der Katode zur Anode hin beschleunigten Elektronen als rote Kugeln
mit einem '—’ dargestellt. [EKS06]

2.2 Wellengleichung und der komplexe
Brechungsindex

Eine ebene Welle, mit der Rontgenstrahlung beschieben werden kann, ist gegeben
durch: '
U(z,t) = Wy - el Tikzw) (2.2)

Diese Gleichung lasst sich aus den Maxwellgleichungen herleiten und kann zum
Beispiel in [Dem17a] nachvollzogen werden. In der oberen Gleichung bezeichnet k
die Wellenzahlvektor und w die Winkelgeschwindigkeit. Um den Phasenversatz und
die Absorption zu bestimmen, wird der sogenannte Brechungsindex benétigt. Dieser
lasst sich als Verhéltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in Vakuum zu

der im Medium definieren c

n=_= N (2.3)

€, ist die Dielektrizitdt und pu, die Permeabilitdt. Der Brechungsindex n ist eine
komplexe Zahl und kann als n = n, — ¢ dargestellt werden. Hierbei ist n, der
Realteil des Brechungsindexes. Wird k als k = kq-n ausgedriickt und in Gleichung 2.2
eingesetzt, so erhalten wir:

U(z,t) = U - e[ThoB2) . pliwi—kon,2)) (2.4)

Wird fortan der Teil ohne ¢ im Exponenten der e-Funktion betrachtet, so erhalten
wir das Lambert-Beersche Absorptionsgesetz

I =1y e = I e P (2.5)



2.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

mit dem Absorptionskoeffizient p = kof3. Die zweite e-Funktion e((@t—konr2)) he-
schreibt folglich den Phasenversatz der Wellenfunktion. Wie so eine Welle sich
verhélt, wenn sie ein Objekt durchdringt, kann in Abbildung 2.2 nachvollzogen wer-
den. Hierbei ist im oberen Teil der Grafik eine Welle dargestellt, welche durch Vaku-
um propagiert. Im unteren Teil ist die gleiche Welle abgebildet, wahrend sie durch
Materie propagiert, wodurch sich eine Anderung der PhaseA® und der Amplitude
AV ergibt.

Material

Abbildung 2.2: Im oberen Teil ist eine Welle dargestellt, die durch Vakuum pro-
pagiert. Im unteren Teil die gleiche Welle, wenn sie durch Materie propagiert. Dabei
sind deutlich die Verdnderungen der Phase A® und der Amplitude AV zu erkennen.

2.3 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Im folgenden Kapitel werden die drei grundlegenden Wechselwirkungen (Compton-
effekt, Photoeffekt und Paarbildung) zwischen Strahlung und Materie zusammenge-
fasst. Fortfithrend wird von Gammastrahlung gesprochen, wenn die Strahlung ihren
Ursprung in einem radioaktiven Zerfallsprozess hat. Entsteht die Strahlung hingegen
bei einem anderen Prozess, so reden wir von Rontgenstrahlung.

2.3.1 Comptoneffekt

Der Comptoneffekt beschreibt den elastischen Stofl zwischen einem Photon und
einem freien Elektron [Dem10]. Dieser Effekt tritt vor allem bei hohen Energien
auf. Das Photon wird dabei um den Winkel ¢ und das Elektron um den Winkel
¢ abgelenkt. Es wird jedoch nur ein Teil der Energie des Photons an das Elektron
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iibertragen. Daraus folgt, dass das Photon anschlielend eine verdnderte Wellenlénge
und das Elektron eine kinetische Energie besitzt. Abbildung 2.3 stellt das entste-
hende Impulsdiagramm da.

GestolRenes
Elektron

Einfallendes Photon

Gestre utt—::s
Fhoton

Abbildung 2.3: Comptoneffekt als Impulsdiagramm des Stoflprozesses von Photon
und Elektron [Wik20]

Mittels Energie- und Impulserhaltung lésst sich die Comptonstreuformel aufstellen,
welche die Anderung der Wellenlange AX mit dem Ablenkwinkel ¢ in Zusammen-
hang bringt.

AN = Ao (1 — cos?) (2.6)
Ac ist hierbei die Comptonwellenlinge Ac = 2 = 2.43 x 107" m.

2.3.2 Photoeffekt

Als Photoeffekt wird der Prozess der Emission eines Elektrons aus der i-ten Schale
der Elektronenhiille infolge der Absorption eines Photons durch das Atom bezeich-
net. Nach Einstein betragt die kinetische Energie des beim Photoeffekt entstehenden
Photoelektrons [Dem10)]

E.=E,—EY mitie {K L M,..} (2.7)

Hierbei entrspricht E, = hv die Energie des y-Quants ist und E](;) der Bindungsener-
gie eines Elektrons auf der i-ten Schale entspricht. Als K wird die innerste Schale
bezeichnet, L bezeichnet die zweite Schale, usw..

Da der Photoeffekt nur an gebundenen Elektronen auftreten kann, entstehen Maxi-
ma im Wirkungsquerschnitt genau bei den Energien am Ort an dem E, = Eg) ist.
Unterhalb dieser Energien kann der Photoeffekt nur an den jeweils hoheren Schalen
und den dort schwicher gebundenen Elektronen auftreten. Der Photoeffekt ldsst
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Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts in Abhéngigkeit von E,

sich in Abbildung 2.4 erkennen.

Der Wirkungsquerschnitt op gibt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Photo-
effektes an. Dabei tritt dieser bei hoherer Bindungsenergie aufgrund anderer Wech-
selwirkungen seltener auf.

2.3.3 Paarbildung

Als Paarbildung wird der Prozess bezeichnet, bei dem ein Elektron-Positron-Paar
aufgrund der Absorption eines energiereichen Photons im Coulomb-Feld des Kerns
oder eines Hiillenelektrons entsteht.

In einem Abstand zum Kern, der circa der Comptonwellenlénge Ac entspricht, ent-
steht aufgrund der Impulsiibertragung auf den Kern bzw. sein Coulomb-Feld ein
Elektron-Positron-Paar. Dazu ist eine gewisse Schwellenenergie notig [Dem17b]:

Me

E, >2m.c*(1+ )~ 2m.c® = 1.02 MeV (2.8)

MKern
Der Paarbildungseffekt kann auflerdem im Coulomb-Feld eines Hiillenelektrons auf-
treten. Dies geschieht deutlich seltener als der Paarbildungseffekt im Coulomb-Feld
des Kerns und wird deshalb oft vernachléassigt. Im Falle des Paarbildungseffekts im
Coulomb-Feld eines Hiillenelektrons entsteht neben dem Teilchen-Antiteilchen Paar
ein zuséatzliches freies Elektron, welches zuvor aus seiner Schale gelost wurde. In

11
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jenem Fall wird
E, > 4m.c?, (2.9)

bendtigt. Diese Energie teilt sich auf die Entstehung des Elektron-Positron-Paares
und die kinetische Energie des zusétzlichen freien Elektons auf.

2.4 Gitterbasierte Rontgen-Phasenkontrastbildgebung

Durchdringt eine Wellenfront ein Material, kommt es neben der Abschwéchung der
Intensitéit zu einem Phasenversatz (siehe Abbildung 2.2). Die Absorption sowie der
Phasenversatz liefern Informationen iiber das untersuchte Material. Im Gegensatz
zum klassischen Rontgen wird beim Phasenkontrastverfahren nicht nur die Absorp-
tion des untersuchten Materials analysiert, sondern auch der Phasenversatz. Um
diesen Phasenversatz rekonstruieren zu kénnen, miissen einige Vorkehrungen getrof-
fen werden, da sich der Phasenversatz nicht direkt mit einem Detektor messen léasst.
Dazu wird in dieser Arbeit ein gitterbasierter interferometrischer Aufbau verwendet.
Dazu werden einige physikalische Effekte genutzt, die im folgenden erlautert werden.

Lau-Effekt

Um gitterbasierte Rontgen-Phasenkontrastbildgebung durchzufiihren, ist rdumliche
Kohérenz notig, die bei klassischen medizinischen Rontgenréhren aufgrund ihrer
hohen Leistung nicht gegeben ist. Um trotzdem mit Rontgenstrahlung messen zu
kénnen wird der Lau-Effekt [Laul8] genutzt. Es wird hierzu ein als Quellgitter be-
zeichnetes Gitter G in den Strahlengang eingefiigt, welches viele Linienquellen er-
zeugt. Diese Linenqullen sind zwar weiterhin zueinender rdumlich inkohérent, jedoch
in jedem Spalt fiir sich kohédrent [Pfe+06]. Es ist auerdem darauf zu achten, dass
die Gitterperioden per Strahlensatz aufeinander angepasst werden. Dies ist auch in
Abbildung 2.5 in Teil (b) angedeutet. Ein weiteres Problem ist, dass es durch die
Gitter zu Absorption von Strahlung kommt. Alternativ kann z.B. eine Liquid Me-
tal Jet verwendet werden, welche ausreichend rédumlich kohdrente Strahlung liefert,
sodass kein Quellgitter notig ist.

Talbot-Effekt

Der Talbot-Effekt wurde das erste mal im Jahr 1836 von W.H.F. Talbot beobachtet
[FRS36]. Dabei erkannte er bei seinen Versuchen mit Licht, dass sich ein Gitter,
welches sich im Strahlengang befindet, nach einem gewissem Abstand reproduziert.

12



2.4 Gitterbasierte Rontgen-Phasenkontrastbildgebung

Dies bedeutet, dass sich das Gitter als Intensitiatsmuster periodisch wiederholt abbil-
det. Der Abstand an dem sich das Gitter reproduziert wird Talbotabstand genannt.
Dabei lisst sich der m-te Abstand mathematisch bestimmen mit:

(2.10)

S

dr = # :
p1 bezeichnet dabei die Periodizitdt des Gitters G, A die Wellenldnge und n den
Gitterparameter [Yan15]. Um moglichst wenig Absorption durch das Gitter zu verur-
sachen, wird meist ein Phasengitter verwendet. Bei einem 7/2-Phasengitter betrégt
7 = 1 und bei einem m-Phasengitter n = 2. Fiir ein Phasengitter betragt j = 2m —1
und fiir ein Absorptionsgitter ist j = 2m und 1 = 1. Bei dieser Definition, wird m
fiir die halben Talbotabstdnde benutzt. Gleichung 2.10 gilt nur fiir ebene Wellen.
Da wir uns aber mit Kugelwellen beschéftigen, dndert sich der Talbotabstand zu:

l
dtkugal = dT ’ l - dT7 (211)

wobei [ den Abstand zwischen Quelle und Gitter bezeichnet.

2.4.1 Talbot-Lau-Interferometrie

Das Talbot-Lau-Interferometer besteht aus drei Gittern und einem Detektor, die
sich allesamt im Strahlengang befinden. Der Strahl trifft zu erst auf das Gitter
Gy, welches als Quellgitter bezeichnet wird. Das Quellgitter wird verwendet um
den Lau-Effekt zu nutzen (siche Abschnitt 2.4). Dabei wird meist ein Absorpti-
onsgitter verwendet, damit moglichst kohédrente Strahlung entsteht. Als néchstes
befindet sich das Phasengitter, oder G, im Strahlengang. Das Phasengitter soll im
Gegensatz zum Gy moglichst wenig Strahlung absorbieren und besitzt deshalb eine
geringe Steghohe. G erzeuzgt, wie bereits in Abschnitt 2.4 erkldrt, Talbotmuster
in bestimmten Abstédnden. Exakt in einem solchen Talbotabstand befindet sich das
Gitter G5, welches auch als Abtastgitter bezeichnet wird. Das Abtastgitter ist wie
das Quellgitter ein Absorptionsgitter und besitzt demnach eine hohe Steghéhe. Ab-
schliefend befindet sich der Detektor im Strahlengang. Sowohl der Talbot-, als auch
der Lau-Effekt lasssen sich in Abbildung 2.5 nachvollziehen.

2.4.2 Phase-stepping

Da die Grofle eines Detektorpixels die Periode des Talbot-Musters iiberschreitet,
wird das das sogenannte Phase-stepping genutzt, um das Muster trotzdem auflésen

13
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Abbildung 2.5: Talbot-Lau-Interferometer. Im Bild (a) ist der Talbot-Effekt abge-
bildet, wo sich ein Gitter, welches sich im Strahlengang befindet im Talbotabstand
periodisch reproduziert. Im Bild (b) ist der Lau-Effekt dargestellt. Hier wird aus
Strahlung einer nicht kohdrenten Quelle eine in jedem Strahl einzeln betrachtet
rdumlich kohérente Strahlung erzeugt. Beide zusammen ergeben ein Talbot-Lau-
Interferometer. [Web13]

zu konnen. Dabei wird ein Abtastgitter GGy verwendet, damit das Phasensignal re-
konstruiert werden kann. Das Gitter wird dabei in Bruchteilen der Periode ps entlang
der transversalen Richtung um eine Periode verfahren, wobei an jeder Position fiir
jeden Detektorpixel der Messwert abgespeichert wird. Dieser Messwert wird nun
fiir jeden Detektorpixel iiber den jeweiligen Phasestep aufgetragen, wie in Abbil-
dung 2.6 angedeut. Es sind dabei mindestens 3 solcher Phasesteps notig, um eine
Rekonstruktion durchzufithren [Wei05], wobei in der unteren Abbildung zehn solche
Steps angedeutet sind. In der Theorie ergibt sich dadurch eine Dreiecksmodulation,
wobei diese in der Praxis anndherungsweise einer Sinuskurve gleicht. Als Rekon-
struktionsfunktion wird mit der folgende Funktion angenéhert

A+ B(k-x+ ®). (2.12)

Hierbei beschreibt A den Mittelwert der Intensitéit, B die Amplitude der Schwingung
und ® die Phase. Um die Absorption und den Phasenverschub zu erhalten, muss
ein Referenzbild ohne Probe im Strahlengang aufgenommen werden. Anschlieend
wird die Rekonstruktion des Referenzbildes mit der Rekonstruktion des Objektbildes
vergleichen. Fiir die Periodizitdt des Abtastgitters ist zu beachten, dass diese dem
Intensitétsprofil am Ort von G5 entsprechen soll. Somit ergibt sich fiir ein 7/2-Gitter
die halbe Periodizitét von G und fiir ein 7-Gitter die ganze Periodizitéit. Aufgrund

des vergroflernden Effekts der Kugelstrahlen, weichen die Verhéltnisse voneinander
ab.

14



2.4 Gitterbasierte Rontgen-Phasenkontrastbildgebung
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Abbildung 2.6: Schematische Abbildung des Phasesteppingprozesses, wobei hier
die Intensitdt gemessen in einem beliebigen Detektorpixel iiber zehn verschiedene
Gitterpositionen aufgetragen wurde. Es werden fiir unterschiedliche (G5 Positionen
jeweils eine Referenz- und eine Objektmessung aufgenommen. Aus dem Unterschied
zwischen Amplitude und Phase zwischen diesen Messungen, lassen sich drei unter-
schiedliche Bilder erzeugen, welche im folgenden Verlauf genauer beschrieben wer-
den.

2.4.3 Konventionelles und Inverses Setup

Der bis zu diesem Punkt verwendete konventionelle Aufbau (siehe Abbildung 2.7
beinhaltet drei Gitter. Gy befindet sich nahe an der Quelle, dann ein grofier Abstand
zu (G und abschliefende ein kleiner Abstand zu G5, welches sich wiederum nahe am
Detektor befand. Die zu untersuchende Probe befindet bei diesem Aufbau meist
zwischen G und G. T Donath [Don+09] thematisiert in einer Veroffentlichung von
2009 das sogenannte inverse Setup, dabei tauschen sowohl die Abstédnde zwischen
den Gittern, als auch die nétigen Gitterperioden. Dies ist in Abbildung 2.7 als inver-
ses Setup bezeichnet. Vorteile, die durch den inversen Aufbau erhofft werden, sind,
dass sich die gleiche Sensitivitit bei einer hoheren Vergroferung erreichen lésst.
Die Sensitivitét ist bei der gitterbasierten Rotgen-Phasenkontrastbildgebung aus-
schlaggebend fiir die Qualitdt des Dunkelfeld- bzw. Phasenbildes. Dariiber hinaus,
werden die Gitter mit niedrigerer Gitterperiode in kleinerer Ausfithrung benétigt,

15
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was Materialkosten sparen wiirde.
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Abbildung 2.7: Die beiden verwendeten Setups. Im Teil (a) ist das konventionelle
Setup dargestellt, bei Teil (b) das inverse Setup ([Don+09] bearbeitet). Hier ist Sy
die Strahlungsquelle und D der Detektor.

2.5 Bildentstehung

Im folgenden Kapitel wird erlautert, wie aus der Absorption und dem Phasenversatz
die unterschiedlichen Bildtypen entstehen und welche Informationen man aus diesen
Bildern gewinnen kann.

2.5.1 Visibilitat

Die Visibilitéit ist ein Maf fiir die Giite des Interfeometers, wobei sich diese im
Referenzbild wie folgt bestimmen ldsst [Lud20]:
A Imax - Imin

V= m I 1. (2.13)
Hierbei bezeichnet A die Amplitude und (I) die mittlere Intensitéit der Phasenstep-
pingkurve. Die Visibilitdt kann dariiber hinaus als Kontrast des Talbot-selbstabbildes
aufgefasst werden. Dieser Kontrast, bezichungsweise diese Visibilitét, ist entschei-
dend fiir alle Messungen und kann deshalb als Qualitatsfaktor des gesamten Auf-
baus bestimmt werden. In Gleichung 2.10 ist zu sehen, dass der Talbotabstand mit
der Wellenldnge und somit auch mit der Energie der Photonen zusammenhéngt.
Somit ldsst sich folgern, dass die Visibilitdt bei unterschiedlichen Photonenener-
gien schwankt. Die Energie, bei der die maximale Visibilitdt erreicht wird, wird

16



2.5 Bildentstehung

Designenergie genannt. Das bereits aus dem klassischen Rontgen bekannt Absorp-
tionsbild wird bestimmt durch die Abschwéchung der Intensitidt durch die Wechsel-
wirkungen mit Materie, also Comptonstreuung, Photoeffekt und Paarbildung. Einen
guten Kontrast erhélt man im Absorptionsbild, wenn absorptionsstarke und absorp-
tionsschwache Materialien aneinander angrenzen. Ein solches Absorptionsbild ist in
Abbildung 2.8 zu sehen. In dieser Abbildung sind vier unterschiedlich préaperierte
Gummibéren zu sehen, wobei Gummibér (a) unpréperiert ist, der Gummibér (b)
mit einem Holzspief durchbohrt ist, in Gummibér (c) steckt eine Stecknadel aus
Metal und Gummibér (c) ist mit PMMA - Kugeln prépariert . Das Absorptionsbild
lasst sich anhand der folgenden Gleichung berechnen

ABS = —In (ﬁ) (2.14)
]ref

Abbildung 2.8: Absorptionsbild und Fotografie der vier Gummibéren. Im obe-
ren Bildteil ist das Absorptionsbild der Gummibéren dargestellt. Dabei ist deutlich
zu erkennen, dass unterschiedliche Absorptionseigenschaften von Materialien unter-
schiedlichen Kontrast erzeugen. Unten: Fotografie der unterschiedlich praparierten
Gummibéren. (a) das unpriaparierte Gummibédr, Gummibér (b) wurde mit einem
Holzspie durchbohrt, Gummibér (¢) mit einer Stecknadel aus Metal und Gum-
mibér (d) mit vielen PMMA - Kugeln von 6 yum Durchmesser am/auf Kopf und
einer sehr diinnen Schicht am Riicken [Zan13] (bearbeitet).
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2.5.2 Differentielles Phasenbild

Neben der Absorption von Strahlung kann auch deren Ablenkung analysiert werden.
Die Ablenkung der Strahlung erzeugt in der Phase-steppingkurve einen Versatz der
Phase zwischen der Referenz und der Objektmessung (siche Abbildung 2.6). Berech-
net werden kann dies mit

A¢ = ¢ref - ¢obj- (215)

Somit lassen sich insbesondere Kanten und Ubergiinge zwischen zwei unterschiedli-
chen Materialien auf dem differentiellen Phasenbild erkennen. Dies sieht man auch
auf der Abbildung 2.9, auf der sich die Konturen der Objekte (am Beispiel der Gum-
mibéren) sowie die Ubergéinge zwischen Holzspie (Gummibir (b)) beziehungsweise
Stecknadel (Gummibér (¢)) und Gummibér erkennen lassen.

Abbildung 2.9: Differentielles Phasenbild des Gummibéren-Objekts. Deutlich zu
erkennen sind Kanten und Ubergéinge zwischen unterschiedlichen Materialien. Somit
lasst sich der Holzspies auf diesem Bild deutlich erkennen. Die PMMA - Kugeln
lassen sich hingegen nicht erkennen [Zanl13] (bearbeitet).

2.5.3 Dunkelfeldbild

Beim Dunkelfeldbild wird das Verhétnis der Referenz- und der Objektvisibilitét
betrachtet wodurch sich Sturkturen erkennen lassen, welche sonst nicht dargestellt
werden konnen. Das Dunkelfeldbild wir durch folgende Berechnung bestimmt
Vobi
Y= 2.16
V;ef ( )
Auf dem Dunkelfeldbild sind insbesondere Granulare Strukturen erkennbar. Auf dem
Dunkelfeldbild sind also Strukturen zu erkennen, die auf Grund ihrer Groéfle weder
auf dem Absorptionsbild noch auf dem differentiellen Phasenbild zu sehen sind. Die
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2.5 Bildentstehung

Substrukturen auf Gummibér (d) in Abbildung 2.10 lassen sich durch die sogennan-

te Kleinwinkelstreuungen erkldren [Pfe08]. Diese Kleinwinkelstreuung fithrt dazu,

dass die Visibilitdt an diesem Ort abnimmt, da die Kohdrenz der Rontgenstrahlung
gestort wird. Um einen besseren Vergleich gegeniiber dem Absorptionsbild zu gewéhrleisten,
wird im Rahmen dieser Arbeit fiir die Beschreibung des Dunkelfeldbildes folgende
Gleichung verwendet

Vobi
Y=—In(-). 2.1
n<‘/;ef> ( 7)

Abbildung 2.10: Dunkelfeldaufnahme des Gummibéren-Objekts. Deutlich zu er-
kennen sind die PMMA-Kugeln auf Gummibér (d), da granulare Strukturen Klein-
winkelstreuungen erzeugen, welche ein Dunkelfeld-Signal ergeben. Die Metallnadel
und der Holzspiel erzeugen ein Dunkelfeld-Signal, welches sich von dem Gum-
mibéren abhebt [Zan13] (bearbeitet).

19






3 Versuchsaufbau und Verwendete
Hilfsmittel

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau und die dabei verwendeten Geréte er-
klart. Dariiber hinaus wird ein kurzer Einblick in die verwendete Simulation und
das Rekonstruktionsprogramm gegeben.

3.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Unterschiede zwischen konventionellen und
dem inversen Aufbau analysiert. Somit gab es zwei unterschiedliche Versuchsauf-
bauten, zum einen den in Abbildung 3.1 abgebildeten inversen Aufbau und zum
anderen den sich in wenigen Teilen unterscheidenden konventionellen Aufbau.

Detektor

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau; Abgebildet ist der inverse Aufbau, also ein kleiner
Abstand zwischen den Gittern Go und G und ein gréflerer Abstand zwischen Gy
und Go.
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3 Versuchsaufbau und Verwendete Hilfsmittel

Die Aufbauten bestand jeweils aus einer Rontgenrohre, einem Quellgitter G, einem
Phasengitter GG1, einem Abtastgitter G5 und einem Roéntgendetektor. Beim inversen
Aufbau tauschen die Gitter Gy und G5 im Gegengensatz zum konventionellen Setup
ihre Position und die Abstinde Gy — G7 und G; — G5 wechseln folglich ebenfalls.
Eine detaillierte Auflistung aller Absténde zwischen den verschiedenen Gittern ist
in Tabelle 3.1 zu entnehmen. Der Abstand zwischen der Rontgenrohre und dem
Gitter Gg lag konstant bei 28,3 cm. Gleiches galt fiir den Abstand zwischen dem
Gitter G5 und dem Detektor, dieser Betrug 3,1 cm. Die Objekte wurden auf dem
Objekttisch positioniert, welcher sich in den beiden, zum Strahlengang, senkrechten
Achsen verschieben lies und sich somit fiir die Referenzmessung aus dem Strahlen-
gang entfernte. Die Distanz zwischen Objekt und dem Phasengitter wurde mehrmals
gedndert. Nach Donath [Don+09] gilt fiir den Phaseshift, dass dieser vom Abstand
zwischen Gitter und Objekt abhéngt. Um eine gute Vergleichbarkeit zwischen den
Messungen zu garantieren, wurde ein Abstand von 28% des grofieren Abstandes
gewdhlt. Nach Abbildung 3.2 gilt, dass fiir den gleichen Anteil am grofien Abstand,
der gleiche Phaseshift vorliegt. Problematisch ist dabei der kleinste Abstand dar,
dort konnten die 28% vom Gesamtabstand nicht gewéahrleistet werden, da horizon-
tale Linearachse zur Verschiebung von G; im Weg war. Ziel war es dabei, die gleichen
Voraussetzungen zu schaffen um die Einfliisse des inversen und des konventionellen
Aufbaus zu vergleichen.

Go — Gl [CII]] G1 — GQ[CIH] Go — Gl[cm] G1 — Gg [cm]
100 9.84 9.84 100
110 10.824 10.824 110
120 11.808 11.808 120
130 12.792 12.792 130
141.1 13.884 13.884 141.1
150 14.76 14.76 150

Konventioneller Aufbau

Inverser Aufbau

Tabelle 3.1: Absténde zwischen Gittern. Hier sind alle Abstdnde aufgefiihrt, die
gemessen wurden. Es ist darauf zu achten, dass Gy — G im inversen Aufbau den
Werten von G; — (G5 im konventionellen Setup entspricht und umgekehrt.

Rontgenréhre

Zur Erzeugung der Rontgenstrahlung wurde eine MEGALIX Cat Plus 125/40/90-
125GW Rontgenrdhre von Siemens verwendet. Diese lies sich mittels Matlab ansteu-
ern und liefert polychromatische Strahlung, wobei sich deren Réntgen-Beschleunigungsspannung
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3.1 Versuchsaufbau
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Abbildung 3.2: In beiden Grafiken ist der Phasenschub iiber die Objektposition
geplottet, hierbei bezieht sich der linke Plot auf den konventionellen Aufbau und
der rechte Plot auf den inverse Aufbau.[Don+09] (bearbeitet)

im Rahmen dieser Arbeit in einem Bereich zwischen 35 kvp und 70 kvp befand.

Gitter

Verwendet wurden fiir das Quellgitter Gy und das Abtastgitter G5 Absorptionsgitter,
fiir das Phasengitter (G; hingegen wurde ein Phasengitter verwendet. Ein Phasengit-
ter Absorbiert im Gegensatz zu einem Absorptionsgitter keine Strahlung, sondern
erzeugt einen Phasenschub. Die Gitterparameter sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. In
der gegeben Tabelle steht SU-8 fiir einen Fotolack, wobei die SU-8 Hohe die Dicke
des Fotolacks, welche auf dem Gitter aufgebracht wird angibt. Die Gitter selbst sind
aus Gold, dessen Dicke in der Steghthe angegeben ist. Der Duty Cycle gibt das
Verhétnis von Stegbreite zu den Gitterperioden an.

Go G G

Dicke Si-Wafer [pm] 200 500 500
SU-8 Hohe [pm] 100 10 151
Steghohe Gold [pum] 180 6.4 110
Gitterperiode [pm] 24.39 4.37 2.4
Duty Cycle 0.5 0.76 0.5

Tabelle 3.2: Parameter der drei unterschiedlichen Gitter. GGy und G5 sind hierbei

die Gitter an dieser Position im konventionellen Aufbau.



3 Versuchsaufbau und Verwendete Hilfsmittel

Detektor

Zur Aufzeichnung der Rontgenstrahlung wurde ein Dexela CMOS Flat Panel X-
ray Detektor der Firma PerkinElmer verwendet. Der Detektor besitzt dabei eine
Pixelgrofie von 75 wm und eine Abmessung von 1944 x 1536 Pixel. Aulerdem wurden
immer 2 x 2 Pixel zu einem Pixel zusammengefasst, um das Rauschen zu verringern.
Dies wird im allgemeinen Binning genannt.

3.2 Verwendete Software

In diesem Kapitel wird ein kurzer Einblick in die Simulation SimGui und das Re-
konstruktionsskript gegeben. Grundsétzlich wurden alle durchgefithrten Messungen
und auch die Simulation in Matlab analysiert und weiterverarbeitet.

SimGUI

Um eine erste Einschédtzung der zu erwartenden Visibilitdt und der Eignung der
Simulation fiir das inverse Setup zu erlangen, wurden alle Absténde mittels SimGui
simuliert. Alle Parameter, die eingestellt werden konnen Tabelle 3.2 entnommen wer-
den. Das Einstellen der Parameter erfolgt, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, direkt
im Layout und kann beliebig angepasst werden. Des weiteren kann die Simulation
den Talbotabstand bestimmen, dafiir setzt man den gewiinschten Abstand Gy — G,
ein und der sich ergebende Abstand kann ausgegeben werden. Diese Funktion hat
fiir das inverse Setup nicht funktioniert. in Folge Dessen werden die Absténde direkt
eingegeben. Mit der Simulation lésst sich ausgeben, welche Visibilitdt bei welchen
Energien maximal erwartet wird.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Simulation genauer erldutert, wobei sich
hierbei auf den 'SPHINX’-Simulationsframework bezogen wird. Dieser ist ein Vorgédnger
der SimGui, basiert aber auf den gleichen physialischen Modellen. Entwickelt wurde
die Simulation von André Ritter. Nachdem alle physikalischen Paramater, wie z.B.
Steghohe, oder Dutycycle, eingetragen sind, startet die Simulation. Diese startet zwei
getrennte Berechnungen. Zum einen wird die Wellennatur der Teilchen betrachtet
und somit das Interferenzmuster in der Detektorebene bestimmt. Zeitgleich startet
eine Monte-Carlo-Simulation, diese liefert eine Ortsverteilung der Streubeitriage. Zu-
sammen mit dem Interferenzmuster, welches anhand der Wellennatur der Teilchen
bestimmt wurde, ergibt dies die Photenenstatistik, also die Anzahl an Photonen pro
Pixel, Diese Information wird an die Detektorsimulation iibergeben. Genaueres zu
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3.2 Verwendete Software

dieser Simulation kann in der Diplomarbeit von André Ritter [Rit10] nachvollzogen
werden.

[ —
substrate substrate substrate
thicknass [??m] thickness [??nf — spof] thickness [?7m]
T

stperiod | [ 24.39[%] period [??7m] period [??m]  2.4[%] period [??7m]
height [2?m]  getphaseshift| [  6.4[%] height [??2n]_ 110[F] height [??m]
duty cycle duty cycle duty cycle
__resist | _resist | _ resist |
height [??7m] height [??rn]  151[%] height [??m]

Abbildung 3.3: Layout der Simulation

Rekonstruktionsfunktion

Zur Rekonstruktion der Messdaten wurde das in der Arbeitsgruppe zur Verfiigung
stehende Matlab skript Reco_allsetups_VL verwendet. In diesem Skript werden die
gemessenen Daten, bei jeder Messungreihe drei Objektmessungen und drei Refe-
renzmessungen, eingelesen und anschliefend so verarbeitet, dass sich die drei un-
terschiedlichen Bilder ergaben. Jeder Pixel des Detektors enthélt nur Informationen
zur Intensitéit. Zu Beginn besteht jede Objekt- und Referenzmessung aus mehreren
Detektoraufnahmen, den unterschiedlichen Phasesteps. Bevor die einzelnen Aufnah-
men weiterverarbeiten werden wird eine Flatpanel Korrektur durchgefriihrt. Diese
entfernt Fehler im Detektor, welche bei allen Messungen auftraten. Dabei wird die
sogenannte Offset-Aufnahme benotigt, diese zeigt welche Messungen am Detektor
durch thermische Effekte gemacht werden, wenn keine Strahlung anliegt. Die zweite
benotigte Aufnahme ist die sogenannte Gain-Aufnahme, dabei wird betrachtet, wie
viel Strahlung jeder einzelne Detektorpixel maximal aufnehmen kann, da jeder Pi-
xel anders auf einfallende Strahlung reagiert. Diese korrigierten Aufnahmen werden
nun bearbeitet um die wie in Unterabschnitt 2.4.2 erlauterte Kurve zu erhalten. So-
bald dieser Schritt sowohl fiir die Objektmessung als auch fiir die Referenzmessung
durchgefiihrt worden ist, konnte die Erstellung der drei unterschiedlichen Bilder und
der Visibilitatskarte durchgefiihrt werden. Aus der Rekonstruktion der Phasestep-
kurven ergeben sich sowohl Informationen zur Phase, als auch zur Intensitdt. Diese
werden genutzt um die in Abschnitt 2.5 besprochenen Bilder zu erstellen. Die Re-
konstruktion liefert folglich sowohl eine Visibilitidtskarte, ein Absorptionsbild, ein
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3 Versuchsaufbau und Verwendete Hilfsmittel

Phasenkontrastbild und ein Dunkelfeldbild. Diese werden in einzelne Dateien ge-
speichert und konnen weiter bearbeitet werden, um zum Beispiel den Logarithmus
des Dunkelfeldes zu bestimmen.
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4 Auswertung

Im folgenden Kapitel werden die Messdaten présentiert und mit der Simulation
verglichen. Des weiteren werden diese Ergebnisse dann bewertet und ihre Aussage-
kréftigkeit eingeschétzt.

4.1 Das Justieren der Aufbauten

Es wurden viele unterschiedliche Absténde und unterschiedliche Aufbauten getestet.
Dadurch war eine grofle Aufgabe das optimierte Justieren der Gitter. Um eine gute
Visibilitét zu erreichen, miissen zu Beginn die Gitter perfekt positioniert werden. Da
eine perfekte Uberlagerung von Gy und der Reproduktion des Musters von G; im
Talbotabstand kaum moglich ist, ergeben sich immer sogenannte Moiré Muster. Da-
mit trotzdem eine moglichst gute Visibilitdt zu erreichen, wird versucht, die Moiré
Streifen moglichst breit zu erzeugen. Genauere Informationen zum Moiré Muster
kénnen [HHO6] entnommen werden. Die Optimierung der Moiré Streifen wurde zum
einen durch eine horizontale Linearachse, womit die Position von (G verstellt wer-
den konnte erreicht. Zum anderen wurde und ein Kippmechanismus verwendet, um
den Winkel G5 zu verdndern. Das Anpassen der Abstéinde und der Winkel, wihrend
der Aufbau unverédndert blieb, war zwar zeitaufwendig, es stellte aber keine grofien
Herausforderungen dar. Im Gegensatz dazu fithrte der Wechsel zwischen den beiden
unterschiedlichen Aufbauten, also dem konventionellen und dem inversen Aufbau,
zu anfinglich groflen Schwierigkeiten. Das lag daran, dass sich die Gitter beim Um-
bau zueinander vertikal verkippt haben und sich folglich keine optimale Position
finden lies. Gelost wurde das Problem damit, dass alle Gitter nacheinander in den
Aufbau eingebaut wurden und die Ausrichtung fiir jedes Gitter einzeln optimiert
wurde. Dies war eine sehr aufwendige und zeitintensive Aufgabe. Sobald die verti-
kale Verkippung zwischen den Gitter optimiert war, war das Finden der maximalen
Visibilitat durch horizontales Verkippen und das vertikal Positionieren von GG; kaum
mehr ein Problem.

27



4 Auswertung

4.2 Vergleich der Simulation zu den durchgefiihrten
Messungen

Zu Beginn werden die Messungen mit der Simulation verglichen. Um einen guten
Vergleich zu haben, wurden Spektren bei Rohren-Beschleunigungsspannungen zwi-
schen 35 kVp und 70 kVp simuliert und deren Visibilitéten {iber die jeweilige Rohren-
Beschleunigungsspannung geplottet. Ein solcher Plot der Simulation lasst sich in
Abbildung 4.1 nachvollziehen. Es wurden bei der Simulation immer zwei Szenari-
en durchgefithrt und zwar einmal mit 0,2 mm Kupfer Filter und einmal ohne. Dies
war notwendig, da nicht mehr nachvollzogen werden konnte, ob eine solcher Filter
sich im Strahlengang befand oder nicht. Im Bereich zwischen 35kVp und 70kVp
wurden Messungen in 5kVp Schritten durchgefithrt. Aus diesen Messungen wur-
de eine Visibilitatskarte rekonstruiert, welche fiir jeden Detektorpixel die Visibilitat
angibt. Um die gegebenen Messwerte anschlieSfend mit der Simulation, welche nur
einen maximalen Visibilitdtswert angibt, zu vergleichen, wurde iiber die 50 hochsten
Messwerte in der Visibilitdtskarte gemittelt. Diese Mittlung wurde gewahlt, um aus-
zuschlieflen, dass einzelne Ausreifler als Vergleichswert genommen wurden. Im Teil

0.5
M|y *  Simulation ohne Filter
e % b ¥ Simulation mit Filter
b x ® %
* 3
Y XX "
. % * 34
0.4 =
x X
% x
]
: S
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-m X )C
n | *
S 0.3 * .
* *
B
3
0.25 ¢ ® %
*
*
b
027 =
4
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0.15 * * : ! ! ; : '
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Kvp

Abbildung 4.1: Simulation des konventionellen Setups. Aufgetragen ist die Visi-
bilét iiber die Rohren-Beschleunigungsspannungen in kVp. Hier ist nur die Simula-
tion dargestellt, einmal mit und einmal ohne Filter. Der simulierte Abstand Gy — G4
betrug hierbei 141.1 cm
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4.2 Vergleich der Simulation zu den durchgefiihrten Messungen

(b) der Abbildung 4.2 ist der Vergleich zwischen der Simulation und den Messungen
im konventionellen Setup fiir den Abstand Gy — G; = 120 cm zu sehen. Dies ist ex-
emplarisch fiir alle Abstédnde. Das Verhalten zwischen Messung und Simulation war
bei allen Abstdnden dhnlich. Allgemein lésst sich sagen, dass die Messwerte immer
ein wenig niedriger sind als die Werten der Simulation, was zu erwarten ist, da die
Simulation von optimalen Gittern ausgeht. Nichtsdestotrotz passen die Messungen
aber gut zu den Erwartungen der Simulation.

Im Gegensatz dazu lies sich fiir das inverse Setup ein deutlicher Unterschied zwischen
der Messung und der Simulation erkennen. Siehe daftir Teil (a) in Abbildung 4.2,
wobei hier der Abstand G — G5 = 120 cm betrug und exemplarisch fiir alle Absténde
abgebildet ist.

0.55 0.6
*  Simulation ohne Filter S e % Simulation ohne Filter
0.5 »  Simulation mit Filter 0.55 x X ¥ ¥ % *  Simulation mit Filter
X % % Messung & g X Messung
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F 03 s ¥ 5035 3 %
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x M g
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x Hoe
0.15 P 0.2
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0.1 0.15 ®
x
0.05 0.1
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(a) konventionelles Setup (b) inverses Setup

Abbildung 4.2: Aufgetragen ist in beiden Plots die Visibildt iiber die Rohren-
Beschleunigungsspannung in kVp. Ebenfalls gilt fiir beide Plots, dass die Simulation
einmal mit und einmal ohne Kupfer Filter und die Messungen fiir einen Abstand
Gy — G1 bzw G — G5 von 120 cm durchgefithrt wurde. In der linken Abbildung ist
das konventionelle Setup verwendet worden. Im rechten Teil der Abbildung hingen
das inverse Setup.

Genau wie beim konventionellen Aufbau gilt auch hier, dass sich die unterschiedli-
chen Messungen in ihrem Verlauf nicht sonderlich unterscheiden. Eine Vermutung fiir
den Unterschied zwischen Messung und Simulation ist, dass beim inversen Aufbau
Effekte auftreten, die die Simulation nicht beachtet. Das ist eher unwahrscheinlich.
Im konventionellen Aufbau wird das Gitter Gq teilweise auf dem Detektor darge-
stellt, im inversen Aufbau hingegen befindet sich dieses Gitter an der Position G,
und wird folglich vollstéindig auf dem Detektor dargestellt. Dieses Gitter konnte
aufgrund von verschiedene Faktoren wie Alterserscheinungen, oder andere kaput-
ten Stellen im Gitter schlechter sein als Erwartet. Dieses Schwachstellen wiirden
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4 Auswertung

sich folglich vor allem im inversen Aufbau bemerkbar machen und die festgestellten
Unterschiede erklaren.

4.3 Die Visibilitaten des inversen und des
konventionellen Aufbaus

Neben der Frage, wie gut die Ergebnisse im inversen Aufbau mit der Simulation
iibereinstimmen stellt sich die Frage, wie gut das inverse Setup im Vergleich zum
konventionellen Aufbau abschneidet. Im Teil (a) der Abbildung 4.3 ist der Vergleich
zwischen den beiden Setups bei einem Abstand von 110cm zu sehen. Bei diesem
Abstand unterscheiden sich die beiden Messergebnisse kaum. Also dndert sich die
Visibilitit nicht durch die Anderung des Setups.

Vergleichen wir hingegen die Messungen bei einem Abstand Gy — G; (konventio-
nelles Setup) bzw. G; — Gy (inverses Setup) von 141.1cm, so ldsst sich dort ein

grofiler Unterschied zwischen den maximalen Visibilitdten erkennen (siehe (b) in
Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Bei beiden Plots ist die Visibilitat {iber die angelegten kVp aufge-
tragen. Fiir den linken Teil betrug der grole Abstand 110 cm und der kleine 10.8 cm.
Fiir den rechten Teil der Abbildung hingegen betrug der grofie Abstand 141.1cm
und der kleine 13.9 cm.

Dieser Trend, dass sich zu grofleren Absténden hin die Visibilitdt des inversen Auf-
baus im Vergleich zum konventionellen Aufbau verschlechtert, ldsst sich auch in
Abbildung 4.4 erkennen. Eine mogliche Begriindung fiir diesen Effekt ist, dass sich

30



4.3 Die Visibilitaten des inversen und des konventionellen Aufbaus

die maximalen Visibilitdten des inversen Aufbaus am untersten Rand des Detek-
tors befinden. Wéachst der Abstand zwischen G — (GGo, wichst auch der Abstand
Gy — G, so verschwindet dieser Teil der Messung vom Detektor und es werden ten-
denziell schlechtere Visibilitdten gemessen. Eine solche Visibilitdtskarte, auf welcher
sich dies deutlich erkennen lasst, ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Hierbei betrug der
Abstand G; — Go=110cm. Folglich sind die hohen Visibilitdten am unteren Rand
bei wachsendem Abstand nicht mehr auf dem Detektor zu sehen.

Zusammengefasst ldsst sich also iiber die Visibilitdten des inversen Aufbaus sagen,
dass sie vergleichbar mit denen des konventionellen Aufbaus sind. Somit bildet dies
kein Ausscheidungskriterium zur Verwendung des inversen Aufbaus. Um aber sagen
zu konnen, ob und wie genau sich die beiden Aufbauten d&hneln, miissten verschiede-
ne Gitter getestet werden um die oben beschriebenen Vermutungen zu bestétigen.
Auch im Hinblick auf die Simulation sind weitere Tests notig, um bestétigen zu
konnen, dass diese fiir den inversen Aufbau geeignet ist.
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Abbildung 4.4: In dieser Grafik sind die Visibilitéiten iiber die jeweiligen Absténde
des Aufbaus aufgetragen. Hierbei bezeichnet der Abstand beim konventionellen Se-
tup die Distanz Gy — GGy, beim inversen Setup hingegen entspricht dies G; — G5. Bei
allen Messungen lag dabei eine Energie von 40 kVp an.
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Abbildung 4.5: Zu sehen ist eine Visibilitdtskarte, wobei die Farbskala die Grofe
der Visibilitit wiedergibt. Gemessen wurde der inverse Aufbau, wobei der Abstand
G171 — G9=110cm betrug. Deutlich zu erkennen sind die hohen Visibilitdten am un-
teren mittleren Bildrand.
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4.4 Auflésungsvergleich zwischen konventionellem und inversen Aufbau

4.4 Auflosungsvergleich zwischen konventionellem
und inversen Aufbau

Da die Diskussion iiber die Visibilitdt abgeschlossen ist, wird als néchstes die Frage-
stellung bearbeitet, ob auch die Auflésung zwischen den beiden Setups vergleichbar
gut ist. Dafiir haben wir ein sogenanntes Auflésungstarget untersucht. Auf diesem
Auflésungstarget sind in einem stark absorbierenden Material Stege in unterschied-
lichen Absténden eingebracht. Man kann also eine Aussage dariiber treffen, ob die
Stege im Absorptionsbild noch aufgelost werden konnen, oder nicht. Ein Foto des
verwendeten Auflésungstargets ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

Abbildung 4.6: Fotografie des Auflésungstargets. Die Zahlen am oberen Rahmen
stehen hierbei fiir die Anzahl an Stegen pro Millimeter.

Im Folgenden werden die Absorptionsbilder des Targets betrachtet und quantitativ
beurteilt, ob und wie gut man die unterschiedlichen Stege in den unterschiedlichen
Setups noch sehen kann. Ein solches Absoptionsbild ist in Abbildung 4.7 zu se-
hen. Um sagen zu konnen, ob die unterschiedlichen Schlitze noch aufgelost werden
konnen oder nicht, betrachten wir Linenplots. Diese sind in Abbildung 4.8 zu se-
hen. Es wurde hierbei immer nur ein Linienplot genutzt, da eine Mittelung {iber
mehrere Zeilen zu einer Verschmierung der Kanten fithrte, woduruch keine Analyse
moglich war. Zu dieser Verschmierung kam es, da leichte Verkippungen bei so feinen
Absténden zwischen den Stegen dazu fithrte, dass Mittlungen nicht genau entlang
des Steges moglich waren und somit die Stellen mit stark absorbierendem Material
jene mit Schlitz {iberlagerten und den Effekt ausléschten. Fiir die Feinheit, mit der
das Auflosungstarget zur Verfiigung stand, waren die Ergebnisse der Auflésung sehr
gut vergleichbar. Also der 3,2 Stege pro mm Teil des Targets konnte von beiden
Setups noch gut dargestellt werden. Der Abschnitt mit 4,0 Stege pro mm konnte
immer noch dargestellt werden, jedoch nicht mehr so genau. Alle feineren Abschnitte
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(sieche Abbildung 4.9) des Auflésungstargets konnten weder von dem inversen noch
von dem konventionellen Setup aufgelost werden. Es lassen sich folglich im Linien-
plot keine Kanten mehr erkennen. Somit ldsst sich im Rahmen dieser Arbeite sagen,

dass sich bei beide Setups dhnlich gute Auflosungen ergaben.
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Abbildung 4.7: Absorptionsbild des Auflésungstargets im konventionellen Aufbau

bei einem Abstand Gqg — G; = 110cm. Die rot gekennzeichnete Linie ist jene, mit
der im Folgenden der Linienplot bestimmt wurde.
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Abbildung 4.8: Linienplots der Auflosungstargets, wobei hier die Absorption iiber
die Detektorposition aufgetragen ist. Hierbei wurde oben der konventionelle Aufbau
verwendet und im unteren Bild der inverse Aufbau.
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Abbildung 4.9: Linienplot des Auflésungstargets, wobei hier die Abosrption iiber
die Detektorposition aufgetragen ist. Hierbei werden representativ nur die Messer-
gebnisse im konventionelle Aufbau gezeigt.
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4.5 Die geometrische VergroBerung beim inversen
Aufbau

Einer der grolen Vorteile des inversen Aufbaus ist, dass sich aufgrund der gréoBeren
Entfernung zwischen G; und G5 das Objekt weiter vom Detektor entfernt und sich
somit eine hohere geometrische Vergroflerung ergibt. Eine schematische Zeichnung
davon ist in Abbildung 4.10 zu sehen. Um diesen Effekt nachzuweisen, wurden ein-
zelne selbst gemachte Rollen aus Papier untersucht (siche Abbildung 4.11) und de-
ren Breite im Dunkelfeldbild analysiert. Hierbei wurde das Dunkelfeldbild gewéhlt,

Detektor

—

Rontgenrshre G0 \ G1,invers G1,konventionell G2

| | | |
0)) DL
~ Objekt -

Abbildung 4.10: Skizze des Aufbaus, blau gezeichnet sind hier die Absténde des
inversen Aufbaus. Rot eingezeichnet sind die Positionen, an denen das Objekt bzw.
das Gitter im konventionellen Aufbau positioniert ist.

da dieses Bild gute Informationen iiber die Kanten liefert. In Abbildung 4.12 ist
die angesprochene Rolle im Dunkelfeldbild des konventionellen Aufbaus dargestellt.
Auflerdem ist ein Linienplot erstellt worden der im rechten Teil des Bildes zu sehen.
Fiir den Linienplot wurde hierbei iiber die rot eingezeichnete ROI gemittelt. Die
gleichen Abbildungen sind in Abbildung 4.13 fiir den inversen Aufbau dargestellt.
Auch hier beschreibt der rote Kasten die ROI, iiber die gemittelt wurde. Bei beiden
Aufbauten betrugt der Abstand Gy — G1 (konventioneller Aufbau) beziehungsweise
G, — G5 (inverser Aufbau) 110 cm. Wie sich schon in den Linienplots erkennen lésst,
ist die Rolle deutlich verbreitert dargestellt. Hierbei betrug die Breite im konven-
tionellen Aufbau 103 Pixel, beim inversen Aufbau hingegen 141 Pixel. Es ist hier
noch anzumerken, dass der Unterschied bei dem relativ geringen Gesamtabstand
verhédltnisméfBig klein ist. Es wurde aber trotzdem dieser Abstand gewéhlt, da dort
die gemessenen Visibilitdten anndhernd gleich sind und sich die Ergebnisse somit
am besten vergleichen lassen.
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Abbildung 4.11: Fotografie der untersuchten Rollen.
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Abbildung 4.12: Links ist das Dunkelfeldbild der Rolle im konventionellen Aufbau
zu sehen. Die ROI, iiber die gemittelt wurde um den rechts abgebildeten Linienplot
zu erhalten, ist in Rot gekennzeichnet. Das grole Rauschen am unteren Bildrand ist
der Objekttisch
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Abbildung 4.13: Links ist das Dunkelfeldbild der Rolle im inversen Aufbau zu
sehen. Die ROI, iiber die gemittelt wurde um den rechts abgebildeten Linienplot zu
erhalten, ist in Rot gekennzeichnet. Auch hier ist das grofle Rauschen am unteren
Bildrand der Objekttisch.
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4.6 Vergleich von Phasenbildern

Im Laufe der bisherigen Untersuchungen, wurden sowohl Dunkelfeldbilder als auch
Absorptionsbilder betrachtet und deren Qualitéit im inversen und konventionellen
Setup verglichen. Zuletzt wird noch ein Phasenbild verglichen, damit Aussagen iiber
alle drei Bilmodalitdten getroffen werden kénnen und somit ausschliefen zu kénnen,
das im inversen Aufbau in einer der drei Bildarten Nachteile auftreten.

Da sich durch das Aufrollen des Papiers zwischen den einzelnen Papierschichten
Uberginge zwischen Luft und Papier ergeben, kann im Phasenbild ein Signal ge-
messen werden. Dieses Signal hat ein hohes Rauschen, dies ist jedoch zu erwarten
gewesen. Nichtsdestotrotz lisst sich ein Verlauf erkennen, in dem die Uberginge
zwischen Luft und Papier nachvollzogen werden konnen. Ein solches Phasenbild der
Rolle ist in Abbildung 4.14 fiir den konventionellen Aufbau und in Abbildung 4.15
fiir das inverse Setup abgebildet. Vor allem in den jeweils rechts abgebildeten Li-
nienplots lassen sich die Kanten gut nachvollziehen. Die Linienplots wurden dabei
jeweils iiber die rot gekennzeichneten ROIs bestimmt. Aufféllig ist hierbei, dass sich
die maximalen Phasenschiibe zwischen dem konventionellen und dem inversen Se-
tup kaum unterscheiden. Trotzdem lassen sich die Ubergiinge im inversen Setup
besser bestimmen. Hierbei wirkt sich der Effekt der geometrischen Vergroflerung
aus und die Peaks im Phasenbild, welche den Ubergéingen zwischen Luft und Papier
entspricht, wirken somit breiter.
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Abbildung 4.14: Links ist das Phasenbild der Rolle im konventionellen Setup abge-
bildet, wobei die Farbskala hier den Phasenschub angibt. Rechts ist der dazugehorige
Linienplot gegeben. Der Linienplot wurde dabei iiber die rot gekennzeichnete ROI
bestimmt. Im Linenplot ist der Phasenschub {iber die Position aufgetragen. Wobei
jeder einzelne Peak einen Ubergang zwischen Luft und Papier widerspiegelt

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Detektorzeile
Phasenschub

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

-0.3
0 20 40 60 80 100 120 140

50 100 150 200 250 300 Detektorspalte
Detektorspalte

Abbildung 4.15: Links ist das Phasenbild der Rolle im inversen Setup abgebil-
det, wobei die Farbskala hier den Phasenschub angibt. Rechts ist der dazugehorige
Linienplot gegeben. Der Linienplot wurde dabei iiber die rot gekennzeichnete ROI
bestimmt. Im Linenplot ist der Phasenschub {iber die Position aufgetragen. Wobei
jeder einzelne Peak einen Ubergang zwischen Luft und Papier widerspiegelt
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, ob der inverse Aufbau gegeniiber dem kon-
ventionellen Aufbau Vorteile mit sich bringt, welche beim Buchscan, einem zukiinftigen
Projekt der Arbeitsgruppe, zu besseren Ergebnisse fithren kénnten. Diese Vorteile
wéren eine hohere geometrische Vergroflerung bei gleicher Phasensensitivitat und
gleichem Auflésungsverhalten. Des weiteren wurde untersucht, ob die in der Ar-
beitsgruppe verwendete Simulation fiir den inversen Aufbau vergleichbare Ergebnis-
se erziehlt. In Hinblick auf die Simulation traten doch merkbare Abweichungen, im
Hinblick auf die gemessene und simulierte Visibilitét, auf. Diese liegen vermutlich
an dem im inversen Setup vollstdndig Ausgeleuchteten Gitter GGy und an dem nicht
optimal positionierten Maximum auf dem Detektor. Um dies genau bestimmen zu
kénnen, miissen weitere Messungen mit unterschiedlichen Gittern durchgefiihrt wer-
den.

Um beurteilen zu konnen, ob der inverse Aufbau in dem Buchscanprojekt Anwen-
dung finden konnte, wurden zuerst die Visibilitdten verglichen. Diese waren vor
allem bei geringen gesamt Abstdnden identisch. bei hoheren Absténden wichen sie
aber doch voneinander ab. Dies lésst sich dadurch Begriinden, dass bei niedrigen
Gesamtabstdnden die maximal Visibilitit am unteren Bildrand festgestellt wird,
wichst der Gesamtabstand, so verschwindet der Bereich der hohen Visibilitdten
vom Detektorbereich und die Visibilitdten wirken niedriger. Beim Vergleich des
Auflésungsvermogens schnitten beide Setups gleich gut ab. In der Analyse des Dun-
kelfeldbildes einer Papierrolle als Objekt konnte auch noch der Effekt der optischen
Vergroflerung gezeigt werden.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass wie erwartet im inversen Aufbau eine héhere
Vergroferung vorliegt. Dabei konnten auch keine Unterschiede im Auflésungsvermogen
festgestellt werden. Es sind jedoch noch weitere Untersuchungen notig, um zu bestétigen,
dass die Abweichungen in der Visibilitdt wie vermutet am Gitter und der schlechten
Positionierung der Maxima der Visibilitat in der Visibilitatskarte lagen. Bereits jetzt
zu sagen, dass das inverse Setup grofles Potenzial im Buchscanprojekt bietet.
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