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1 Einführung
Seit dem 01.01.2019 gibt es ein neues Strahlenschutzgesetz. Dieses reduziert den jährli-
chen Grenzwert der Augenlinsendosis bei beruflich exponierten Personen gemittelt über
5 a von 150 mSv auf 20 mSv. Es darf jedoch niemals eine jährliche Dosis von 50 mSv
überschritten werden [1],[2],[3]. Das hängt damit zusammen, dass die Augenlinse deut-
lich sensibler auf Strahlung reagiert, als zuvor angenommen. Deterministische Schäden,
also Schäden, die mit zunehmender Dosis schwerer werden, treten schon bei viel gerin-
geren Dosiswerten auf [1],[2],[3]. Zu diesen Schäden zählen vor allem Katarakte, besser
bekannt als grauer Star, und Durchblutungsstörungen. Bei diesen Krankheiten kommt
es zu einem nachlassenden Sehvermögen, was nach und nach zu einer Erblindung führen
kann [3],[4]. Nach der ICRP wird nun angenommen, dass sich ein grauer Star ab einer
Dosis von ungefähr 0.8 Gy ausbildet [3],[4]. Um die Dosis, die die Augenlinse bei beruflich
exponiertem Personal erfährt, genauer messen zu können, wird an einem neuen Augen-
linsendosimeter geforscht, das den Dosepix-Detektor zur Bestimmung der Dosis für die
Augenlinse verwendet [5]. Zusätzlich wurde eine weitere Körperdosisgröße erschaffen.
Augenlinsendosimetrie ist besonders an Interventionsplätzen und bei Hochdosisanwen-
dungen, etwa in der Kardiologie, Gefäßchirurgie, Urologie, Orthopädie, Endoskopie und
Gastroenterologie, sinnvoll. In Bereichen wie zum Beispiel der konventionellen Röntgen-
diagnostik sind in der Regel bauliche Abschirmungen ausreichender Schutz [4].
Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist ein wichtiger Faktor in der Dosimetrie, da
sie sicherstellt, dass wiederholte Messungen unter den selben Bedingungen konsistente
Ergebnisse liefern. Dies ist besonders wichtig in der beruflichen Strahlendosimetrie, wo
genaue und zuverlässige Daten erforderlich sind, um die Einhaltung von Strahlenschutz-
vorschriften zu gewährleisten und das Risiko strahlenbedingter Gesundheitsschäden zu
minimieren [6]. Der Vorteil der Verwendung eines aktiven Dosimeters wie dem Augenlin-
sendosimeter mit dem Dosepix-Detektor, ist dass dieses ermöglicht, die Daten in Echtzeit
auszulesen und bei Überschreitung einer kritischen Dosis eine sofortige Reaktion darauf
ermöglicht [6].
In diesem Zusammenhang ist das Ziel dieser Arbeit herauszufinden, wie gut die Re-
produzierbarkeit des im Augenlinsendosimeter verbauten Dosepix-Detektors ist. Dazu
wird unter anderem der Zusammenhang zu verschiedenen Strahlungsqualitäten unter-
sucht. Diese zeichnen sich durch unterschiedliche Energie und Filterung der Strahlung
aus. Außerdem wird für die Strahlung mit der geringsten Variation, die H’-Serie, wei-
ter untersucht, ob zusätzlich die Dauer und somit die eingestrahlte Dosis einen Einfluss
auf die Reproduzierbarkeit hat. Einzelmessungen wurden sowohl durch Wiederholung
als auch durch Zerteilen einzelner langer Messungen erzeugt und die Ergebnisse beider
Methoden in Bezug auf Reproduzierbarkeit verglichen. Es wurde weiterhin untersucht,
inwiefern die Art der Strahlung die Ergebnisse beeinflusst. Dazu werden zwei radioakti-
ve Quellen, 241Am als Photonenstrahler und 90Sr als Elektronenstrahler, verwendet und
anhand derer Messwerte zusätzlich unter Abhängigkeit der Dauer der Teilmessungen die
Reproduzierbarkeit überprüft.
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 Begriffe der Dosimetrie
Die Energiedosis ist eine Basisgröße der Dosimetrie, um die schädliche Wirkung ionisie-
render Strahlung abschätzen zu können. Sie beschreibt, wie viel Energie durch ionisieren-
de Strahlung auf ein beliebiges Absorbermaterial, bezogen auf dessen Masse, übertragen
wird [7]:

Dmed =
dEabs
dmmed

= dEabs
ρmed ⋅ dV

(1)

Dabei ist Eabs die vom Material der Dichte ρmed und des Volumenelements dV absor-
bierte Energie. Dmed besitzt die Einheit [1 J

kg = 1 Gy].

Kerma bezeichnet die kinetische Energie Etrans, die von indirekt ionisierender Strahlung
auf geladene Sekundärteilchen erster Generation auf ein Massenelement dmmed übertra-
gen wird [7]:

Kmed =
dEtrans
dmmed

= dEtrans
ρmed ⋅ dV

(2)

Auch hier ist die Einheit [1 Gy]. Bei Photonenstrahlung sind die Sekundärteilchen Elek-
tronen oder Positronen. Dabei ist es unbedingt notwendig, dass die Gleichgewichtsbe-
dingungen für die Sekundärteilchen beachtet werden. Diese unterscheiden sich je nach
Medium der Energieübertragung, weshalb dieses auch immer angegeben werden muss.
Häufig wird das Medium Luft und deswegen die Größe Luftkerma Ka verwendet [7].

DieDosisleistung gibt an, welche Dosis über einen bestimmten Zeitraum aufgenommen
wurde:

Ḋ = dD
dt

(3)

Anhand dieser Größe kann man also erkennen, über welchen Zeitraum eine bestimmte
Dosis aufgenommen wurde. Das ist in der Strahlentherapie oder im Strahlenschutz von
Bedeutung, da es einen Unterschied für die biologische Wirksamkeit macht [7].

2.2 Größen aus dem Strahlenschutz
Im Strahlenschutz wird zwischen zwei Kategorien unterschieden:

• Operative Dosismessgrößen: für Orts- und Personendosimetrie

• Körperdosisgrößen: beschreiben den Zusammenhang einer Dosis zu den stochas-
tischen Risiken einer Strahlenexposition des Menschen

Die Basisgröße für operative Dosismessgrößen ist die Äquivalentdosis H. Sie ist das Pro-
dukt aus der von einem Gewebe pro Masse absorbierten Energie und einem Wichtungs-
faktor für die Strahlung. Mit ihr können weitere operative Dosisgrößen experimentell
bestimmt werden. All diese Größen besitzen die Einheit [1 Sv] [8].
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Die Personendosis ist eine Messgröße, die sich darauf bezieht, in welcher Gewebetiefe
die Äquivalentdosis bestimmt wird. Um geeignete Schätzwerte für die Äquivalentdosis zu
erhalten, gibt es von der ICRU (International Commission on Radiation Units and Mea-
surements) definierte Weichteilgewebe bzw. Phantome, welche auch zur Kalibrierung
von Personendosimetern verwendet werden. Das Zylinder-Phantom mit 30 cm Durch-
messer stellt den menschlichen Kopf richtig hinsichtlich seines Strahlverhaltens dar [8].
Die auf diese Weise definierten Messgrößen sind unabhängig von der Art der Strahlung,
jedoch sind sie immer im Zusammenhang mit diesem Phantom definiert. So wird die
Endringtiefe von 10 mm in ein ICRU-Weichteilgewebe durch die Größe Hp(10) beschrie-
ben. Zur Abschätzung der Hautdosis wird die Äquivalentdosis Hp(0,07) für eine Tiefe
von 0.07 mm verwendet. In dieser Arbeit ist die Größe Hp(3) für die Augenlinse von
Relevanz [8].

Zur Körperdosis zählen die Größen Organ-Äquivalentdosis HT und die effektive Dosis
E. Die Organdosis HT beschreibt, welche mittlere Energiedosis DT, auf eine bestimmte
Körperpartie übertragen wird. Dabei wird der dimensionslose Strahlungs-Wichtungsfaktor
wR für die Strahlungsqualität R berücksichtigt:

HT = wR ⋅DT (4)

Für Photonenstrahlung gilt wR = 1. Entsteht die Strahlendosis durch verschiedene Strah-
lungsquellen, so wird für das betrachtete Gewebe T über die Strahlungsqualitäten sum-
miert. Die Organdosis wird dann als die gewichtete Summe der Organ-Energiedosen
berechnet[8]:

HT = ∑
R
wR ⋅DT,R (5)

Die effektive Dosis dient als Größe zur Abschätzung des Strahlenrisikos. Sie kann
nicht direkt gemessen werden, sondern wird aus den verschiedenen Organdosen berech-
net. Dabei wird über alle relevanten Organ-Äquivalentdosen HT mit dazugehörigem
Gewebewichtungsfaktor summiert [8]:

E = ∑
T
wT ⋅HT (6)

Ist das Strahlungsfeld gemischt, so muss zusätzlich über die jeweiligen Teilchensorten
summiert werden [8]:

E = ∑
T
wT ⋅HT = ∑

T
wT ⋅

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎩
∑
R
wR ⋅DT,R

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(7)

2.3 Wechselwirkung von Photonenstrahlung mit Materie
Röntgenstrahlung oder Photonenstrahlung wird durch den Durchgang durch Materie
geschwächt. Es gibt fünf verschiedene Effekte, die auf unterschiedliche Weise und in
unterschiedlichen Energiebereichen dazu beitragen [9], [10]:
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ˆ Klassische Streuung : Wechselwirkung mit der Atomhülle; kein Energieübertrag;
im Energiebereich von PhotonenenergieE 
 < 10 keV

ˆ Compton-E�ekt : Hüllenwechselwirkung; wirksam bisE 
 > 35 keV

ˆ Photoelektrischer E�ekt : Hüllenwechselwirkung; wirksam abE 
 < 150 keV

ˆ Paarbildung : Wechselwirkung mit elektromagnetischen Feldern,E 
 > 1 MeV

ˆ Kernphotoe�ekt : Wechselwirkung mit Atomkern oder einzelnen Nukleonen,E 
 A
15 MeV

Die wichtigsten Prozesse für die Photonen-Wechselwirkung im für diese Arbeit relevanten
Energiebereich sind der Compton-E�ekt, der Photoe�ekt und die Paarbildung. Da im
Bereich der Röntgendiagnostik die Photonenenergien zwischen25 keV und 150 keV liegt,
sind hier hauptsächlich der Compton-E�ekt und der Photoe�ekt relevant.

2.3.1 Compton-E�ekt

Der Compton-E�ekt beschreibt die Vergröÿerung der Wellenlänge eines Photons, zu
der es bei einem inelastischen Stoÿ mit einem quasi-freien Hüllenelektron kommt, weil
das Photon dabei Energie an das Teilchen abgibt. Zusätzlich ändert das Photon seine
Richtung und das Elektron wird aus dem Atom des Absorbers gelöst. Das führt zu einer
Ionisation des Atoms und es kann zur Erzeugung von Bremsstrahlung kommen. Die
Energie des Photons nach dem Stoÿ wird wie folgt berechnet [9]:

E œ

 �

E 


1 � E 


m0 �c2 � ˆ1 � coŝ � ••
(8)

Mit Hilfe der Gleichung (18) kann daraus die Wellenlänge nach der Streuung berechnet
werden. Schematisch ist der Compton-E�ekt in Abbildung 1 skizziert. Die Wahrschein-
lichkeit, dass der Compton-E�ekt auftritt, wird durch den Compton-Wechselwirkungs-
Querschnitt � c beschrieben. Häu�g wird dieser Koe�zient in � streu für das inkohärent
gestreute Photon und� tr für den Energietransport des Ausgangsphotons auf das Comp-
tonelektron aufgeteilt [9]:

� c � � streu � � tr (9)

Diese Aufteilung ist besonders von Vorteil, wenn dosimetrische Gröÿen oder das Streu-
strahlungsfeld der Photonen beschrieben werden sollen. Der Wirkungsquerschnitt der
Compton-Streuung ist etwa proportional zu dem Verhältnis aus der OrdnungszahlZ
und der MassenzahlA des Absorbermaterials [9]:

� c �
Z
A

(10)

Jedoch entspricht bei den meisten stabilen leichten Elementen die Anzahl der Neutro-
nen N ungefähr der Ordnungszahl, weshalbZ

A � 1
2 gilt. Für sehr schwere Nuklide sinkt
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Comptone�ekts als Stoÿprozess des einfal-
lenden Photons mit einem schwach gebundenen äuÿeren Hüllenelektron.
Sowohl Impuls p als auch PhotonenenergieE 
 werden in Abhängigkeit
vom Photonen-Streuwinkel � auf das Comptonelektron und das gestreute
Photon verteilt. Das Atom wird durch eine Compton-Wechselwirkung ein-
fach ionisiert. [9]

dieses Verhältnis auf Werte um 0.4 ab. Abgesehen davon ist der Wechselwirkungsquer-
schnitt von der Dichte � des Aborbermaterials abhängig. Eine genaue mathematische
Beschreibung der Abhängigkeit von der Photonenenergie ist sehr schwer, weshalb sie
für Photonenenergien von 0.2 -10 MeV, der Bereich in dem der Compton-E�ekt für die
meisten Materialien vorliegt, mit einem Potenzausdruck beschrieben wird:

� c Œ� �
Z
A

�
1

E n



(11)

Dabei ist n (n = 0.5 bis 1) der Ordnungszahlexponent [9].

2.3.2 Photoelektrischer E�ekt

Beim photoelektrischen E�ekt übergibt das einfallende Photon seine gesamte Energie an
ein Elektron aus einer der inneren Schalen eines Atoms. Das Elektron verlässt das Atom,
was zu dessen Ionisation führt. Wird diese entstandene Lücke durch ein Elektron einer
äuÿeren Schale aufgefüllt, so wird eine charakteristische Röntgen�uoreszenzstrahlung
freigesetzt [10]. Die Wahrscheinlichkeit einer photoelektrischen Wechselwirkung wird
vom Photoabsorptionskoe�zienten � beschrieben. Dessen Abhängigkeit von der Dichte,
Ordnungs- und Massenzahl wird durch folgende Proportionalität beschrieben [9]:

� Œ� �
Z n

A
� � �

Z 4� 4:5

A
(12)
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Für leichte Elemente hat der Ordnungszahlindexn ungefähr den Wert 4.5 und für schwe-
rere Elemente ungefähr 4. Auch hier gilt, dassZ

A � 1
2 . Der Photoabsorptionskoe�zient

ist aber auch zusätzlich noch von der Energie der Photonen abhängig. Es gibt ein lo-
kales Maximum für die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit, wenn die Photonenenergie
exakt mit der Bindungsenergie der Elektronenschale übereinstimmt. Für den Verlauf
der Wahrscheinlichkeit ist es auch von Bedeutung, ob die Photonenenergie ober- oder
unterhalb der Ruheenergie eines Elektrons ist. Dieser Verlauf, zusammen mit den vorher
beschriebenen Abhängigkeiten, ergibt den Koe�zienten [9]:

� Œ� �
Z n

A � E 3



� � �
Z n� 1

E 3



ˆE 
 @@511 keV• (13)

� Œ� �
Z n

A � E 

� � �

Z n� 1

E 

ˆE 
 AA511 keV• (14)

2.3.3 Paarbildung

Übersteigt die Energie eines Photons das Energie-Massen-Äquivalent zweier Elektronen,
also 2 � 511 keV � 1022 keV, kann in einem starken Coulombfeld ein Elektron-Positron-
Paar erzeugt werden. Wird nicht die gesamte Energie des Photons zur Erzeugung des
Paares benötigt, wird die restliche Energie zufällig zwischen den beiden Teilchen als kine-
tische Energie aufgeteilt. Das Photon selbst wird bei dem Prozess vollständig vernichtet.
Im Mittel erhält das Positron eine geringfügig höhere kinetische Energie als das Elektron,
was mit der positiven Ladung des Atomkerns zusammenhängt. Die Wahrscheinlichkeit
der Paarbildung nimmt logarithmisch mit der Photonenenergie über 1022 keV zu und
für leichte oder mittelschwere Elemente proportional zu Z 2

A � Z . Für den Paarbildungs-
koe�zienten � gilt also der Zusammenhang [9]:

� paar ŒZ � � � logE 
 (15)

Dabei mussE 
 A1022 keVsein. Auf die Paarbildung folgt immer eine Paarvernichtung,
sobald die Teilchen durch Stöÿe mit umliegenden Teilchen ihre Bewegungsenergie abge-
geben haben. Dabei entsteht Vernichtungsstrahlung.
In seltenen Fällen kann eine Elektron-Positron-Bildung auch im Feld eines Elektrons
entstehen. Alle drei Teilchen verlassen nach dem Prozess das Atom und geben wieder
nach und nach ihre Energie an den Absorber ab. Aufgrund der Beteiligung von drei
Teilchen wird dieser Prozess als Triplettbildung bezeichnet und ist wegen Energie- und
Impulserhaltung erst ab einer Photonenenergie von über der vierfachen Ruheenergie ei-
nes Elektrons möglich, alsoE 
 A 4 � 511 keV. Der Triplettbildungskoe�zient wird als
� tripl bezeichnet [9].

2.3.4 Massenschwächungskoe�zient

Der Massenschwächungskoe�zient �
� ist ein gewebespezi�scher Parameter, der zur Be-

rechnung der Schwächung von Röntgenstrahlung beim Durchgang durch Materie dient.
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Abbildung 2: Massenschwächungskoe�zient für Silizium in Abhängigkeit von der Pho-
tonenenergie für die verschiedenen Wechselwirkungse�ekte. [11]

Er ist als der Quotient aus dem Schwächungskoe�zienten� und der Dichte � de�niert.
Dabei wird der Schwächungskoe�zient durch folgende Gleichung bestimmt [9]:

� � � � � c � � k � � paar � � tripl (16)

Dabei ist � k der Koe�zient für kohärente Strahlung. Der Vorteil des Massenschwächungs-
koe�zienten im Vergleich zum Schwächungskoe�zienten ist, dass dieser unabhängig von
Änderungen der Dichte, sondern lediglich abhängig von der Energie der einfallenden
Strahlung ist. So dominiert der Photoelektrische E�ekt für niedrigere Energien der Pho-
tonenstrahlung. Wird eine gewisse Photonenenenergie, die von der Kernladungszahl des
absorbierenden Materials abhängt, überschritten, so überwiegt die Compton-Streuung
[9],[10]. Silizium hat einen indirekten Bandübergang bei1:1 eV und zwei direkte Ban-
dübergänge bei3:4 eV und 4:2 eV [12]. Der E�ekt der Paarbildung wird erst für deut-
lich höhere Strahlenenergien oder hohe Ordnungszahlen relevant [9],[10]. Der Verlauf
der dominierenden Wechselwirkungsprozesse für Silizium ist in Abbildung 2 dargestellt.
Eine zusammenfassende Übersicht über die vereinfachten Abhängigkeiten der Photonen-
Wechselwirkungskoe�zienten ist in Tabelle 1 zu sehen.
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Wechselwirkung f(Z,A) f(E 
 ) Sekundärteilchen

Photoe�ekt Z 4� 4:5

A
1

E 3:5 (E 
 � 511 keV) e� , Röntgen- + UV-
1
E (E 
 � 511 keV) Strahlung, Auger- Elektronen

Compton-E�ekt Z/A 1~E 0:5 bis 1/E 
; e �

Paarbildung Z 2~A logE 
 (E 
 > 1022 keV) e� ; e�

Tabelle 1: Vereinfachte Abhängigkeiten der Wechselwirkungskoe�zienten von der
Ordnungs- und Massezahl, wie auch von der Energie und den bei der Wech-
selwirkung beteiligten Sekundärteilchen [9]

2.3.5 Absorption von Röntgenstrahlung

Bei der Propagation von elektromagnetischer Strahlung durch Materie fällt die Inten-
sität der 
 -Strahlung exponentiell mit der Dicke d des Absorbers ab. BeschreibtI 0 die
initiale Intensität der Strahlung, so ist die Intensität nach Durchqueren der Dicke d
durch folgenden Zusammenhang beschrieben [10]:

I ˆd• � I 0 � e� � �d (17)

Dabei ist � der Absorptions- oder Schwächungskoe�zient, wie zuvor beschrieben. Er
gibt an, welcher Anteil der Strahlung noch vorhanden ist, nachdem diese einen Meter
des Absorbermaterials durchdrungen hat [10].

2.4 Erzeugung von Röntgenstrahlung

Die Röntgenstrahlung gehört zu den elektromagnetischen Strahlungen, welche Ener-
gie durch Photonen überträgt. Röntgenstrahlung hat eine Wellenlänge im Bereich von
10� 9 m bis 10� 11m [10].
In der Röntgendiagnostik mit bildgebenden Verfahren wird Strahlung im Energiebereich
von ca 25 keV - 150 keV verwendet [9]. Der Zusammenhang zwischen der Wellenlänge
und der Energie der Strahlung wird durch die Formel

E � h � f � h �
c
�

(18)

beschrieben. Dabei istE die Energie, h das Plancksche Wirkungsquantum,f die Fre-
quenz, c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und � die Wellenlänge. Da diese Art von
Strahlung genug Energie hat, um Elektronen aus ihren Atomhüllen zu lösen und damit
positiv geladene Atome hinterlässt, wird sie auch als ionisierende Strahlung bezeich-
net. Entsteht eine solche Strahlung aufgrund von Radioaktivität, egal ob natürlich oder
künstlich, wird sie als Gammastrahlung bezeichnet. Der Begri� der Röntgenstrahlung
bezieht sich auf die durch Röntgenröhren künstlich erzeugte Bremsstrahlung [10].

Bremsstrahlung entsteht dadurch, dass Elektronen auf eine Anode auftre�en. Die
Beschleunigung der Elektronen erfolgt durch das Anlegen einer Spannung von einigen
Kilovolt an zwei Elektroden, der Kathode und der Anode, im Vakuum. Je mehr sich
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(a) (b)

Abbildung 3: (a): Entstehung der charakteristischen Röntgenstrahlung [13] und (b):
Röntgenspektren mit jeweils geänderter Röhrenspannung, Röhrenstrom
und Filterung. Die Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung sind
im grünen Kurvenverlauf bezeichnet. [15]

die Elektronen den positiv geladenen Atomkernen des Anodenmaterials nähern, desto
mehr werden sie aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung abgebremst. Dabei wird haupt-
sächlich Wärmeenergie freigesetzt. Nur ein sehr geringer Anteil ist Bremsstrahlung. Die
Energie der erzeugten Bremsstrahlung hängt von der Entfernung der Elektronen zum
Atomkern des Anodenmaterials ab, was dazu führt, dass alle Frequenzen bis zu einer
Grenzfrequenz in unterschiedlicher Intensität erzeugt werden. Die dabei emittierten Pho-
tonen haben also als Energie die Energiedi�erenz der Elektronen vor und nach der Ab-
lenkung. Die zuvor genannte Grenzfrequenz ist von der angelegten Röhrenspannung
abhängig. Somit entspricht auch die maximale Photonenenergie der angelegten Röh-
renspannung. Das Anodenmaterial und der Röhrenstrom haben keinen Ein�uss auf die
Grenzenergie, aber auf die Intensität der Strahlung [10].

Charakteristische Strahlung entsteht durch die Wechselwirkung zwischen den einfal-
lenden freien Elektronen und den Hüllenelektronen des Anodenmaterials. Hierbei werden
Elektronen aus den einzelnen Schalen des Atoms gelöst und dieses so ionisiert beziehungs-
weise angeregt. Die dabei entstehenden Lücken in den Schalen werden durch Elektronen
höherer Niveaus aufgefüllt, wobei Röntgenstrahlung emittiert wird. Dies ist zur Verdeut-
lichung in Abbildung 3 (a) skizziert. Das dadurch entstandene Spektrum ist diskret und
abhängig vom Anodenmaterial. Eine schematische Darstellung von Röntgenspektren für
unterschiedliche Röhrenspannungen und Filterungen ist in Abbildung 3 (b) gezeigt [10].
Auÿerdem ist zu erkennen, dass die Intensität der Bremsstrahlung, wie auch die Inten-
sitäten der Peaks der charakteristischen Strahlung von der angelegten Spannung, sowie
von der Filterung abhängen. In der medizinischen Anwendung hat der Einsatz von me-
tallischen Filtern den Hintergrund, die Strahlenbelastung des Patienten zu verringern.
Niederenergetische Photonen würden vom Körper komplett aufgenommen werden und
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Abbildung 4: Spektrum der verschiedenen Strahlungsqualitäten der H- und PTB C-
Serie. Erstellt mit xpecgen [14]

können nicht zur Bildgebung beitragen. Tre�en Photonen auf Materie, können diese
unter anderem durch die zuvor genannten Prozesse wechselwirken.

2.5 Strahlungsqualitäten

Um herauszu�nden, ob Strahlenschutz-Messgeräte richtig messen, werden genormte Re-
ferenzstrahlungen verwendet. Das Verwenden genormter Strahlungsfelder hat den Vor-
teil, dass Messungen leicht reproduzierbar und vergleichbar sind. Sie können Informatio-
nen über Serien aus Spektren ähnlicher Eigenschaften liefern. Für diese Referenzstrah-
lungsfelder für Röntgen- und Gammastrahlung gibt es nach der Norm ISO 4037-1 [16]
eine Übersicht, die die Eigenschaften der Spektren angibt und beschreibt, wie man die-
se Felder erzeugen kann. Dazu gehört das Material und die Dicke der Metall�lter vor
der Strahlungsquelle und die verwendete Röhrenspannung. Die verwendeten Filter sind
Kombinationen aus Aluminium, Kupfer, Zinn und Blei mit einer Dicke zwischen 0:1 mm
und 10 mm. Die für diese Arbeit verwendete Röntgenröhre ist nur für Spannungen bis
160 kV ausgelegt, weshalb hier Blei nicht verwendet wird. Die Strahlungsfelder sind in
schmale (N-Serie), breite (W-Serie) Röntgenspektren und hohe Luftkermarate (H-Serie)
unterteilt. Anhand Abbildung 4 ist zu erkennen, wie sich das Spektrum einer Serie, in
diesem Fall der H- und PTB C-Serie [17], durch die verschiedenen Röhrenspannungen
und Filterungen ändert [16].
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Abbildung 5: Dosepix-Detektor Nahauf-
nahme [18]

Abbildung 6: Gröÿenvergleich mit einer 1ct
Münze [18]

Abbildung 7: Darstellung des hybriden Designs des Detektors. Zu sehen ist die in Pixel
aufgeteilte Sensorschicht und die mit Bump-Bonds verbundene Auslese-
elektronik. [19]

3 Dosepix-Detektor

3.1 Aufbau

Der Dosepix-Detektor ist ein hybrider, photonenzählender Detektor [19]. Der Detekor
ist in Abbildung 5 dargestellt. Um einen besseren Gröÿenvergleich zu bekommen, ist er
in Abbildung 6 neben einer 1 ct - Münze zu sehen. Hybrid bedeutet, dass er aus einem
Halbleitersensor besteht, der über Lötverbindungen, den sogenannten Bump-Bonds, mit
der Ausleseelektronik verbunden ist. Beide sind also eigenständige Komponenten. Der
Auslesechip besteht aus einem ASIC (application-speci�c integrated circuit), der in 16
x 16 gleich groÿe Pixel mit einem Abstand von220� m aufgeteilt ist. Diese sind einzeln
mit den Pixeln der Sensorschicht verbunden [19]. Der Aufbau der verschiedenen Bau-
elemente wird in Abbildung 7 dargestellt. Der Sensor des Dosepix, der in dieser Arbeit
verwendet wird, besteht aus einer300� m p-in-n dotierten Siliziumschicht. Diese Schicht
ist in 16 x 16 Pixel unterteilt. Die Pixel der obersten wie auch die der untersten zwei
Reihen haben eine Kantenlänge von55� m, während die der restlichen 12 Reihen eine
Kantenlänge von 220� m haben [19]. Das ist schematisch in Abbildung 8 zu sehen. Die
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Dosepix-Detektors. Die oberen, wie auch die
unteren zwei Pixelreihen zeichnen sich durch kleinere Pixel aus. [20]

gesamte Ober�äche des Sensors beträgt also12:25 mm2 [19]. Da dieser Detektor also sehr
klein ist, ist er gut geeignet, um ihn in einem Augenlinsendosimeter zu verbauen. Abbil-
dung 9 zeigt den Prototypen des Augenlinsendosimeters und dessen inneren Aufbau. Der
innere Aufbau besteht aus der Auslese-Hardware und einem Dosepix-Detektor, der vor
der Hardware platziert ist. Um die inneren Bestandteile ist eine2 mm dicke Hülle aus
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer [21]. Der Dosepix-Detektor ist 2:5 mm hinter der
Wand platziert und wird durch einen PMMA-Ring an dieser Stelle stabilisiert, um zu
vermeiden, dass dieser frontal an die Wand gedrückt wird. Der Detektor wird durch ein
Flachkabel mit dem Hauptteil der Hardware verbunden, welche aus einem Microcontrol-
ler besteht, der die Strom- und Spannungszufuhr verwaltet und für die Kommunikation
mit dem PC zuständig ist [21]. Das Augenlinsendosimeter kann durch ein Stirnband
seitlich am Kopf platziert werden.

3.2 Signalverarbeitung

Tri�t ein Photon auf die Halbleiter-Sensorschicht, deponiert es in dieser Energie und
kann durch Compton-Streuung oder Photoelektrischen-E�ekt mit dieser interagieren.
Das Photon überträgt Energie auf ein Elektron, welches daraufhin seine Umgebung io-
nisiert. Es entstehen Elektron-Loch-Paare, die durch eine angelegte Vorspannung in ent-
gegengesetzte Richtungen gelenkt werden. Wie viele dieser Paare erzeugt werden, hängt
von dem Sensormaterial und dessen Art der Dotierung ab, sowie von der deponierten
Energie [19], [22].
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