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Digitales Rontgen

In der Medizin verringern digitale
Rontgenverfahren die Strahlenbelas-
tung um bis zu 90 Prozent. Fiir die
Astrophysik fliegen digitale Ront-
gendetektoren auf Satelliten mit.

Ob beim Zahnarzt, beim Orthopé-
den oder im Krankenhaus - selbst-
verstdndlicher Bestandteil vieler
Diagnosen und Behandlungen ist
die Rontgenaufnahme. So verwun-
dert es nicht, dass beachtliche Zah-
len zusammen kommen: Uber

100 Millionen Rontgenaufnahmen
fallen allein in Deutschland jedes
Jahr an. Nach Schétzung der Deut-
schen Rontgengesellschaft ist die
Hailfte davon iiberfliissig, weil alte

1) vgl. ,Die Digitalkame-
ra“, Phys. Bl,, Juli/August

2001, 8. 118 Aufnahmen vorhanden sein miiss-
ten. Doch die schlummern beim vo-
rigen Arzt in der Schublade oder
wurden vom Patienten verbummelt.
50 Millionen mal kostbares Film-

Abb. 1:

Digitale Rontgen-
gerdte in Zahn-
arztpraxen
reduzieren die
Strahlenbelastung
fiir den Patienten
um bis zu 90 %.
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Der OPDIMA-
Sensor von Sie-
mens wird fiir die
Mammographie
verwendet. (Foto:
Siemens)
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Abb. 3:

Beim OPDIMA-CCD wird das einfallende Rontgenlicht von
einer CsI-Schicht in Fluoreszenzlicht umgewandelt und von
einem herkommlichen CCD-Chip detektiert.

material vergeudet, mit giftigen
Chemikalien in teuren Maschinen
entwickelt — konnte man da nicht
von der digitalen Fotografie lernen
und den Film durch einen elektro-
nischen Sensor ersetzen, mit all den
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Qualitét, einfache Bildnachbearbei-
tung, bequeme Archivierung auf der
Festplatte?

Ja, man konnte. Vor allem in
Zahnarztpraxen wird schon ldanger
digital gerontgt (Abb. 1). Die ersten
Arbeiten, die sich mit der dentalen
digitalen Radiographie beschéftig-
ten, erschienen sogar schon 1989.
Wegen der hohen Kosten fiir digita-
le Rontgengeriten sind jedoch bis-
her nur ein Fiinftel der Zahnarzte
in Deutschland damit ausgestattet.

Beim digitalen Rontgen kommt
ein wichtiger Vertreter der opto-
elektronischen Bildwandler zum
Einsatz: der CCD-Chip. Diese Stel-
lung verdankt er vor allem seiner
Anwendung in der Unterhaltungs-
elektronik, beispielsweise der digi-
talen Fotografie?. Seine Funktions-
weise basiert auf dem Photoeffekt
in einer MOS-Photozelle (Metal
Oxid Semiconducter; in der Praxis
wird das Metall meist durch eine
leitende Polysiliziumschicht er-
setzt): Auf den CCD einfallende
Photonen erzeugen in einer verarm-
ten Siliziumschicht Elektronen, die
in Pixelzellen gespeichert und iiber
ein Schieberegister ausgelesen wer-
den. Rontgenquanten miissen aber,
bevor sie auf den Chip treffen, zu-
nédchst noch mittels einer vorgela-
gerten Leuchtfolie durch Szintillati-
on in sichtbares Licht umgewandelt
werden; ansonsten wiirden sie den
Sensor zerstoren.

Aufnahmen von einzelnen Zih-
nen sind kleinformatig, weswegen
die Qualitdt der CCD-Aufnahmen
den herkommlichen Rontgenbildern
ebenbiirtig ist bzw. ihnen, beispiels-
weise beim Kontrast, iiberlegen ist.
Hinzu kommen die oben genannten
Vorteile und - fiir den Patienten si-
cher am interessantesten — eine Re-
duktion der Strahlenbelastung um
bis zu 90 Prozent, da die Sensoren
wesentlich empfindlicher sind als
die Filme.

Problematisch wird der Einsatz
des CCD-Chips allerdings bei gro-
Ben Aufnahmen. Der grote zur
Zeit in Serienproduktion hergestell-
te Rontgen-CCD namens OPDIMA
(Siemens) hat eine Fldche von 49 x
85 mm? (Abb.2) und wird in der
Mammographie, der Brustuntersu-
chung bei Frauen, eingesetzt. Zwar
ist er zu klein fiir die digitale Voll-
feldmammographie, bei der die
ganze Brust abgebildet wird, aber
wegen der hohen Ortsauflosung
(bis zu 20 Linienpaare pro Millime-
ter) und der digitalen Bildnahme
bestens geeignet zur Unterstiitzung

der so genannten stereotaktischen
Biopsie, bei der verddchtiges Gewe-
be mithilfe zweier Rontgenaufnah-
men aus verschiedenen Richtungen
lokalisiert und entnommen wird;
der Computer berechnet dabei die
Koordinaten fiir die Fiihrung der
Biopsienadel. Die hohe Auflosung
verbessert zudem die Diagnose von
winzigen Verkalkungen in der
Brust, die eine Krebsvorstufe sein
konnen.

Der aus fast 30 Millionen physi-
kalischen Pixeln (jeder 12 um grof})
bestehende OPDIMA-Chip wird
iiber eine vor Strahlung schiitzende
Glasfaserplatte an einen 100 ym
diinnen CsI-Szintillator gekoppelt
(Abb. 3). Mit diesem Aufbau kann
der CCD-Chip Rontgenstrahlung
mit einer Effizienz von fast 60 %
detektieren. Das ist sehr nahe am
theoretischen Limit von 64 % Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit fiir
Rontgenstrahlung in 100 ym CsI in
dem in der Mammographie benutz-
ten Energiebereich von ca. 20 keV.
Der Kontrast einer digitalen Auf-
nahme mit OPDIMA ist um etwa
40 % besser als der einer herk6mm-
lichen Filmaufnahme. Im prakti-
schen Einsatz kooperieren Film
und CCD: Zunichst wird die ge-
samte Brust auf einen Film aufge-
nommen, anschliefend untersucht
man die verddchtigen Gebiete mit
der Digitaltechnik. Man benotigt
dazu nur eine Mammographievor-
richtung: Der CCD-Chip inklusive
Elektronik ist in einer Kassette ver-
packt, die die gleichen AusmaRe
wie eine Filmkassette hat.

Rontgendetektoren gibt es aber
nicht nur immer hdufiger in Arzt-
praxen und Krankenh&usern, son-
dern auch auf Satelliten, denn
Rontgenspektren kosmischer Ob-
jekte verraten den Forschern De-
tails, die sich aus den optischen
Spektren nicht ablesen lassen. An
die Detektoren der Rontgenastro-
nomie werden hohe Anforderungen
gestellt: Neben dem vollstdndigen
Nachweis der einfallenden Ront-
genstrahlung bei Energien von 100
eV bis 20 keV sollen sie eine hohe
spektrale und ortliche Auflosung
liefern und - fiir das Studium sich
rasch verdndernder Phdnomene -
eine moglichst kurze Auslesezeit
haben. Ein Musterschiiler in diesem
Sinne ist der Rontgendetektor an
Bord des europédischen Rontgenob-
servatoriums XMM-Newton, das
seit dem Start Ende 1999 erfolg-
reich arbeitet (Abb. 4).

Im Energiebereich der Rontgen-



astronomie, der niedriger ist als in
der Medizin, besteht die Moglich-
keit, Rontgenstrahlung durch ein
grolles Detektorvolumen direkt, al-
so ohne Szintillator, nachzuweisen.
Das erhoht die Nachweiswahr-
scheinlichkeit, geht aber auf Kosten
der Ortsauflosung, was in der As-
tronomie im Gegensatz zur Mam-
mographie in gewissen Grenzen ak-
zeptabel ist. Gegen die Verwendung
optischer CCDs auf XMM spricht
aullerdem, dass bei diesen die Pho-
tonen ,von vorne“ in den Detektor
einfallen und zunéchst die Schiebe-
registerstruktur und eine Isolations-
schicht durchqueren miissen. Diese
Schichten haben unterschiedliche
Absorptionskoeffizienten, sodass
einfallende Strahlung mit niedriger
Energie lokal unterschiedlich abge-
schwicht und damit die Aufnahme
verfilscht wird.

Giinstiger ist ein Detektor, der
von hinten bestrahlt wird und des-
sen sensitives Volumen direkt an
der Oberfldache (bzw. hinter einem
diinnen Eintrittsfenster) beginnt.
Das Max-Planck-Institut fiir extra-
terrestrische Physik (MPE) in Gar-
ching griindete daher 1992 zusam-
men mit dem Max-Planck-Institut
tiir Physik in Miinchen eigens ein
Halbleiterlabor, um kommerziell
nicht verfiigbare Siliziumdetektoren
fiir die Elementarteilchenphysik
und die Rontgenastronomie selbst
zu entwickeln. Hauptantrieb des
Labors war die Entwicklung des
Rontgen-CCD-Chips fiir XM M-
Newton. Da sich das herkommliche
MOS-Prinzip der CCD-Chips als
ungeeignet erwies, entwickelten die
Miinchner eine neuartige Dioden-
struktur. Nur auf diese Weise konn-
ten sie ein durchgehend sensitives,
fast 300 um dickes Detektormate-
rial und einen zuverldssigen Ab-
transport der erzeugten Ladungen
gewdhrleisten.

MPE-XMM-CLD

Version B1 s

Abb. 4:

Der 6 X 6 cm? groe pn-CCD-Chip der
EPIC-Kamera an Bord von XMM. (Foto:
MPE)

Die MOS-Dioden werden bei
diesem Detektor durch pn-Dioden
in einer hoher dotierten Epitaxie-
schicht auf einem schwach n-leiten-
den Siliziumsubstrat ersetzt. Auf
der gegeniiber liegenden Eintritts-
seite befindet sich eine einzige
groRfldchige pn-Diode. Wird an
diese Diode eine hohe Sperrspan-
nung angelegt, verarmt das gesamte
Substrat an freien Ladungstrdgern
und wird somit zum Detektor -
registrierbare Elektronen und die
dazugehorigen Locher, analog zur
Erzeugung von Elektronen-Ionen-
Paaren in einem Gasdetektor, kon-
nen jetzt nur noch durch Strahlung
von aullen via Photoeffekt erzeugt
werden. Schaltet man die pn-Diode
an der Vorderseite auch in Sperr-
richtung, so bilden sich an der
Grenzschicht zum Substrat Poten-
tialmulden, in denen sich die er-
zeugten Elektronen sammeln kon-
nen. Durch eine geschickte zeitlich
versetzte Spannungsversorgung der
nebeneinander angeordneten Dio-
den lassen sich benachbarte Poten-
tiale so modifizieren, dass die ge-
speicherten Ladungstrdger von ei-
ner Mulde zur néchsten geschoben
werden. Hierin unterscheiden sich
die pn-Dioden nicht von ihren
MOS-Schwestern, dafiir aber in der
Pixelgrofle (genauer: in der GroRe
einer Bildzelle, die aus drei Pixeln
besteht). Bei herkommlichen CCDs
betrdgt die etwa 4 x 4 bis 25 x 25
um?, beim pn-CCD, wie er in der
Rontgenkamera EPIC (European
Photon Imaging Camera) des XMM
eingebaut ist, dagegen 150 x 150
um?. Man kommt dadurch mit we-
niger Pixeln aus und kann mit
hoherer Frequenz auslesen.

Die Energieempfindlichkeit des
pn-CCD reicht - dank des diinnen
Eintrittsfensters — von unter 5 keV
bis - dank der 300 um dicken sensi-
tiven Schicht - zu 10 keV, bei einer
Quanteneffizienz von 90 %. Selbst
bei 15 keV wird noch die Halfte al-
ler einfallenden Photonen regis-
triert. MOS-CCDs streichen hier
langst die Segel und sammeln nur
noch jedes zehnte Photon ein.

Der pn-Rontgen-Chip aus Miin-
chen wird inzwischen nicht nur in
der Astronomie, sondern auch in
anderen Anwendungen genutzt,
beispielsweise zum Nachweis von
Strahlung hoherer harmonischer
Ordnung am Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik.
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