Monday

ST 3: MEDIPIX-Detektoren

Time: Monday 14:00-16:45

ST 3.1 Mon 14:00 Ch 12.0.16
Vorstellung des Medipix2-Detektors und Blick auf den Stand
der Technik — eEwWALD GUNI, PETER BARTL, MICHAEL BOHNEL,
JURGEN DURST, MARKUS FIRSCHING, ULRIKE GEBERT, ALEXANDER
KORN, BJORN KREISLER, THILO MICHEL, FRANK NACHTRAB, PATRICK
TAKOUKAM TALLA und GISELA ANTON — Physikalisches Institut IV,
Erlangen

Der Medipix2-Detektor ist ein photonenzihlender, pixelierter Halb-
leiterdetektor, der aus einem Halbleitersensor und einem ASIC auf-
gebaut ist. Die Hybridtechnologie ermdoglicht es den ASIC mit ver-
schiedenen Sensormaterialien zu versehen (Si, GaAs, ...). Der ASIC
besitzt 256x256 quadratische Pixel mit einer Kantenlédnge von 55 pum.
Dartiber hinaus verfiigt er iber zwei Energieschwellen pro Pixel. Wei-
terhin zeichnet er sich unter anderem durch einen hohen Dynamikbe-
reich, geringes Rauschen und hohe Zéhlraten aus. Jeder Pixel besitzt
einen eigenen Zahler und ist fiir Zéhlraten bis 1 Mhz ausgelegt.

Einfallende Rontgenquanten erzeugen eine Verteilung von freien La-
dungstrigern im Sensormaterial. Diese Ladungsverteilung driftet im
elektrischen Feld des Sensors zu den Pixelelektroden. Aufgrund der
geringen Pixelgrofie kann die Ladungswolke auf mehrere Pixel verteilt
werden (Charge Sharing). Dieses Problem wird durch den Nachfolger
des Medipix2, den Medipix3, gelost werden.

An unserem Institut wird die Nutzung von Medipix-Detektoren in
der projektiven Radiographie, der Mikro-CT und in anderen Anwen-
dungsgebieten erforscht. In diesem Vortrag soll der Medipix-Detektor
vorgestellt werden und auf nachfolgende Vortrége hinfiihren.

ST 3.2 Mon 14:15 Ch 12.0.16
Zihlverhalten und spektrometrische Eigenschaften von De-
tektoren der Medipix-Familie — eULRIKE GEBERT, MICHAEL
BOHNEL, THILO MICHEL und GISELA ANTON — Physikalisches Institut
1V, Erwin-Rommelstraie 1, 91058 Erlangen

Die Rontgendetektoren der Medipix-Familie, wie zum Beispiel der Me-
dipix2 und der Timepix, sind pixelierte, photonenzihlende Halbleiter-
detektoren. Das von einem Ereignis an den Pixelelektroden influenzier-
te Stromsignal wird nach Verstarkung und Pulsformung in jedem Pi-
xel mit einer einstellbaren Schwelle verglichen. Die Anstiegszeit dieses
Pulses liegt in der Groflenordnung von 100 ns. Das Signal besitzt eine
Return-To-Zero-Zeit von einigen 100ns. Diese Zeit ist abhéngig von
der Signalamplitude und einem einstellbaren Abklingfaktor. Wahrend
beim Medipix2 bei Uberschreiten der Diskriminatorschwelle ein Zihler
inkrementiert wird, registriert der Timepix-Detektor die Verweilzeit
oberhalb der Diskriminatorschwelle. Ein wichtiges Anwendungsgebiet
des Medipix und des Timepix-Detektors ist die Rontgenbildgebung,
bei der bei hohen Fliissen die mittleren zeitlichen Abstdnde zwischen
zwel aufeinander folgenden Photonen mit der Linge des Eingangspul-
ses des Diskriminators vergleichbar sind. Durch zufillige Koinzidenzen
kommt es in Abhéngigkeit von der Hohe der Diskriminatorschwelle,
der Photonenenergie und der Return-To-Zero-Zeit zu Verdnderungen
im Zahlverhalten und im gemessenen Spektrum der im jeweiligen Pixel-
volumen deponierten Energie. In diesem Vortrag werden die Ergebnis-
se der Untersuchungen des Zahlverhaltens und der spektrometrischen
Eigenschaften von Detektoren der Medipix-Familie vorgestellt.

ST 3.3 Mon 14:30 Ch 12.0.16

Energiekalibrierung eines Rontgenpixeldetektors mittels
K-Kanten — eFRANK NACHTRAB, DANIEL NIEDERLOHNER, THILO
MicHEL und GISELA ANTON — Physikalisches Institut IV, Erwin-

Rommel-Str. 1, 91058 Erlangen

Zur Energiekalibrierung spektroskopischer Detektoren werden viel-
fach radioaktive Préparate mit bekanntem Emissionspektrum ver-
wendet. Die Verwendung radioaktiver Quellen hat mehrere Nachtei-
le: die Quellen unterliegen dem Strahlenschutz und sind daher auf-
wendig in Lagerung und Beschaffung, ausserdem nimmt die Aktivitdt
mit der Zeit ab. Eine alternative Methode zur Energiekalibrierung
des Medipix2-Detektors basiert auf der Idee, dem Bremsspektrum ei-
ner Rontgenrohre Strukturen aufzuprégen. Realisiert wird diese Auf-
priagung durch Filterung des Spektrums mit verschiedenen Metallfo-
lien. Oberhalb der Bindungsenergie der Elektronen der K-Schale ist
Photoeffekt mit K-Schalen-Elektronen moglich. Durch diesen zusétzli-
chen Wechselwirkungskanal steigt der Schwichungskoeflizient sprung-
haft an. Die Lage dieser K-Kante im gemessenen Energieantwortspek-

Location: Ch 12.0.16

trum wird der K-Bindungsenergie des Filtermaterials zugeordnet. Auf
diese Weise erstellte Energiekalibrierungen sind von vergleichbarer Ge-
nauigkeit wie Kalibrierungen, die mit radioaktiven Priaparaten erzeugt
wurden. Die einfachere und sicherere Handhabung der benotigten Ma-
terialien spricht fiir die Energiekalibrierung mit K-Kanten.

ST 3.4 Mon 14:45 Ch 12.0.16
Vorstellung einer Monte Carlo Simulation zur Beschreibung
der Ladungstrigerdynamik im Sensor von Halbleiterdetek-
toren. — e ALEXANDER KORN, JURGEN DURST, MARKUS FIRSCHING,
BJORN KREISLER, THILO MICHEL und GISELA ANTON — Physikalisches
Institut, Universitdt Erlangen

Bei modernen photonenzihlenden Pixeldetektoren wird auf Grund der
kleinen Pixelabmessungen die Detektorantwort durch den Effekt des
Charge Sharing mitbestimmt. Fiir Monte Carlo Simulationen dieser
Detektorantwort ist es deshalb wichtig die Gréfle und Lage der La-
dungswolke im Sensor exakt zu bestimmen. Dazu miissen physika-
lische Effekte in die Simulation eingebunden werden, die bei Simu-
lationen von Detektoren mit gréfleren Pixeln vernachlissigt werden
konnen. Diese Arbeit stellt eine Erweiterung der Simulationssoftware
ROSI vor, die die Ladungstrigererzeugung im Halbleiter, die Ladungs-
tragerdynamik im Feld des Sensors und die elektronischen Eigenschaf-
ten des Detektors beriicksichtigt. Die Simulationsergebnisse wurden
durch Messungen am Medipix2-Detektor bestétigt.

ST 3.5 Mon 15:00 Ch 12.0.16
Rekonstruktion des Spektrums einer Rontgenrthre (GE-
TAUSCHT MIT ST 3.7) — ePATRICK TAKOUKAM TALLA, GISELA
ANTON, THILO MICHEL, MARKUS FIRSCHING, JURGEN DURST und MI-
CHAEL BOEHNEL — Physikalisches Institut Erwin-Rommel-Str.1 91058
Erlangen

Fiir zerstorungsfreie Priifverfahren von Materialien in der Industrie
oder fiir die Diagnostik in der medizinischen Radiologie verwendet
man meist Rontgenrohren als Strahlungsquelle. Die Bestimmung des
Spektrums einer Rontgenrohre stellt eine fordernde Aufgabe dar. Sie
ist mit handelsiiblichen Detektoren nur bei sehr niedrigem Photonen-
fluss moglich. Um das Spektrum auch bei hohem Fluss zu bestimmen
ist es notwendig, dass der verwendete Detektor in der Lage ist, die-
sen zu verarbeiten und dariiber hinaus Energieinformation zu liefern.
Der Medipix2-Detektor erfiillt diese Forderung. Er ist ein pixelierter
Halbleiterdetektor, mit dem einzelnen Réntgenphotonen gezihlt wer-
den konnen. Einstellbare Energieschwellen machen Informationen iiber
die Energie der einfallenden Strahlung zugénglich. Aus diesen Energi-
einformationen kann mittels Methoden der linearen Algebra das ein-
fallende Spektrum zuriickgerechnet werden.

ST 3.6 Mon 15:15 Ch 12.0.16
Simulationen zur quantitativen Materialrekonstruktion mit
energiesensitiven Rontgenpixeldetektoren in der Computer-
tomographie (GETAUSCHT MIT ST 3.8) — eMARKUS FIR-
SCHING, FRANK NACHTRAB, THILO MICHEL und GISELA ANTON —
Physikalisches Institut IV, Universitdt Erlangen-Niirnberg, Erwin-
Rommel-Str.1, 91058 Erlangen

Im Moment verwendete réntgenstrahlungsbasierte Bildgebungsverfah-
ren nutzen den Informationsgehalt aus der Energie der detektierten
Strahlung nur in Ausnahmefillen. Aktuelle photonenzihlende Pixel-
detektoren sind in der Lage, Informationen iiber die Energie jedes
detektierten Photons zu gewinnen. Dadurch ergeben sich vielfiltige
Moglichkeiten diese zusétzliche Information zur Steigerung der Bild-
qualitdt bzw. zur Dosisreduktion zu nutzen.

Da die Energieabhéngigkeit der Schwéchungskoeffizienten material-
abhéngig ist, kann man durch Analyse des Schwichungsspektrums In-
formation iiber die Zusammensetzung des untersuchten Objekts ge-
winnen.

Wir haben die Methode der Materialrekonstruktion (Basismaterial-
zerlegung) fiir die Computertomographie angepasst und mit dem
Monte-Carlo-Simulationsprogramm ROSI Simulationen mit dafiir neu
entwickelten Phantomen durchgefiihrt. Anhand der so gewonnenen
Daten konnte die gleichzeitige Trennung verschiedener Kontrastmit-
tel voneinander und vom Hintergrund erfolgreich gezeigt werden. Dies
konnte zu einer Reduktion der Strahlen- oder Kontrastmitteldosis ge-
nutzt werden.



Monday

30 Min Break

ST 3.7 Mon 16:00 Ch 12.0.16
Eine fundamentale Methode zur Bestimmung der DQE von
photonenzihlenden Réntgenpixeldetektoren (GETAUSCHT
MIT ST 3.5) — eJURGEN DURST, MICHAEL BOHNEL, MARKUS FIR-
SCHING, ALEXANDER KORN, BJORN KREISLER, ANJA LOEHR, THILO
MICHEL, FRANK NACHTRAB, FRANK SUKOWSKI, PATRICK TAKOUKAM
TALLA und GISELA ANTON — Physikalisches Institut IV, Universitit
Erlangen-Niirnberg, Erwin Rommel Strafle 1, 91058 Erlangen

Bei pixelierten photonenzéhlenden Roéntgendetektoren kann es vor-
kommen, dass ein Roéntgenphoton Zihlereignisse in mehreren Pixeln
hervorruft. Dies liegt daran, dass von einem Réntgenphoton durch ver-
schiedene Prozesse an mehreren Positionen im Sensormaterial Ener-
gie deponiert wird. Auflerdem kann sich die erzeugte Ladungswolke
wéhrend ihrer Drift in Richtung der Elektroden auf mehrere Pixel ver-
teilen.

Die DQE ist ein Maf} fiir den Informationstransfer durch ein bild-
gebendes System. Sie ist durch das Verhéltnis des SNR vor und
nach dem System definiert. Nimmt man Poissonrauschen fiir die Ge-
samtzéhlereignisse an, erhilt man fiir photonenzéihlende Detektoren
auf Grund von Mehrfachzdhlungen unbrauchbare Resultate.

In diesem Vortrag wird eine fundamentale Methode vorgestellt, wie
die DQE bei Ortsfrequenz Null unter Beriicksichtigung des Einflusses
der Mehrfachzéhlungen bestimmt werden kann.

ST 3.8 Mon 16:15 Ch 12.0.16
Einflussgrolen auf die MTF eines pixelierten photo-
nenzihlenden Detektors (GETAUSCHT MIT ST 3.6) —
ePETER BARTL, ALEXANDER KORN, THILO MICHEL und GISELA AN-
TON — Physikalisches Institut, Erwin-Rommel Str.1, 91058 Erlangen

Die Modulations-Ubertragungs-Funktion (MTF) ist ein wichtiger Pa-
rameter fiir die Beschreibung der bildgebenden Eigenschaften eines
Rontgendetektors. Sie ist ein Maf fiir die Ortsauflésung und hiangt da-
her von der Pixelgrofie ab. Aulerdem wird sie von der spektralen Ver-
teilung der einfallenden Photonen und den verschiedenen Prozessen

der Energiedeposition innerhalb des Detektors beeinflusst. Es wurde
durch Simulationen und Messungen untersucht, wie sich das rdumliche
Auflosungsvermégen in Abhéngigkeit verschiedener Spektren und va-
riabler unterer Energieschwelle dndert. Aulerdem wurde der Einfluss
von Fluoreszenzen aus Materialien des Detektorassemblys auf die MTF
quantifiziert. Diese Fluoreszenzphotonen deponieren ihre Energie ei-
nige Pixelldngen entfernt vom Auftreffort des eingefallenen Photons.
Der niederfrequente Teil der MTF wird dadurch verschlechtert. Diesen
Effekt nennt man Low Frequency Drop (LFD). Fiir Energieschwellen
iiber den Fluoreszenzenergien kann der LFD verringert werden. Das
effektive Pixelprofil wird dadurch schmaler, da deponierte Ladungen
in den Randzonen eines Pixels nicht mehr gezéhlt werden.

ST 3.9 Mon 16:30 Ch 12.0.16
Untersuchung des Charge-Summing-Modes des Medipix3 —
eBJORN KREISLER, GISELA ANTON, PETER BARTL, MARKUS FIRSCHING,
TuiLo MICHEL und FRANK NACHTRAB — Physikalisches Institut IV,
Erwin-Rommel-Strafie 1, 91058 Erlangen

Der Medipix3 ASIC ist eine Weiterentwicklung des Medipix2 ASICs.
Wie beim Medipix2 ASIC handelt es sich hierbei um einen
hochauflésenden, rauscharmen, pixelierten und photonenzidhlenden
CMOS Auslesechip. Der Chip kann wie sein Vorgidnger mit ver-
schiedenen Halbleitersensorenmaterialien bestiickt werden, mit de-
nen Rontgenstrahlung direkt in elektrische Signale umgewandelt
werden kann. Anders als beim Medipix2 bietet der Medipix3 je-
doch neben dem reinen photonenzihlenden Betriebsmodus einen
?Charge-Summing” Modus. In diesem Modus wird die von einem
Rontgenphoton erzeugte Ladung, die sich auf mehrere Pixel verteilt,
summiert. Die Auswirkungen Effekt des Charge-Sharings wird dadurch
unterdriickt und die deponierte Energie fiihrt korrekterweise nur zu ei-
nem einzigen Zéihlereignis in der Elektronik. Dies erméglicht die Mes-
sung der Energie jedes einfallenden Photons bei gleichzeitiger Erhal-
tung der Ortsauflosung. Auflerdem erméglicht der neue Chip die kon-
tinuierliche und somit totzeitfreie Aufnahme von Bildern.

In diesem Beitrag werden Simulationsergebnisse zu den spektrome-
trischen und ortsauflésenden Eigenschaften des Medipix3 Detektors
vergestellt.



