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m Schnell und schonend

Echtzeit-MRT liefert erstmals Bilder
vom schlagenden Herzen ohne EKG
und ohne Luftanhalten.

Herz-Kreislauf-Erkrankungen
lassen sich heute mit der Magnetre-
sonanz-Tomografie (MRT) prézise
diagnostizieren. Um die Aufnah-
men bei der Bildrekonstruktion der
passenden Phase des Herzschlags
zuordnen zu kénnen, muss der
Patient wihrend der Untersuchung

Das neue MRT-Verfahren kompensiert Atmung und Herzmus-
kelbewegung, sodass keine EKG-Daten bendtigt werden.
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allerdings an ein EKG angeschlos-
sen sein und die Luft anhalten.
Diese Methode stof3t bei Klein-
kindern und bei Menschen mit
Herzrhythmusstorungen an ihre
Grenzen. Kleinkinder konnen ihre
Atmung noch nicht kontrollieren.
Bei Patienten mit Herzrhythmus-
storungen liefert das EKG héufig
keine verlasslichen Daten. Abhilfe
schafft ein Verfahren, das Wissen-
schaftler der Biomedizinischen
NMR Forschungs-GmbH am Max-
Planck-Institut fiir Biophysikalische
Chemie in Goéttingen und des
Fraunhofer-Instituts fiir Bildge-
stiitzte Medizin MEVIS in Bremen
in Kooperation mit Siemens ent-
wickelt haben.

Den Forschern gelang es, die
Messzeiten bei der Bildgewinnung
durch Abtastverfahren extrem zu
verkiirzen. Bei jedem Messpuls
der MRT werden die Abtastpunkte
ein Stiick versetzt. Dank eines neu
entwickelten Rekonstruktionsver-
fahrens ist eine hohe Bildrate bei
ausreichender Qualitdt moglich.
Durch 30 bis 50 Aufnahmen pro
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Sekunde kann der Patient frei at-
men, und ein EKG wird tiberfliis-
sig. Statt Bildsequenzen fiir 10 bis
20 Zeitpunkte fallen nun allerdings
Bildsequenzen fiir 400 bis 900 Zeit-
punkte pro MRT an. Zudem variie-
ren deren Kontraste, und zwischen
Blut und Gewebe treten wechselnde
Intensitatsunterschiede auf. Die
Wissenschaftler entwickelten da-
her eine neue Analysesoftware mit
selbstlernenden Algorithmen und
Modellannahmen, um aussagekraf-
tige Bilddaten zu rekonstruieren.
Nun gilt es, das Verfahren in der
Kklinischen Forschung zu erproben.

m Vielschichtiges 3D

Ein deutlich empfindlicheres elek-
tronentomografisches Verfahren
ist schneller und schadigt Proben
weniger.

Die Elektronentomografie hat sich
als bildgebendes 3D-Verfahren
etabliert, um Morphologie, Mikro-
struktur und Zusammensetzung
von Materialien auf der Nanome-
terskala darzustellen. Bei dem Ver-
fahren nimmt ein Transmissions-
elektronenmikroskop Bilder einer
diinnen Probe in rascher Folge aus
unterschiedlichen Winkeln auf.
Diese Bilder zeigen keine Quer-
schnitte, sondern Informationen
aus unterschiedlichen Schichten der
Probe. Um daraus eine dreidimen-
sionale Ansicht zu rekonstruieren,
werden die Aufnahmen auf eine
Ebene projiziert. Heutige elektro-
nentomografische Aufnahmen ver-
wenden etwa 100 Einzelbilder und
dauern einige zehn Minuten. Wis-
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Julicher Forscher erstellten aus ihren
Messdaten diese elektronentomogra-
fische 3D-Rekonstruktion eines Lanthani-
den-Nanordhrchens (orange) mit einer
sehr geringen Elektronendosis.
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senschaftler unter Federfithrung
des Forschungszentrums Jilich
haben nun ein System entwickelt,
das knapp 3500 Einzelbilder in
3,5 Sekunden aufnimmt - bei einer
Elektronendosis, die um eine Gro-
Benordnung geringer ist als bisher.”
Entscheidend dafiir ist eine
CCD-Kamera, die einzelne Elek-
tronen nachweisen kann, ohne sie
zuvor in Photonen umwandeln
zu miissen. Hieraus resultiert die
sehr hohe Empfindlichkeit. Von
dem neuen Elektronentomografie-
Verfahren profitieren vor allem bio-
logische Proben, die meist im Lauf
der Messung durch die Elektronen
zerstort werden. Zudem ist es damit
moglich, chemische Reaktionen
oder Schaltvorginge fast in Echtzeit
zu verfolgen.

M Breitbandig dank Graphen

Ein optischer Detektor deckt einen
Wellenlangenbereich von drei Gro-
Benordnungen ab und besitzt eine
kurze Ansprechzeit.

Typische photovoltaische Detek-
toren haben kurze Ansprechzeiten.
Ihre spektrale Breite ist aber durch
die Bandliicke des aktiven Ma-
terials begrenzt. Pyroelektrische
oder bolometrische Detektoren
absorbieren Strahlung in einem
grofien Spektralbereich, aber ihre
Ansprechzeiten sind lang, weil
im aktiven Material thermische
Prozesse ablaufen miissen. Daher
entwickelten Wissenschaftler des
Helmholtz-Zentrums Dresden-
Rossendorf (HZDR) nun einen gra-
phenbasierten optischen Detektor.
Die Eigenschaften dieses Materials
sind fiir optische Detektoren in-
teressant. Aufgrund seiner Band-
struktur absorbiert es Photonen
tiber einen sehr grofien Spektral-
bereich. Seine hohe Ladungstri-
germobilitit und seine schwache
Elektron-Phonon-Streuung fithren
zu sehr kurzen Ansprechzeiten.
Das Labormuster des HZDR
besitzt eine sehr kurze Ansprechzeit
von rund 40 Pikosekunden. Trotz-
dem werden Wellenldngen von
780 nm bis 500 um abgedeckt - also
vom tiefen Rot bis zur Terahertz-
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Strahlung.” Die Arbeiten, an denen
fiinf weitere Hochschulen aus
Deutschland und den USA beteiligt
waren, schlossen an einen ersten
graphenbasierten Detektor aus dem
Jahr 2013 an. Durch Siliziumcar-
bid stieg dessen spektrale Breite
deutlich. In diesem transparenten
Substrat erzeugt die einfallende
Strahlung im gesamten genutzten
Spektralbereich keine stérenden
Ladungstriger. Um eine hohere
Empfindlichkeit im langwelligen
Infrarot zu erreichen, fertigten die
Forscher lithografisch eine Anten-
ne, die sie mit den Graphenflocken
kontaktierten.

Der Detektor besitzt eine d4qui-
valente Rauschleistung - ein Maf3
fiir die geringste detektierbare
Leistung - in der Gréenordnung
von 100 pW Hz™2. Das reicht fiir
den Nachweis von Laserpulsen im
Nanojoule-Bereich aus sowie fiir
die Synchronisation von Laser-
strahlquellen.

B Entrauschte Farben

Dank einer beugenden Struktur
gelingen bei schlechten Lichtver-
héltnissen Farbbilder, die weniger
verrauscht sind.

Bildsensoren von Digitalkameras
sind farbenblind.? Deshalb befindet
sich vor dem Sensor ein Filter. In
den meisten Fillen handelt es sich
dabei um ein so genanntes Bayer-
Filter, das aus einem Array quadra-
tischer Farbelemente besteht, die
Rot, Griin oder Blau absorbieren.
Jedes dieser Elemente ist einem
Subpixel auf der Sensorflache zu-
geordnet. Ein wesentlicher Teil des
einfallenden Lichts wird dadurch
verschenkt. Das macht sich bei
schlechten Lichtverhiltnissen be-
merkbar, weil dann das Signal-zu-

Aufnahme der An-
tenne, in deren
Mitte sich der De-
tektor mit den Gra-
phenflocken befin-
det.

Rausch-Verhaltnis ungiinstig ist.
Forscher der University of Utah in
Salt Lake City haben nun ein trans-
parentes Beugungsfilter entwickelt.
Dieses steigert in Verbindung mit
einer rechnerischen Bildrekon-
struktion die Empfindlichkeit bei
Farbaufnahmen ungefahr um den
Faktor drei gegeniiber einem Bayer-
Filter.”

Bei dem Filter handelt es sich
um ein Array aus unterschiedlich
hohen wiirfelformigen Strukturen.
Der Bildsensor erfasst wellenldn-
genabhéngige Intensititsvertei-
lungen. Die Forscher kalibrierten
diese Intensitétsverteilungen und
rekonstruierten RGB-Farbbilder
mit einem Algorithmus. Auch
Aufnahmen mit mehr als den drei
Grundfarben, sog. hyperspektrale
Bilder, entstanden auf diese Weise.
Fiir die Machbarkeitsstudie galten
vereinfachte Bedingungen: Die
quadratischen Pixel des Sensors
waren mit sechs Mikrometern
Kantenldnge relativ grof3, und das
Licht fiel senkrecht ein. Reale Be-
dingungen simulierten die Forscher
und verwendeten Pixel mit Kan-
tenldngen von etwa einem Mikro-
meter. Mit einer Kalibrierung fiir
schrigen Lichteinfall funktioniert
das Verfahren auch unter diesen
Umstdnden.

Eine Massenfertigung des
Beugungsfilters soll bald méglich
sein. Dazu wird die neue Technik in
einer Ausgriindung vermarktet. Sie
ist fiir Smartphone-Kameras mit ih-
ren kleinen und daher rauschanfil-
ligen Pixeln interessant, aber auch
fiir Roboter, Uberwachungskame-
ras oder autonome Fahrzeuge.

Michael Vogel
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