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1 Einleitung

Von allen Krebspatienten erhalten etwa 70% eine Strahlentherapie [DEG02]. Daneben wird
sieaudh in der Therapie benigner Erkrankungen wie Gefa v erengungeneingesetzt.Da Herz-
Kreislauferkrankungen in der westlichen Welt noch vor den versdiedenen Krebsarten die
hau gste Todesursate sind, herrscht hier ein gro er Therapiebedarf. Laut Statistischem
Bundesant wurde fast jeder zweite (45%) der 818.271Todesflle im Jahr 2004 von einer
Erkrankung desHerz-Kreislaufsystemsausgebst [STATO05].

Die Verengungvon Herzkranzgeh en durch Ablagerungen hat schwerwiegendeFolgen. Der
obere Teil der Abbildung 1.1 zeigt einen Quer-, der untere Teil einen Langssbnitt eines
Gefa es. Wie man sieh, ist der Gefa durc hmesserstark verringert. Dies allein kann schon zu
einer Minderdurchblutung desHerzmuskels fehren. Die Gefahr, da ein mit dem Blut ange-
sthwemntes Gerinnsel diesesGefa vollstandig versdilie t, ist stark erheht. Die Folgeist ein
lebensgehhrlicher Herzinfarkt.

Die Behandlung von Gefa v erengungen(Stenosen)kann durch perkutane transluminale Co-
ronarangioplastie (PTCA) erfolgen. Hierbei wird mittels einesBallonkatheters die verengte
Region uberdehrt (Abbildung 1.2). Anschlie end ist der Gefa durc hmesservergre ert (siehe
Abbildung 1.3). Durch versdhiedene Mechanismenwie beispielsveisedurch Schrumpfung des
Gefa es kann esaber zu einer erneuten Gefa v erengung, einer sogenanten Restenosekom-
men.

Abbildung 1.1: Die Abbildung 1.2: Bei Abbildung 1.3: Nach ei-

Abbildung zeigt ein durch einer PTCA wird die ner PTCA ist die Veren-

Ablagerungen verengtes Arterie durch einen Bal- gunghbeseitigt und der Ge-

Gefa [STRB]. lonkatheter  aufgeweitet fa dur chmesser erweitert
[STRB]. [STRB].

Esgibt versthiedeneAnsatze, um einer soldhen Restenosierungvorzubeugen.Eine M eglichkeit
ist die Implantation einer Gefa st utze (Stent) wahrend der PTCA. Ein Stert ist ein medizi-
nisches Implantat, dasin Blutgefa e eingebradit wird, um die Wand ringsum abzustetzen.
Es handelt sich um ein Gittergerest aus Metall. DiesesGittergereust kann einlagig oder dop-
pellagig sein, zwischen den zwei Lagen kann sich auch eine Kunststo olie be nden. Ein Stent
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verhindert, da sich der Gefa durc hmesserdurch Schrumpfung der Gefa w and wieder verklei-
nert. Abbildung 1.4 zeigt ein Gefa mit bereits implantiertem Stent. Der Stert wird mittels
eines Ballonkatheters entfaltet und an die Gefa wand gepre t. Allerdings kann estrotz des
Stents zu einer Restenosékommen. Hier kann die kardiovaskulare (kardiosvaskular = die Herz-
kranzgem e betre end) Strahlentherapie helfen. Einerseits kann sie, vorbeugend eingesetzt,
eine Restenoseverhindern, andererseitsauch eine Restenosebeseitigen, selbst wenn es sich
um eine In-Stent-Restenose(Abbildung 1.5) handelt.

Abbildung 1.4: Zur Abbildung 1.5: Trotz Abbildung 1.6: Ge-
Stabilisierung der eines Stents kann es zu zeigt ist der Ausschnitt
Gefawande kann ein einer erneuten Verengung aus einer Gefa stutze,
Stent eingesetzt werden des Gefaes kommen einem sogenannten Stent
[STRB]. [STRB]. [HAR].

Zur Strahlentherapie von Gefa en gibt es versthiedene Ansatze. Vereinzelt wurden Gefa e
perkutan, alsovon au en durch die Haut hindurch, bestrahlt. Dies fehrt jedoch zu einer Do-
sisbelastung desbestrahlten gesundenGewebes. Auch die Verwendung von Gammastrahlern
wie Ir-192 mit Afterloading-Geraten ist problematisch, da bei einer Bestrahlung der Koro-
narge®m e der umliegendeHerzmuskel aufgrund der gro en Reichweite der Gammastrahlung
gesbadigt werde.

Man hat sich daher fer eine Brachytherapie (griech. = ,hah") mit Betastrahlern, die
in das zu behandelndeGefa eingebradit werden, entschieden. Betastrahlung hat innerhalb

von Gewebe eine sehr kurze Reichweite von wenigen Millimetern. Diese entspricht praktisch

dem Gefa durc hmesser.Das umliegende Gewebe wird so optimal gestiont. Meist verwendet
man hierfer Drahtquellen, mit einem radioaktiven Strahler gefullte Ballons, oder sogenanie

+Source-Trains". Dies sind mehrere miteinander verbundenezylindrische Quellen. Besonders
wichtig ist eine gereigend hohe Dosisleistung, da die Bestrahlungszeit kurz gehalten werden
mu . Eskommt sonstzu verminderter Durchblutung, da der Katheter, der die Quelle erth alt,

dasGefa wahrend der Behandlungfast vollstandig versdilie t. Die Folgesind starke Schmer-
zen oder sogar eine Sthadigung des Herzmuskels.

Um eine erfolgreiche Therapie mit meglichst wenig Nebenwirkungen zu erzielen,darf die ap-
plizierte Dosisweder zu hoch noch zu niedrig sein. Daher ist die Kenntnis der dosimetrischen
Daten der Quelle au erst wichtig. Dies wird bisher durch genauvorgestiriebene Messungen
und Vorsdriften zur Rotationssymmetrie der Aktivit at der Quelle gewahrleistet. Ein Punkt
ist bisher allerdings mangels geeigneter Dosimeter unberecksichtigt geblieben: der Einu
einesStents auf die Dosiserteilung in der Gefa wand. Abbildung 1.6 zeigt einenweit verbrei-
teten Stenttyp. Ein Stent wird auf den Durchmesserdes Gefa es (etwa 3 mm) aufgewveitet.



Aufgrund dieser geringen Abmessungenmu ein geeignetesDosimeter Messungenmit einer
hohenOrtsau esungermeglichen. Hier ist der Einsatz von MOSFET-Detektoren vielverspre-
chend. Die vorliegende Arb eit wird zunachst die Eignung der MOSFET-Detektoren fur die
Dosimetrie von Betastrahlung eberprufen und ansdlie end den Einu von Stents auf die
Dosiswerteilung untersuchen.

Aufbau der Arbeit
Grundlagen

Nebendenfur dieseArb eit wichtigen Arten von ionisierenderStrahlung und ihrer Wedselwir-
kung mit Materie wird in diesemKapitel auf die besonderemAnforderungenfer die Dosimetrie
eingegangenDaneben wird die strahlenbiologisce Wirkung von ionisierender Strahlung und
ihre Bedeutung fur die kardiovaskulare Brachytherapie erlautert.

Erzeugung der Strahlung und Dosisveri k ation

Anschlie end werden die zur Erzeugung der Strahlung verwendeten Gerate sowie die Dosi-
meter vorgestellt. Dem MOSFET-Detektor ist hier ein ausfuhrlicher Abschnitt gewidmet.

Messungen und Ergebnisse

Vor der Dosimetrie der Betaquelle werden zunachst die Messungenzu den grundlegenden
dosimetrisdhen Eigensdaften besprachen. Anschlie end werdendie Ergebnissevorgestellt und
die Eignung des MOSFET-Detektors fer die Betadosimetrie beurteilt. Au erdem erfolgt ein
Vergleidh der mit dem MOSFET-Detektor gemesseneriaten mit denen einer Monte-Carlo-
Simulation der Betaquelle.

Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel werden die wichtigsten Ergebnissezusammengefa tund sich daraus erge-
bendeweiterfuhrende Fragestellungenbesprachen.
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Der Begri ,Strahlung" bezeitinet den gerichteten Transport von Energie und Impuls. Hier-
bei unterscheidet man zwisden Teilchen- und Wellenstrahlung. Betrachtet man die Wed-
selwirkungen zwischen Strahlung und Materie, wird deutlich, da man eine Unterscheidung
nach der Art der Wedselwirkung tre en kann. Radioaktive Strahlung (Alpha-, Beta- oder
Gammastrahlung) ist immer ionisierende Strahlung. Innerhalb desultravioletten Spektrums
erfolgt der Ubergang zwisdhen nichtionisierender und ionisierender Strahlung.

2.1 lonisierende Strahlung

Man unterscheidet im wesettlichen zwischen Teilchenstrahlung (Elektronen, Protonen, Neu-
tronen, schwere lonen etc.) und elektromagnetisdier Strahlung. Zu letzterer zahlt die Photo-
nenstrahlung.

Betastrahlung

Betastrahlung entsteht aus dem Betazerfall von radioaktiven Kernen. Man unterscheidet den

*-und den -Zerfall. Beim -Zerfall werden Elektronen emittiert, beim *-Zerfall Po-
sitronen. Im folgendensoll der  -Zerfall naher betrachtet werden, da dieserProze fur diese
Arb eit von gro er Bedeutung ist.

Betastrahlung ist nie monoenergetisti, sondernweist immer ein Spektrum auf. Die Ursadhe
ist die Beteiligung einesweiteren Teilchens am Betazerfall, dem Anti-Elektronneutrino ( ¢).
Der Betazerfall desleichtesten Baryons, dem Neutron, zu einem Proton sieht folgenderma en
aus:

n ! p+e + ¢ (2.1)

Angesidits der gro en Massemnterschiede zwischen Neutron (n) bzw. Proton (p) und Elek-
tron (e ) kannangenommenwerden,da sich dasNeutron vor dem Zerfall ebensowie dasPro-
ton danad in Ruhe be ndet. Die gesante freiwerdendeEnergieteilt sich statistisch zwischen
Elektron und Anti-Elektronneutrino auf und fehrt zum scon erwahnten Energiespektrum
des Betazerfalls. Das Anti-Elektronneutrino ist nahezu masselosund hat eine sehr niedrige
Wedselwirkungswahrsaeinlichkeit [BET86].

Elektronenstrahlung

Elektronenstrahlung wird in der medizinischen Physik heutzutage nahezuausstilie lic h mit
medizinischen Elektronenlinearbestleunigern erzeugt. Der prinzipielle Aufbau und die Funk-
tionsweise eines solthen Besdtleunigers werden in Kapitel 3 erlautert. Elektronenstrahlung
unterscheidet sich von der Betastrahlung durch den Energiebereidh und das Spektrum. Be-
tateilchen haben Energien im Bereich von einigen MeV und ein kontin uierliches Spektrum,
wahrend moderne Elektronenlinearbesdleuniger Elektronen mit Energien von etwa 2 bis
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30 MeV erzeugenkennen. Je nach Besdleunigertyp ist das Spektrum der Elektronenstrahlen
nahezumonoenergetisat.

Gammastrahlung

Gammastrahlung bezeitinet die bei Kernzerfallen auftretende Emissionvon Photonen. Durch
die Emission von Photonen erfolgt der ®bergang des Tochterkerns von einem angeregten
Zustand in den Grundzustand. Je nach Kernzerfall ist die auftretende Gammastrahlung von
einer charakteristischen Energie. Allerdings kann ein Radionuklid hau g auf mehr als eine
Art zerfallen, soda sich ein diskretes Spektrum versdiedener Photonenenergienergibt.

Photonenbremsstrahlung

Photonerbremsstrahlungwird erzeugt, wenn Elektronen auf Materie mit hoher Ordnungszahl
tre en. Ein Elektron, dasin Materie eindringt, wird vom Coulombfeld der Kerne abgelenkt
und verliert Energiein Form von Strahlung. Diese Photonenbremsstrahlungbesitzt ein konti-
nuierliches Spektrum, dasvon der Anfangsenergieder Elektronen und der Art desMaterials
abhangt. Auf dieseWeisewird mit Rentgenrehren und dem medizinischen Elektronenlinear-
besdleuniger im Photonerbetrieb mittels einesBremstargets Photonenstrahlung erzeugt.

2.2 Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie

Bei der Wedselwirkung von Elektronen mit menslichem Gewebe dominiert die Energieab-
gabe der Elektronen durch Ste e mit Atomen. Da das Sto bremsvermegeneinesbestimmten
Materials von der Energie der Elektronen abhangt, wird auch die Reichweite von Elektronen
in Gewebe von dieser Energie bestimmt.

2.2.1 Bremsvermegen

Durch unelastishe Sto prozessemit Elektronen ausder Atomhellle verlieren Elektronen einen
Gro teil ihrer Energie. Der Energiewerlust pro Sto proze ist zwar gering doch die Anzahl
von Ste en pro Wegstredke ist gro . Die Absorberatomekeonnendabei entwederangeregtoder
ionisiert werden. Bei Anregung gelangendie Atome durch Emission eines Photons wieder
in den Grundzustand zureick, durch lonisation wird ein Elektron frei. Hat diesesgeneigend
Energieum weitere Atome zu ionisieren, sobezeihinet man diesesSekundarelektron als Delta-
Elektron. Der Name leitet sich ausder Form der Spur diesesElektrons in einer Nebelkammer
ab.

Sto b remsvermegen

Als Sto bremsvermegenSc,:x (engl. , collision stopping power"”) einesAbsorbersX bezeid-
net man den Energiewerlust (dE) durch Ste e pro Wegstredke (dx).

dE Z
Scolx = == X x (2.2)
dx col;X A
Das Sto bremsvermegenvon Materialien ist proportional zuihrer Dichte x und zum Verhalt-
nis ihrer OrdnungszahlZ zur MassenzahlA.



2.2 Wedselwirkungenvon Elektronen mit Materie

2.2.2 Bremsstrahlungserzeugung

Tre en Elektronen auf einen Absorber, wird Bremsstrahlung erzeugt (siehe Kapitel 2.1). Die
Bremsstrahlung besitzt ahnlich wie die Betastrahlung keine de nierte Energie, sondern ein
Energiespektrum, weil der Energiewerlust der Elektronen vom Winkel der Ablenkung durch
das Coulombfeld der Kerne abhangt.

dE Z2

= - (2.3)

Stad =
rad
Das Strahlungsbrems\ermegen von Materialien ist proportional zu ihrer Dichte und zum
Quadrat der OrdnungszahlZ desAbsorbermaterials. Die Bremsstrahlungsauskeutein leichten
Materialien wie Wasser,Gewebe und Plexiglas (Zess = 7) kann meist vernadlassigt werden.

2.2.3 Gesamtbremsvermegen

Der totale Energiewerlust von Elektronen pro Wegstre&e in einem Absorber setzt sich aus
dem Sto bremsvermegenS¢, und dem StrahlungsbremswermegensS; ;4 zusammen.

dE

ax = Scol + Srad (2.4)

ges

Sges =

Abbildung 2.1 zeigt, da im Bereich niedriger Energien der Engergieerlust durch Ste e

T
1
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Abbildung 2.1: Das Massensto -, Massenstahlungs-und Gesamtbemsvernogenfur Elektronen
in Wasserund Blei in Abhangigkeitvon der Elektronenenerige(nach Zahlenwertenaus[ICR U37]).

dominant ist, wahrend bei heherenEnergien die Bremsstrahlungserzeugungeberwiegt.
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2.3 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Beim Durchgangdurch Materie wird elektromagnetisdie Strahlung absorbiert oder gestreut.
Hierbei wird die Intensitat der Strahlung gestiwadt. Die nachfolgend ererterten Prozesse
(Photoe ekt, Compton-E ekt und Paarbildung) sind im Gegensatzzum Energiewerlust gela-
dener Teilchen einzelneWedselwirkungsprozessein denendie Strahlungsenergievorwiegend
in kinetische Energie von Elektronen umgewandelt wird. Weldher dieserdrei Prozessedomi-

nant ist, hangt von der Energie der Strahlung und der Ordnungszahlder Materie ab (siehe
Abb 2.2).

100 —————

""" Photoeffekt 7’ Paarbildung «

80 ™ dominiert

dominiert

U

\__ Comptoneffekt o

Ordnungszahl Z

0,01 0,1 1 10 100

Photonenenergie {(MeV)

Abbildung 2.2: Es hangt vom Energielereich ab, welcher der drei Hauptprozesseder Wechsel-
wirkungen zwischenPhotonen und Materie dominant ist.

Das Absorptionsgesetzur dieseauf statistisch ablaufendenEinzelprozesserberuhendeStwa-
chung lautet

| = lge X (2.5)
mit

I: Intensitat der gestreutenoder gestiwachten Strahlung
lo:  Anfangsintensitat der Strahlung
X:  Wegstreke, auf der die Absorptions- bzw. Streuprozesseablaufen
. Scwacdcungskoe zient, = + ¢+
mit
linearer photoelektrischer Absorptionskoe zien t
c: linearer Compton-Absorptionskoe zien t
linearer Paarbildungsabsorptionsloe zien t

Der Massenshwachungskoe zient  ernthalt die Wirkungsquersdnitte der Wedselwirkungs-
prozessevon Photonen mit Atomen. Im folgendensollen nur die fur diese Arb eit wichtigen
E ekte kurz erlautert werden.



2.3 Wedselwirkungenvon Photonen mit Materie

2.3.1 Photo e ekt

Der bei niedrigen Energien dominante Photoe ekt (siehe Abbildung 2.2) bezeitinet die Ab-
sorption einesPhotons in der Elektronenhelle einesAtoms. Abbildung 2.3 illustriert, wie ein
Photon seineEnergie auf ein Elektron aus der Atomhellle mbertragt, welches als sogenantes
Photoelektron das Atom verlat. Das ionisierte Atom selbst bleibt im angeregtenZustand
zureck und fallt unter Emission charakteristischer Rentgenstrahlung in den Grundzustand
zureick.

Abbildung 2.3: Der Photoe ekt: Ein einfallendesPhoton ubertragt seine gesamteEnergie auf
ein Heullenelektion. Dieseswird emittiert [ONM1].

Der Photoe ekt kann nur auftreten, wenn die Photonenenergiemindestensso gro wie die
lonisierungsenergiedes Atoms ist. Fer den Photoe ekt gilt:

| = Ige X (26)

mit densellenBezeihinungenwiein Gl. 2.5. ist derdritten bis 3,5ten Potenz der Wellenlange
der Photonenstrahlung und der vierten bis funften Potenz der OrdnungszahlZ proportional

[BET96]:
3:::3;5Z4:::5 (2_7)

2.3.2 Compton-E ekt

Der Compton-E ekt dominiert im Bereich mittlerer Energien (siehe Abb 2.2). Es kommt zu
einer Wedselwirkung zwisden einem Photon und einem freien oder schwach gebundenen
Elektron. Das Photon gibt hier nur einen Teil seiner Energie ab und verlat das Atom zu-
sammenmit einem Comptonelektron. In Abbildung 2.4 ist dargestellt, wie das Photon an der
Elektronenhellle gestreut wird.

Fur die Energieabsorptiondurch den Compton-E ekt gilt:
| = lge cd (2.8)

Der lineare Compton-Absorptionskoe zient ¢ wadst linear mit der Wellenlange der Pho-
tonenstrahlung und der OrdnungszahlZ [BET96, KRIEO5]:

c Z (2.9)



2 Grundlagen

gestreute Strahlung  #

Abbildung 2.4: Der Compton-E ekt: Ein Photon ubertragt einen Teil seiner Energie auf ein
Elektron aus der Atomhelle. Das Elektron wird emittiert, dasPhoton wird dakei gestieut [ONM2].

2.3.3 Paarbildung

Ist die EnergieeinesPhotonsgro gerug, sokann esin ein Elektron und ein Positron zerfallen.
Die Energie des Photons mu mindestensso gro sein wie die Summe der Ruhemassendes
Teilchen-Antiteilc hen-Paares (1,022 MeV). Die Paarbildung tritt nur oberhalb dieser Schwel-
lenenergieund nur im Coulombfeld einesAtomkernesauf. Die Paarbildung ist schematisc in
Abbildung 2.5 dargestellt.

e+

E>1,02MeV

IS\ % i

e-

Abbildung 2.5: Die Paarbildung: Im Coulombfeld eines Atomkerns entsteht ein Elektron-
Positron-Paar [ONM3].

Fur die Schwachung durch Paarbildung gilt:
| = lge ¢ (2.10)

mit den Bezeidinungen aus Gl 2.5. Fur den linearen Paarbildungsabsorptionsloe zien ten
gilt:

122

e (2.11)
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2.4 Dosimetrische Grundlagen
mit

Wellenlange der Photonenstrahlung
Z: Ordnungszahl

Die Paarbildung dominiert erst bei hohenEnergien,wie Abbildung 2.2 zeigt[BET96, KRIEO5].

2.4 Dosimetrische Grundlagen

2.4.1 Dosisgre en

Alle Strahlenwirkungen beruhen auf der Absorption von Strahlungsenergieim Gewebe. Die
fundamertale physikalische Dosisgm® e ist daher die Energiedosis(absorbierte Energie pro
Massenelemet). Um entweder den me technischen oder rechnerischen Anforderungen ert-
spredien zu kennen, werden weitere physikalische Dosisgm® en wie die lonendosisverwendet.

Energiedosis

Die EnergiedosisDyx ist die mittlere von einem Absorbermaterial X bei einer Bestrahlung
absorbierte Energie dEaps pro Massenelemen dmy , wobei das Massenelemenh dmy auch
durch die Dichte des Absorbers x und das Volumen dV des Massenelemets ausgedmeickt

werden kann:

DX — c‘Eabs

i c‘Eabs
dmy - X dv

Fer die Energieabsorptionsind vor allem die bei der Wedselwirkung entstehendenSekundare-
lektronen verantwortlic h. Da ihre Entstehung nicht nur von der Energieder Strahlung sondern
auch vom Absorbermaterial abhangt, mu bei der Angabe der Energiedosisstets das Absor-
bermaterial X genanrt werden. Die Sl-Einheit der Energiedosisist das Gray (1 Gy=1 kJ—g :

(2.12)

lonendosis

Bestrahlt man ein Gas mit ionisierender Strahlung, sowird elektrische Ladung erzeugt. Die
lonendosisJg ist der Quotient ausdem Betrag der elektrischen Ladung dQ der Kationen oder
Anionen, und dem Massenelemendmg einesGasesg mit der Dichte ¢ und dem Volumen
dVy, in dem die Ladung erzeugtwird:

dQ dQ

Jqo= — = (213)
97 dmg 4 adv

Die Einheit der lonendosisist Coulomb pro Kilogramm % .

11



2 Grundlagen

2.4.2 Strahlungsfeldbedingungen fur Photonenstrahlung

Fur die Entstehung der mittleren Energiedosisgilt folgendeBeziehung:

d . _
D= d_m Ein Eex Eef(e+ Ei% ng Eg)’( + Ein Eex (2-14)
mit
Ei,: Energiezufuhrin das Massenelemendm durch Photonen
Eex: Energieabtransport aus dem Massenelemenhdm durch Photonen

Eex:  Energieabtransport durch Elektronen, denenvon Photonen innerhalb desMassen-
elemenes dm Energie ebertragen wurde

ES: Energiezufuhrin das Massenelemendm durch Elektronen

Es&: Energieabtransport aus dem Massenelemendm durch Elektronen

Eox Energieabtransport aus dem Massenelemenhdm durch Deltaelektronen, die ihre
Energie von Sekundarelektronen erhalten haben

Ein: Energiezufuhrin das Massenelemendm durch Deltaelektronen

Eox: Energieabtransport aus dem Massenelemendm durch Deltaelektronen

Anhand dieser Gleichung lassen sich zwei wichtige idealisierte Grenzbedingungen fur das
Strahlungsfeld bei der lonisationsdosimetrie de nieren, das Sekundarelektronengleihigewidt
und die Bragg-Gray-Bedingungen.

Sekundarelektronengleichgewicht

Die [DIN 6814-3 ,,Dosisg® en und Dosiseinheiten" de niniert die Bedingungen fer Sekun-
darelektronengleihigewidt so:

Sekundaarelektronengleichgewichtan einem Punkt innerhalb eines Materials be-
steht, wenndie in einem kleinen Volumenelementvon Photonen auf Sekundarelek-
tronen ubertragene,von diesenaus dem Volumenelementheraustransyortierte und
nicht in Bremsstahlung umgewandelteEnergie gleich der von Sekundarelektronen
in dasVolumenelementhineintransprtierten und darin verbleitendenEnergie ist.

Die Energiebilanz lautet dann:
Eeo+ Efy ES=0 (2.15)
mit denselken Bezeithinungen wie in Gl. 2.14.

Sekundarelektronengleitigewidt kann bei gerichteten Strahlb eindeln niemalsvollstandig son-
dern nur annahernd erreicht werden [REI90]. Das Sekundarelektronengleihigewicht fordert,
da die Gre e einer Me sonde klein gegemiber der Halbwertschichtdicke der Photonenstrah-
lung sein mu. Andererseits mu die Wandstarke gre er als die maximale Reichweite der
Sekundarelektronen sein, damit keine Sekundarteilchen aus der Umgebung Energie in das
Me v olumen hineintragen.

12



2.5 Einfuhrung in die Strahlenbiologie

Bragg-Gray-Bedingungen

Wenn als lonisationskammern Hohlraumsonden verwendet werden, die so klein sind, da
Energiebeitrage oder Energiewerluste durch Photonen vernadlassigbarwerden, kommen die
Bragg-Gray-Bedingungen zum Tragen. Die Energiebilanz lautet:

Ein Eex Ee>;<e Eg( + Ein Eex =0 (2-16)
mit den Bezeidhinungenaus Gl. 2.14.

Die Dosisbhilanzim Material des Sondenhohlraumswird fer Photonenstrahlung unter Bragg-
Gray-Bedingungen ausstilie lic h von den bei den Photonenwedselwirkungsprozesserert-
standenen Sekundarteilchen bestimmt. Bei Elektronenstrahlung sind unter Hohlraumbedin-
gungen die Elektronen der ersten Generation fer die Dosisenstehung verantwortlich. Ein
Strahlungsfeld unter Bragg-Gray-Bedingungenbesteh, wennin einem mit einem Material A
gefullten Hohlraum innerhalb einesMaterials B:

1. die Flu dic hte der Elektronen der ersten Generation sowie ihre Energie-und Richtungs-
verteilung durch den mit dem Material A gefellten Hohlraum nicht verandert wird,

2. die Energie, die von denim Material A durch Photonen ausgebsten Sekundarelektronen
auf diesesMaterial mbertragenwird, im Verhaltnis zu der insgesan auf das Material A
ebertragenenEnergie versciwindend klein ist und

3. die spektrale Flu dic hteverteilung der Elektronen aller Generationeninnerhalb desMa-
terials A ortsunabheangig ist.

Hohlraumsondenmessenalso AbmessungenWandstarke, Sondervolumen) besitzen,die klein
gegendie mittlere Reichweite der dosishestimmendenSekundarteilchen aus der Sonderumge-
bung sind [KRIEO1].

Konsequenzen fur die Messung

Sowohl Sekundarelektronengleihgewidt als auch Bragg-Gray-Bedingungensind in der Pra-
xis nur naherungswveisezu erfellen. Die dafer notwendigen Korrekturen sind bei kalibrierten
Dosimetern bereits berecksichtigt. Dosimeter sollten meglichst direkt kalibriert sein,d.h. ent-
wederin lonendosisoder in Wasserenergiedosis.

2.5 Einfuhrung in die Strahlenbiologie

Strahlenbiologie der Zelle

lonisierende Strahlen kennendie DNA von Zellen direkt oder indirekt schadigen. Es gibt ver-
schiedeneScdadensiypen, die unterschiedlich gut repariert werdenkennenund unterschiedlich
schwere Folgenfur die Zelle haben. Abbildung 2.6 stellt denWegvon der Absorption der Strah-
lung bis zum Strahlenshadendar. Die Absorption von Strahlenenergiefehrt eber die bereits
besprachenenWedhselwirkungen zu molekularen Veranderungenan Proteinen, Enzymen und
Nukleinsauren. Proteine und Enzyme sind fer alle Aufgaben der Zelle wichtig. lhre Aufgaben
kennensienur durch einespezielleFaltung desMolekells, ausdem sie bestehen erfellen. Diese
spezielleForm lat Enzyme und Proteine wie ,,Sthlo und Sdlessel” zueinanderpassenDie

13



2 Grundlagen

Absorption der Strahlenenergie

v

physikalische Prozesse, wie Anregung oder lonisation

v

molekulare Veranderungen an Proteinen, Enzymen, Nukleinsauren

v

zellulare Veranderungen

nach Schwellendosis ohne eine Schwellendosis
an Korperzellen an Korperzellen an Keimzellen
akute gutartige maligne genetische
Frihschaden Spatschaden Spéatschaden Schéaden
nicht stochastische Schaden stochastische Schaden

Abbildung 2.6: Die Absorption von Strahlung im Kerper fuhrt mber physikalischeProzessezu
molekularen und schlie lich zelularen Veranderungen[LIN91].

Faltung wird durch versdiedeneBindungen zwischen den Atomen der Molekeulkette erreicht.
Durch einelonisation oder Anregung kennendieseBindungen nicht aufrechterhalten werden.
Das Molekel verliert seineStruktur und damit seine Funktionsfahigkeit.

Nukleinsauren sind Bestandteil des Erbmaterials. Werden sie gestadigt, kann die Zelle ab-
sterben oder auch nur ihre Teilungsfahigkeit verlieren. Der Zelltod kann durch Aktivieren
von verstiedenenMechanismen, die zur Au esungder Zelle fuhren, verursadt werden. Das
Erbmaterial enthalt audch Informationen eber den Aufbau von Proteinen und Enzymen. Sind
diesezerstort, kennendie entsprechenden Molekele nicht mehr von der Zelle hergestellt wer-
den. Auch dies kann dann zum Tod der Zelle fehren.

Im folgendensollen die Schaden an den Nukleinsauren naher betrachtet werden, da die Erb-
information in der Desxyrib onukleinsaure (DNA) gespeidhert ist. Die DNA ist ein Doppel-
strang, weldcher angemhert die Struktur einer schraubenfermig gewundenenLeiter besitzt.
Die Sprossender Leiter bestehenaus jeweils zwei von vier versdiedenenMolekelen, den sog.
Basen. Die Basenhei en Adenin, Cytosin, Guanin und Thymin. Adenin kann nur mit Th-
myin und Cytosin nur mit Guanin eine Bindung eingehen.Das Gegereber jeder Baseist also
eindeutig bestimmt. Daher kennen Einzelstrangbreiche gut repariert werden, weil der defekte
Teil vom gegeniberliegendenintakten DNA-Strang von Reparaturenzymen , abgestrieben”
werdenkann. Bei einer Rentgenbestrahlung treten pro Zelle und Gray etwa 1000Einzelstrang-
breiche auf.

Basensbaden entstehen durch die lonisation eines Atoms einer Base. Es kommt in der Re-
gel zu deutlichen Strukturv eranderungender Base, die das, Scleussel-Shlo -Prinzip" beein-
trachtigen. Die in der DNA kodierte Information kann dann nicht mehr richtig abgelesen
werden. Es werden etwa 2000 bis 4000 Basensbaden bei der Rentgenbestrahlung einer Zelle
mit einem Gray erzeugt.

14



2.5 Einfuhrung in die Strahlenbiologie

Doppelstrangbreiche, bei denen die DNA an einer Stelle komplett durchtrennt wird, sind
relativ selteneEreignisse(im Mittel 30 bis 50 Doppelstrangbreiche pro Zelle bei einer Rent-
gerbestrahlung mit einem Gray). Doppelstrangbreiche kennen auf versdiedene Arten repa-
riert werden, eskommt aber immer zum Verlust von Informationen. Dies ist nicht zwingend
fatal, weil gro e Bereiche der DNA keinerelevante Information enthalten. Kommt esaber zu
einem Verlust von relevanter Information, so kann der reparierte Schaden zum Tod der Zelle
fuhren.

Bedeutung fur die kardiovaskulare Brachytherapie

Der Begri ,Zelltod" kann fur versdiedene Betrachter eine unterschiedliche Bedeutung ha-
ben. In der Tumortherapie ist geweinscht, da die Tumorzellenihre Funktionen aufgeben und
dann abgebautwerden. In der Strahlenbiologie wird der Zelltod funktionell de niert, d.h. er
ist durch den Verlust der unbegrenztenTeilungsfahigkeit der Zelle gekennzeitinet [HEHOQ].

Wird ein Gefa abschnitt mit einer Stenosezur Vorbeugung einer Restenosebestrahlt, so
ist der Verlust der Teilungsfmhigkeit der Zellen des mberstie end wachsendenGewebes der
wesertliche Wirkmechanismus. Soll hingegen eine bestehendeRestenosebehandelt werden,
ist auch hier der Zelltod mit ansdilie ender Au esungder Zelle gewelinsdht.
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3 Erzeugung der Strahlung und
Dosisveri k ation

Fur die Messungenwurden versdiedene Strahlungsquellen verwendet. Die vorbereitenden
Messungen(sieheKapitel 4.1) erforderten teilweisedie Variation der Energieund der Dosislei-
stung, was mit der Betaquelle nicht realisiert werdenkann. Die Halbwertszeit von Strontium-
90 ist mit fast 30 Jahren zu lang, um Messungenzur Dosisleistungsabmngigkeit anhand der
abnehmendenAktivit at innerhalb der Dauer dieserArb eit durchfeihren zu kennen.Da sich bei
Elektronenstrahlung die mittlere Energieder Elektronen mit dem Abstand zur Quelle andert,
war die Untersuchung der Dosisleistungsablngigkeit durch versdiedene Abstande zwiscen
Detektor und Quelle nicht meglich, da dann mehrere Parameter gleichzeitig verandert wor-
den waren. Iridium-192 besitzt eine Halbwertszeit von knapp 75 Tagen, so da wber den
Zeitraum von einigen Wochen mit versdiedenen Dosisleistungengemessernwerden konnte.
Fur die Messungder Energieabhangigkeit des Ansprechensder MOSFET-Detektoren konnte
nur der medizinisthe Elektronenlinearbesdleuniger verwendet werden. Die Messungenzur
Dosisbeein ussung durch Stents (siehe Kapitel 4.2) wurden mit der Betaquelle des Beta-
Cath-Systems von Novoste durchgefuhrt, weil diesefur die kardiovaskulare Brachytherapie
verwendet wird.

3.1 Verwendete radioaktive Strahler

3.1.1 Die °°Strontium/ °Yttrium-Quelle { das Beta-Cath-System

Fur die Messungenstand die 60 mm-Quelle des Beta-Cath-3.5-Fench-Systems der Firma
Novoste zur Verfagung. Der Quellenzug (auch ,,Source-Train") bestetlt aus 24 einzelnenso-
genannen Seeds.Diese Zylinder aus rostfreiem Edelstahl erthalten das radioaktive Isotop

Durchmesser: 0,48 Durchmesser: 0.38
i i

Roentgen-dichtes
Endstueck {(“plug")

Abbildung 3.1: Aufbau desQuellenzugesdes Novoste-SystemdSTRW].
90Strontium (°°Sr). Siesind 2,5 mm lang und besitzeneinen Durchmesservon 0,38 mm. Da-

mit sich die Zylinder nicht gegeneinandewnerkippen kennen, sind sie von einer Feder umhueilit
(Abbildung 3.1).
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3 Erzeugungder Strahlung und Dosisweri k ation

Beim Beta-Cath-System handelt es sich um einen sog. manuellen Afterloader. Die radio-
aktive Quelle be ndet sich in der Ruheposition in einem Quellensafeaus Plexiglas innerhalb
des Transferdevices(Abbildung 3.2). Fur die Therapie oder zu Me zweden wird jeweils ein

Abbildung 3.2: Das Transfedevie desBeta-Cath-Systemsder Firma Novoste.Durch das Ple-
xiglasfensterkann kontrolliert werden, ob die Quelle sich nach Benutzungwieder im Quellensafe
be ndet.

spezieller Katheter angesblossen,in dem die Quelle dann hydraulisch bewegt wird. Die Ka-
theter sind mehrlumig, sie besitzenje ein Lumen fer den Quellen- und Wassertransport. Der
Therapiekatheter (Querscnitt in Abbildung 3.3) besitzt im vorderen Teil ein zusatzliches

Rackfluf3-

llen
Lumen Quelle

Therapie-
katheter

Abbildung 3.3: Dargestelt ist der Querschnitt eines TherapiekathetersdesBeta-Cath-Systems.
Der Katheter besitzt je ein Lumen fur den Quellen- und Wassertransport sowie eines fur den
Fehrungsdmht.

Volumen fur den Fehrungsdraht, an dem der Beta-Cath-Katheter zum Behandlungsort lauft.

9Strontium (°°Sr) zerfallt mit einer Halbwertszeit von 28,1 Jahren wber einen  -Zerfall
zu POvttrium  (°0Y).

0gr 1 Oy | 90z¢ (3.1)

Die maximale Energie der emittierten Elektronen liegt bei 0,546 MeV, soda die meistender
aus diesemZerfall stammendenTeilchen die Edelstahlumhellung nicht durchquerenkennen.
Das Tochternuklid 20Yittrium zerfallt mit einer Halbwertszeit von nur 64,2 Stunden ebenfalls
wber  -Zerfall zu ®°Zirkonium (°°zr). Die maximale Zerfallsenenergieliegt bei 2,273 MeV.
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3.1 Verwendeteradioaktive Strahler

Das kombinierte Energiespektrum von °°Strontium/ ®°Yttrium ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt.

Intensitat [rel. Einheiten]

L L L N
0,0 05 10 15 2,0
Energie [MeV]

Abbildung 3.4: Das kombinierte Betasgektrum von %0 Strontium/ *°Yttrium.

3.1.2 Die *ridium-Quelle { das Gammamed-System

Fur die Messungenzur Dosisleistungsabl@ngigkeit wurde das Afterloadinggerat , Gamma-
med" der Firma Varian (in Abbildung 3.5 dargestellt) verwendet. Das Gammamed ernth alt
eine zylindrische gelapselte *?Iridium-Quelle, die am Ende eines exiblen Edelstahldrahtes
befestigt ist. Mit diesem Fehrungsdraht wird die Quelle uber einen Schlauch in die Hohl-
nadeln, mit denender Tumor gespikt wird, vollautomatisch eingefihrt. Die Quelle besitzt
einsalie lic h der Kapselung eine Langevon 4,52 mm und einen Durchmesservon 0,9 mm.

Abbildung 3.5: Das Afterloadinggemt , gammamaea" von Varian.
¥2Iridium  (1%2Ir) ist ein kombinierter Beta-/Gammastrahler mit einer Halbwertszeit von

knapp 74 Tagen. Gl. 3.2 besdireibt den Zerfall von 1%2Iridium in 1°2Platin (}°2Pt). Die Be-
tastrahlung wird vollstandig durch die Kapselung der Quelle absorbiert. Die Energie der
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3 Erzeugungder Strahlung und Dosisweri k ation

Gammastrahlung liegt zwiscthen 296 keV und 612 keV. In diesem Energiebereich ist im Si-
liziumsubstrat (Ordnungszahl14) des MOSFETs der Photoe ekt dominant (siehedazu Ab-
bildung 2.2). Dies fuhrt zu einem Uberanspretien des MOSFET-Detektors. Hierauf wird im
Kapitel 4.1.7 eingegangen.

921 1 19pt+ e + o+ (3.2)

3.2 Elektronenlinearbeschleuniger

3.2.1 Aufbau

Mittlerw eile werden fer die perkutane Strahlentherapie (Teletherapie, griech. = ,fern")
ewberwiegendElektronenlinearbesdileuniger verwendet. Mit modernen Geraten kennen Elek-
tronen im Energiebereich von 2 bis 30 MeV und Bremsstrahlungsphotonenvon etwa 4 bis
50 MeV erzeugt werden. Therapeutisch werden allerdings nur Photonen mit Energien bis
maximal 25 MeV gerutzt.

Electron
Electron | raccelerating beam
gun waveguide transport

)

Treatment
couch

axis

RF power
generator ich
I*1

Wi dd

Abbildung 3.6: Aufbau eines meadizinischen Linearbeschleunigers.Die von der Elektronenka-
none (electron gun) emittierten Elektronen werden auf einer Beschleunigungssicke (accelerating
waveauide) beschleunigt.Sie werden umgelenkt,im Photonenmalustre en sie auf ein Target. Die
hierbei entstehendenBremsstiahlungsphotonenwerden durch einen Ausgleichslerper und Blenden
auf die gewsinschte Feldform projiziert [IAEAOS].

Abbildung 3.6 zeigt den typischen Aufbau eines medizinischen Linearbesdleunigers. Das
Grundprinzip ist die Emission von Elektronen, die dann in Hochfrequenzfeldern besdleu-
nigt und mit Magneten auf den Patienten gelenkt werden. Zur Erzeugungder Hochfrequenz
von etwa 3 GHz (Mikro wellerbereich) kennenentweder Magnetrons oder Klystrons eingesetzt
werden. Klystrons sind leistungsfahiger und werden daher bei heheren Leistungsanforderun-
genbewrzugt [BERO3].
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3.2 Elektronenlinearbesdileuniger

Die Elektronenkanone

Zur Erzeugung der Elektronen kann entweder eine geheizte Gleuhkathode oder eine unge-
heizte Gitterk athode verwendet werden. Bei letzterer ist die Austrittsarb eit der Elektronen
durch eine geeigneteBesdichtung sawveit gesenkt,da das Anlegen der Hochspanrung zur
Elektronenemissionausreitt. Zwischen Kathode und Anode be ndet sich ein negativ gelade-
ner Metallzylinder (Wehneltzylinder), der die Elektronen bendelt. Alles zusammenwird als
+Elektronenkanone" bezeidinet.

Beschleunigungsstrecke

Aus Platzgrenden wird fur die Beshleunigung der Elektronen mittels Hochfrequenzwellen
das Stehwellenprinzip bevorzugt. Auch die am Universitatsklinikum Eppendorf vorhandenen
medizinischen Elektronenlinearbesdleuniger sind Stehwellerbesdleuniger. Das Besdleuni-
gungsrohrist am Ende gestlossen,die Hochfrequenzwelle wird re ektiert und esbildet sich
eine stehendeWelle aus. Die Elektronen werdenin das Besdleunigungsrohr injiziert und im
ersten Schwingungsbaud besdleunigt. Die Amplituden zweier benadbarter Resonanzeume
sind entgegengesetzt.Zwischen ihnen be nden sich feldfreie Raume, in denen die Elektro-
nen mit konstarnter Gesdwindigkeit driften. Wahrend die Elektronen die feldfreien Berei-
che durchqueren, wedselt die Amplitude der stehendenWelle und die Elektronen werden
im nachsten Resonanzraumerneut bestleunigt. Elektronen ugzeit und die Hochfrequenz
meissendaher aufeinander abgestimnt sein [BERO3].

3.2.2 Elektronenb etrieb

Der so entstehende Nadelstrahl (engl. ,,pencil beam") ist allerdings nicht fer die Strahlen-
therapie zu verwenden. Es messennoch mehrere Schritte erfolgen, bis man das geweinscite
energetist de nierte, in Richtung desBestrahlungstisthhesumgelenkte Strahlenbeindel erhalt.
Das Bendeln, Fokussierenund Ablenken gestieht mit Hilfe von Magneten.

Anschlie end mu der Nadelstrahl so aufgeweitet werden, da er eine homogeneFeldaus-
leuchtung ermeglicht. Dies kann durch Streufolien gestiehen, die in den Strahlengang ge-
bracht werden. Jede Elektronenenergie benetigt einen eigenenStreufoliensatz. Um zu hohe
Bremsstrahlungsarneile zu vermeiden,verwendet man mehrere Streufolien hintereinander. Die
erste (bestehendaus Materialien mit hoher Ordnungszahl) liefert den gre ten Beitrag zum
Feldausgleith und wird bei vielen Besdleunigern fer alle Elektronenenergienverwendet. Die
zweite Folie besteht aus Materialien mittlerer Ordnungszahlwie beispielsweise Aluminium.

Um ein Bestrahlungsfeld mit scharfen Randern zu erzielen, mu der aufgeweitete Elektro-
nenstrahl kollimiert werden. Dies gestieht durch Elektronentuben. Dies sind kreisfermige
oder quadratische Metallr ohren, die an ihren Innenwanden den divergerten Anteil desElek-
tronenstrahlbeindels streuen. Durch geeignetesDesign der Tuben kennen sie zur Aufsatti-
gung der Feldrander verwendet werden. Im Gegensatzzu den Multi-Lamellenk ollimatoren,
die heutzutage standardmea ig fer die Bestrahlung mit Photonen eingesetztwerden, wird bei
der Strahlentherapie mit Elektronen fer jede Feldform ein individueller Absorber angefer-
tigt. Meist werden Tuben in einigen Standardfeldgre en mit einem gegosseneiBleiabsorber
kombiniert.
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3.2.3 Photonenb etrieb

Ahnlich wie in einer Rentgenrehre wird im Photonerbetrieb durch Einbringen eines Tar-
getsim StrahlengangBremsstrahlung erzeugt. Als Targets eignensich besondersMaterialien
mit hoher Ordnungszahl, da die Bremsstrahlungsauskeute mit dem Quadrat der Ordnungs-
zahl zunimmt, wahrend die Energiewerluste durch Sto bremsung linear mit der Ordnungszahl
wadhsen.Um eine maximale Bremsstrahlungsausteute zu erreichen, kann ein , dickes" Target
verwendet werden, in dem praktisch alle Elektronen eingefangenwerden. Ein dickes Target
besitzt eine Schichtdicke, die der Reichweite der Elektronen entspricht. Der Teil der Elek-
tronenenergie, der nicht in Bremsstrahlung umgesetztwird, fehrt zu einer Erwarmung des
Targets, so da eine e ektive Kehlung notwendig ist. Alternativ kann ein dennes Target
mit zusatzlichem Elektronenabsorber eingesetztwerden. Nicht nur das Material desTargets,
sondernaud die Dicke haben einenEinu  auf das entstehende Photonenspektrum. Brems-
strahlung aus deinnen Targets enthalt weniger niederenergetishe Strahlungsarteile. Die aus
dem Target austretende Photonenstrahlung besitzt eine um die Zertralstrahlachse erhehte
Fluenz, die durch Ausgleichskerper homogenisiertwerdenmu [KRIEOQ5].

Die Kollimation des Photonenstrahlbeindels ist exibler zu realisieren als die der Elektro-
nen. Man verwendet zwei Paar Blenden aus Blei oder Wolfram, die das Feld in orthogo-
nale Richtungen begrenzen.Hiermit lassensich rechteckig geforme Felder realisieren. Alle
modernen Besdleuniger besitzen einen zusatzlichen Multi-Lamellenk ollimator (,, Multi Leaf
Collimator”, MLC), mit dem sich individuelle Feldformen generierenlassen.Je schmaler die
Lamellen, destogenauerist die AnpassungdesBestrahlungsfeldsan das Zielvolumen meglich.

3.3 Dosimeter

3.3.1 lonisationskammern

lonisationskammern sind sehr zuverlassigeund in ihrer Funktionsweisegut verstandeneDo-
simeter. Sie besitzen eine gute Langzeitstabilitat und sind einfach in der Handhabung. Die
Bauformen von lonisationskammern kennen sehr unterschiedlich sein. Allen gemeinsamist
das Grundprinzip der Trennung der von ionisierender Strahlung erzeugtenLadungen durch
eine Spanrung.

Die von au en einfallende Strahlung fehrt zur lonisation der Gasmolelelle im Innern der loni-
sationskammer. Durch die Spanrnung zwisthen Anode und Katho de wird eine Rekombination
der Ladungstragerverhindert. Je heher die Spanrung, desto geringerist die Rekombinations-
rate der Ladungstrager. Ab einer bestimmten Spanrung rekombinieren keine Ladungstrager
mehr, dann ist der Ladungstragerstrom unabhangig von der Kammerspanrung und propor-
tional zur Dosisleistung.Zusatzlich zur Kammerspanrung hangt die Rekombinationsrate auch
vom Gasdruk und dem Fellgas ab. Fer die meisten Zwedke werden luftgefellte Kammern
verwendet, die vor jeder Messungauf die aktuellen Luftdruc k- und Temperaturwerte korri-
giert werden. Abbildung 3.7 zeigt das Verhalten desKammerstroms in Abh angigkeit von der
Kammerspanrung bis in den Sattigungsbereid.

Die verstiedenenBauformen sind der jeweiligen Me aufgabe angepat. Verwendet wurden
hier fur die Dosimetrie mit Photonen am Linearbesdleuniger eine sog. Pinp ointkammer, de-
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Kammerstrom

»

I

Kammerspannung

Abbildung 3.7: Der Kammerstrom nimmt zunechst stetig mit der Kammerspannung bis zur
Sattigung zu, d.h. alle erzeugtenLadungstmger gelangenzu den Elektroden. Im Sattigungskereich
ist der Kammerstrom unabhangig von der Kammerspannung. Der Kammerstrom ist dann propor-
tional zur Dosisleistung.

ren Aufbau im wesettlichen dem in Abbildung 3.8 dargestellten entspricht.

N

M

Kathode

MeRgerat \

Gleichspannungsquelle

Abbildung 3.8: Die Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau einer lonisationskammer. Die
Strahlungionisiert die im Kammervolumenbe nd lichen Gasatome.Durch die zwischenAnode und
Kathode anliegendeSpannung wird eine Rekombination verhindert. Der gemessend&ammerstrom
ist proportional zur Dosisleistung, wenn die Kammer im Sattigungskereich betrieben wird.

Die ,IC01" der Firma Scanditronix-Wellhefer besitzt ein Kammervolumen von 0,01 cm3. Sie
wurde gewahlt, um dem extrem kleinvolumigen MOSFET meglichst nahe zu kommen.

Fur die Dosimetrie der Elektronen am Linearbestleuniger wurde die Rooskammer, eine
Flachkammer, verwendet, die im Aufbau einem Plattenkondensator gleicht. Weil die Do-
sisgradierien bei den verwendetenElektronenenergiensehrhoch sind, meissenFlachkammern
verwendet werden, damit die Konstanzbedingung des Sekundarteilchen ussesinnerhalb des
Me v olumens nach den Bragg-Gray-Bedingungen erfellt werden kann. Flachkammern besit-
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3 Erzeugungder Strahlung und Dosisweri k ation

zeneine ausgeprgte Richtungsabhangigkeit, die Kammer ist nur fur Strahlung senkrett zur
Eintrittsfolie emp ndlic h.

3.3.2 Szintillato ren

Ein Szintillator emittiert nach der Absorption von ionisierender Strahlung Licht. Szirtillato-
ren wie zum Beispiel Zinksul d geheren neben den radiographischen Filmen zu den altesten
Strahlungsdetektoren. Anorganische Szirtillatoren bestehenausKristallen, die mit Fremdato-
mendotiert sind. DieseFremdatomedienenals Aktiv atorzertren, die angeregtwerdenkennen.
Durch Emissionvon Photonen gelangensie in ihren Grundzustand zureick. Bei einer Bestrah-
lung des Szintillators wird ein Elektron aus dem Valenzband gelest, das erntweder in das
Leitungsband mbergeht (siehe Abbildung 3.9) oder einen Exziton-Zustand besetzt. Ein Exzi-

Leitungsband
ionisierende Strahlung O

W

sichtbares
Photon

Elektron
Valenzband

Abbildung 3.9: loniserende Strahlung regt ein Elektron an. Diese gehtvom Valenzland in das
Leitungstand uber. Bei der Abregungwird ein Photon aus dem sichtbaren Bereich emittiert.

ton ist ein Elektron-Lo ch-Paar, bei dem die elektrostatische Wedselwirkung zwisden einem
angeregtenElektron und dem dazugelerigen Loch im Valenzband zu einem atomahnlichen
Zustand fehrt. Die Exzitonen sind im Kristall beweglich. Erreicht das Exziton ein Aktiv a-
torzentrum, wird diesesangeregt.Durch Emission einesPhotons aus dem sichtbaren Bereich
geh esin seinenGrundzustand uber [BET86] [BET96].

Fur die Dosisreferenzmessungean der Yttrium-Stron tium-Quelle wurde ein Szirtillationsde-
tektor verwendet. Das SystemOPTIDOS (Firma PTW, Freiburg) besitzt einenzylinderfermi-
gen Szirtillationskristall mit einer Hohe und einem Durchmesservon je 1 mm. Hinter dem
Szintillator be ndet sich ein Lichtwellenleiter, der die erzeugtenPhotonen zu einemPhotomul-
tiplier leitet. Die Hohen der AusgangsimpulseeinesPhotomultipliers sind zu der Lichtmenge
im Szirtillatorkristall und damit zur Dosis proportional.

3.3.3 MOSFET-Detekto ren

Der MOSFET-Detektor ist ein Felde ekt-T ransistor (FET), bei dem die metallene Gate-
Elektrode vom Siliziumsubstrat durch eine deinne Siliziumdioxidschicht getrenrt ist. Ein sol-
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cher FET heit MOSFET, die Abkerzung kommt aus dem englishen Begri ,,metal-oxide-
semiconductor FET". In das schwacdh n-dotierte Substrat sind zwei stark p-dotierte Gebie-
te, als ,Source" und ,Drain" bezeidinet, eingelassenDieser Typ MOSFET wird , p-Kanal-
MOSFET" genanrt. Abbildung 3.10zeigt denscematisthen Aufbau einessolthen MOSFETS.

Oxidschicht
Source Gate Drain
p-dotiert p-Kanal p-dotiert

n-dotierter Bereich

Abbildung 3.10: Der p-Kanal-MOSFET bestehtaus einem n-dotierten Substiat, auf dem zwei
p-dotierte Inseln Source und Drain bilden. Beim Anlegen einer negativen Spannung an das Gate
bildet sich ein leitender Kanal (p-Kanal) zwischenSource und Drain.

Legt man eine negative Spanrung an die Gate-Elektrode an, wandern Lecher aus dem Si-
liziumsubstrat und aus den Source-und Drainregionen zur Ober ache der Oxidschicht. Ha-
ben sich gereigend Lecher angesammelt,bildet sich zwischen Sourceund Drain ein leitender
p-Kanal. Der Zusammenhangzwisthen Gatespanrung und dem Strom | 4¢ zwischen Source
und Drain ist eindeutig. Bei Bestrahlung einesMOSFETs mit ionisierender Strahlung andert
sich die Gatespanrung, die notwendig ist, um einen bestimmten Strom zwisdhen Sourceund
Drain ie en zu lassen.Diese Spanrung wird Schwellenspanmung genann.

Wird ein MOSFET ionisierender Strahlung ausgesetzt,so kommt es zu versdiedenen Me-
chanismeninnerhalb der Siliziumdioxidschicht. Diesesind der Aufbau von in der Oxidschicht
gefangenerLadungen, die Zunahme von Zwischensdicht-Fallen und die Zunahmevon Fallen
in der Oxidschicht. Die ionisierende Strahlung erzeugtin der Oxidschicht Elektronen-Loch-
Paare. Die Elektronen sind bei Raumtemperatur in Siliziumdioxid um etwa vier Gre enord-
nungen beweglicher als die Lecher und wandern zu den positiv geladenenKontakten. Ein
Teil der erzeugtenLeodcer kann mit Elektronen rekombinieren. Dieser Anteil hangt von der
angelegtenVorspanrung ab. Die mbrigen Lecdher verbleiben nahe ihres Entstehungsortesund
fuhren zu einer Versdiebung der Gatespanrung. Diese Anderung der Gatespanrung ist pro-
portional zu den erzeugtenLedern und damit abhangig von der Energiedosis.Wahrend der
Bestrahlung kann die Sensitivitat desMOSFET-Detektors durch dasAnlegen einer positiven
Gatespanrung (als Vorspanrung bezeidinet) erheht werden, da hierdurch die Rekombinati-
on von Elektron-Lo ch-Paaren verhindert wird. Ohne eine angelegteSpanrung sind die durch
die Strahlung verursaditen Prozessereversibel. Allerdings liegt die fur die vollstandige Um-
kehrung der Prozessebenetigte Zeitspannein der Gre enordnung von mehrerenJahrzehrten
[SOU94.
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3 Erzeugungder Strahlung und Dosisweri k ation

Die Verhinderung der Rekombination von Elektron-Lo ch-Paaren erheht einerseitsdie Sensiti-
vit at, ermeglicht aber andererseitserst die Speicherung der Gesamdosis. Bei einer angelegten
positiven Vorspanrung werden die durch die Bestrahlung erzeugtenL echer in Sterstellen der
Silizium-Siliziumoxid-Grenzsdicht festgehalten.Da wahrend desAuslesewrgangsdie Polarr-

itat der Gatespanmung umgekehrt wird, ist anzunehmen,da eseinen Fraktionierungse ekt

gibt. Das heit, da die angezeigteGesandosis von der Zahl der Fraktionen, in die sie un-
terteilt wurde, abhangt. Dieser E ekt wird im Kapitel 4.1.3 Einu des Auslesewrgangs
untersucht.

Bis zum Erreichen einer Grenzdosis,die von der Bauart des MOSFET abhangt, ist der Zu-
sammenhangzwischen der Anderung der Gatespanrung und der applizierten Dosis linear.

Bei den verwendeten p-Kanal-MOSFET-Detektoren ist eine Messungnur bis zu einer Ga-
tespanrungsanderung von 20 V meglich, danac wird der Detektor von der Ausleseeinheit
als verbraucht registriert. Soist sichergestellt, da stets im linearen Bereich gemesserwird

[MA89].

Theoretisch kennte audh ein n-Kanal-MOSFET als Dosimeter verwendet werden. Der Vor-
teil desp-Kanal-MOSFET liegt im Verhalten der Schwellenspanmng unter Bestrahlung. Die
Sdwellenspanrung sinkt kontinuierlich. Die Zuordnung von Schwellenspanmung zu einer Dosis
ist eindeutig. Die Scwellenspanmng desn-Kanal-MOSFET fallt zunacdst, erreicht nach einer
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Abbildung 3.11: Die Schwelensmnnungenvon p-Kanal-und n-Kanal-MOSFET als eine Funk-
tion der Dosis. , ON" bezeichnetden Verlauf fur einen MOSFET, der im leitenden Zustand be-
strahlt wurde; , OFF" denjenigen fur einen MOSFET, der im nichtleitenden Zustand bestrahlt
wurde.

gewissenDosis aber einen Wendepunkt und beginnt zu steigen. Sie kann sogareinen heheren
Wert als vor der Bestrahlung erreichen (Abbildung 3.11), wahren die desp-Kanal-MOSFETs
monoton fallt. Die Zuordnung zu einem Dosiswert ist nur bis zum Erreichen des Wende-
punkts eindeutig. Schon beim p-Kanal-MOSFET kann nur der lineare Teil der Schwellen-
spanrungsanderung gerutzt werden, was die Lebensdauerbegrenzt. Beim p-Kanal-MOSFET

sind sawvohl die in der Oxidschicht gefangenen_Ladungen als auch die Zwischensdicht-Fallen
an der Schwelle positiv geladen.Dies fehrt zu einer negativen Anderung der Schwellenspan-
nung. Im Gegensatzdazu sind die Zwischensdticht-Fallen des n-Kanal-MOSFETs negativ
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geladen. Bei niedrigen Dosen eberwiegendie Ladungen in der Oxidschicht, was insgesan
Zu einer negativen Anderung der Schwellenspanrung fehrt. Bei hoheren Dosenbeginnendie
Zwischensaicht-Fallen zu eberwiegen.Die Anderung der Schwellenspanmung kann dadurch
positiv werden [MA89].

Beim n-Kanal-MOSFET ist die Dosis bis zum Erreichen des Wendepunktesgeringer als die,
bei der der p-Kanal-MOSFET den nichtlinearen Bereich erreicht. Dies weirde eine kerzere
Lebensdauerbedeutenwas auf Grund der damit verbundenenheheren Kosten unerweinsct
ist.

Die Gre e der Scwellenspanmng ist temperaturabhangig. Ohne Temperaturkorrektur ver-
ursacht eine Temperaturanderungvon 1 C eine Dosisunsidierheit von etwa 0,01 Gy. Deshalb
ist der eingesetzteMOSFET-Detektor ein , dual bias dual MOSFET"-Detektor. Dieser be-
steht aus zwei MOSFETS, die sich auf demselken Siliziumsubstrat be nden, aber mit zwei
versdiedenenVorspanrungen betrieben werden. Sie sind somit unterschiedlich emp ndlic h,
unterliegen aber denselten Temperaturein essen.So kann durch die Di erenz der Schwellen-
spanrungs\wersdiebungen der einzelnen MOSFETs der Temperature ekt korrigiert werden
[TNPAT].

In dieser Arb eit wurden zwei Bauformen von p-Kanal-MOSFET-Detektoren eingesetzt: Der
Standard-MOSFET-Dektektor (MOSFET, Abbildung 3.12a) besitzt ein 2 mm breites Zulei-
tungskabel, die aktive Flache be ndet sich unter der schwarzen Epoxyd-Kapp e. Der micro-
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)

Abbildung 3.12: Abbildung a) zeigt den MOSFET-Detektor im Gre envergleich mit einem
Streichholz. Das Zuleitungskalel ist 2 mm breit. Abbildungb) zeigt den microMOSFET-Detektor
mit seinemnur 1 mm breiten Zuleitungskalel.

MOSFET-Detektor (kurz microMOSFET) unterscheidet sich vom MOSFET laut Hersteller
nur in der Gre e. Der eigeriliche Chip ist der gleiche wie der des MOSFETSs. Lediglich die
Zuleitungen sind beim microMOSFET kompakter gebaut, soda der komplette Detektor nur
1 mm breit ist. Abbildung 3.12b zeigt den microMOSFET. MOSFET-Detektoren haben den
Vorteil, da sieein sehrkleinesaktivesVolumen besitzenund sich dadurch besondersgut fer
den Einsatz in Bereichen mit sehr steilen Dosisgradierien eignen.

Der microMOSFET-Detektor, der in dieser Arb eit hauptsadlich verwendet wurde, ist an

der dicksten Stelle der Epoxyd-Kapp e 1 mm dick. Die Epoxyd-Kapp e selbstist etwa 3,5 mm
lang. Darunter be ndet sich das Siliziumsubstrat, daseine Dicke von 0,15mm und eineFl ache
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von 0,5mm 0,5 mm besitzt. Die Gate-Elektrode ist nicht kompakt, sondernin mehreren
Windungen wber eine Flache von 0,2 mm 0,2 mm gelegt. Dies ist die aktive Flache des
microMOSFET-Detektors. Die Dicke der aktiven Scicht betragt nur wenige Atomlagen. Un-
ter dem Siliziumsubstrat be ndet sich ein 0,25mm dickesPolyamid-Band, dasdie Zuleitungen
tragt.

Das MOSFET-System wird mit zwei versdiedenenVorspanrungs-\Versorgungenverwendet.
Daher stehen zwei Emp ndlic hkeitsstufen zur Verfagung. Die Vorspanrungswversorgung fer
die Standard-Sensitivitat bietet eine Emp ndlic hkeit von etwa 100 mV Gy !, die Vorspan-
nungsversorgungfer die hohe Sensitivitat eine von etwa 270mV Gy ®. Fur beide Emp nd-

lichkeitsstufen betragt die maximale Anderung der Schwellenspanmung 20 V, somit kann ein
MOSFET-Detektor mit einer Gesantdosis von 200 Gy bzw. 70 Gy bestrahlt werden.

Die folgende Aufzahlung fat die Angaben desHerstellerszu den dosimetrischen Eigensdaf-
ten der MOSFET-Detektoren zusammen:

Genauigleit desDosimeterswahrend der gesanten Lebensdauerund bei Rekalibrierung
alle 7.000mV: etwa 4%

Sensitivitat: 270 % (hohe Sensitivitat) bzw. 100 % (Standard-Sensitivitat)
Dosislapazitat: etwa 70 Gy (hohe Sensitivitat) bzw. etwa 200Gy (Standard-Sensitivitat)

Reproduzierbarkeit (68% Vertrauenshereich, Dosis mehr als 2 Gy): <0,8% (hohe Sensi-
tivit at) bzw. < 2% (Standard-Sensitivitat)

Wink elabhangigkeit: 2% fur eine 360 -Rotation um die Langsatise
Fading: <2% von 2 Gy innerhalb von 15 Minuten nach Bestrahlung

Energieabhangigkeit far Photonen und Elektronen in einem Energiebereich von 1 MeV
bis 20 MeV unter geeignetemAufbaumaterial: <5%

Kalibrieranleitung fur MOSFETs und microMOSFETS

Der Hersteller gibt vor, wie die einzelnenDetektoren zu kalibrieren sind. Jeder einzelneMOS-
FET bzw. microMOSFET benetigt einen eigenenKalibrierfaktor. Dieserist vor der ersten
Messungund nach einer Schwellenspanmungsanderung von etwa 7 V wie im folgenden be-
sdrieben zu bestimmen. Fur die Kalibrierung mu Sekundarelektronengleitigewidt herr-
schen, das bedeutet, da geeignetesAufbau- und Reckstreumaterial verwendet werden mu .

Die zu kalibrierenden Detektoren messenmindestenseine Stunde vor der Bestrahlung an die
Vorspanrungswersorgungangestlossenwerden. Nach der Kalibrierung sollten sie meglichst
nicht von der Varspanrungswersorgunggetrennt werden. Ist dies doch notwendig, meissensie
mindestenseine Stunde vor der Messungwieder mit dieserverbundenwerden.

Jeder Detektor soll mindestens viermal mit derselben Dosis bestrahlt werden, die ein Si-
gnal von etwa 200 mV erzeugt. Als Referenzsoll eine lonisationskammer verwendet werden.
Aus denvier Messungenwird der Mittelw ert desAnzeigewertes gebildet. Der Kalibrierfaktor
ist der Quotient aus dem Anzeigewert und der applizierten Dosis.
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3.4 Me phantome
3.4.1 Der Easy Cube

Fer alle Messungenmit Photonerbremsstrahlungan einemder medizinischen Elektronenline-
arbesdleuniger wurde der am Universitatsklinikum Hamburg-Eppendorf entwickelte ,Easy
Cube" verwendet. Der Easy Cube ist ein werfelfermiges Phantom (siehe Abbildung 3.13)
auswassenquivalertem Kunststo (RW3). RW3 bestelt aus Polystyrol, dem 2% Titandio xid
beigemengtwird. Die Innenabmessungerbetragen 16 16 16 cm®. Durch versdiedene
Einschebe und Adapter kannim Easy Cubemit einergro en Anzahl versdiedenerDetektoren
(lonisationskammern, MOSFETSs, microMOSFETs, Filmen, Thermolumineszenzdetektoren)
gemesserwerden.

Abbildung 3.13: Der Easy Cuke.

3.4.2 Das Plattenphantom

Fer die Messungemmit Elektronenstrahlung wurde ein sehreinfachesPhantom verwendet. Es
bestetlt ausRW3-Platten untersdiedlicher Dicke, die aufeinandergestaglt werden. Au erdem
sind Adapterplatten mit Aussparungenfer versdiedenelonisationskammern vorhanden. Fur
die microMOSFET- und MOSFET-Detektoren wurden die Adapterplatten fer den Easy Cube
verwendet.

3.4.3 Das Krieger-Zylinderphantom

Das Krieger-Zylinderphantom ist ein Plexiglasphartom, welchesfer die Qualit atssidherungim
Afterloading verwendetwird. Symmetrisch um dasZentrum, in demsich die Aufnahme fur die
192|ridium-Quelle desAfterloadinggerates be ndet, sind in einem Abstand von 8 cm Bohrun-
gen fur Dosimeter-Adapter angeordnet. Abbildung 3.14 zeigt das Krieger-Zylinderphantom
mit der Hohlnadel, in die die Gammamed-Quelleeingebradt wird, der Schlauch-lonisations-
kammer, die als Referenzdient und einemmicroMOSFET-Detektor. Dieser Aufbau wurde fur
alle Messungenmit der *%Iridium-Quelle verwendet. Dabei ist, andersals bei den Messungen
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am Besdleuniger, die Epoxydkappe desmicroMOSFETs der Quelle zugevandt.

Abbildung 3.14: Das Krieger-Zylinderphantom.

3.4.4 Das RW3-Zylinderphantom

Fer die Messungenzur Wink elabhangigkeit in Photonenfeldernwurde ein zylindrischesRW3-
Phantom verwendet. Dieses Phantom (siehe Abbildung 3.15) hat einen Durchmesservon

16 cm. Die MOSFET- und microMOSFET-Adapter fer den Easy Cube kennen ebenfalls
verwendet werden.

Abbildung 3.15: Das RW3-Zylinderphantom.

3.4.5 Das Me phantom fur die °Strontium/ *°Yttrium-Quelle

Fer die Messungenmit der Betaquelle wurde ein selbsterniwickeltes Me phantom verwendet.
DasMe phantom bestelt ausdemwasserquivalenen Kunststo RW3. Der Me k atheter wird
im Phantom festgeklemm. Die Aussparungin der Mitte bietet die M eglichkeit, entweder mit
dem OPTIDOS-System oder mit bis zu fenf microMOSFETs zu messen.Es besitzt Adapter
fur beide Me systeme. Der Abstand zur Katheterober ache kann bis zu einem Abstand von
5 mm in 0,5 mm Sdiritten, danac in 1 mm Sdritten erfolgen. Abbildung 3.16 zeigt das
Me phantom mit Me k atheter, OPTIDOS-Adapter und Abstandsplatten.
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Feur Messungenan der 60 mm-Quelle werden fenf Referenzpunkteverwendet. Zwei benad-
barte Punkte haben einen Abstand von 10 mm. Einer Referenzpunkt be ndet sich in der
Mitte der Quelle, die anderensymmetrisch links und rechts davon. Das Me phantom wurde
sokonstruiert, da Messungemit den microMOSFETSs an allen feinf Referenzpunktengleidch-
zeitig durchgefehrt werden konnten.

Abbildung 3.16: Das Me phantom fur die °°Strontium/ *°Yittrium-Quel le.
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4 Messungen und Ergebnisse

DiesesKapitel ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil befat sich mit den durchgefuhrten
Messungen,dem Me aufbau und den Ergebnissender Untersuchung der dosimetrischen Ei-
genstaften der (micro)MOSFETs. Im Weserlichen ist dies eine Uberprefung der Hersteller-
angabenbeziglich der Eigenstaften wie zum Beispielder Reproduzierbarkeit und der Dosisli-
nearitat. Im zweiten Teil nden sich dann alle Messungengdie an der *°Strontium/ *°Yttrium-

Quelle desBeta-Cath-Systemsvon Novoste durchgefehrt wurden. Messungenan Betaquellen
mit (micro)MOSFETs sind bisher noch von keiner Arb eitsgruppe publiziert worden.

4.1 Bestimmung der dosimetrischen Eigenschaften der
(micro)MOSFETSs

Bisher wurden sovohl MOSFET- als auch microMOSFET-Detektoren noch nicht fer die Do-

simetrie in der Klinik fer Strahlentherapie und Radioonkologie desUKE eingesetzt.Es lagen

keine Erfahrungen dareber vor, ob die MOSFET- bzw. microMOSFET-Detektoren in ihren

dosimetrischen Eigensdaften mit den Herstellerangaken mbereinstimmen. Zwar sind Herstel-

lerangaben recht zuverlassig,diesewerdenaber hau g unter anderenBedingungengemessen,
als sieim normalen Einsatz vorliegen. Die Unterschiede liegenunter anderemim verwendeten

Phantommaterial. DesWeiteren besitzendie verwendetetenStrahlungsquellenje nach Bauart

andere Spektren, da meistens Elektronenlinearbesleuniger zur Strahlenerzeugungverwen-

det werden. Auch die Elektronenlinearbesdtleuniger selbst unterscheiden sich oft hinsichtlich

ihrer Eigenshaften, je nadch Fabrikat erzeugensie leicht voneinander abweichende Strahlen-

qualitaten. Es ist immer notwendig zu uberprefen, ob fremde Ergebnisseunter den eigenen
Me b edingungenreproduzierbar sind. Daher beshaftigt sich der erste Teil der durchgefehr-

ten Messungenmit der Eberprefung der dosimetrischen Eigensdaften der MOSFET- und

microMOSFET-Detektoren.

Es wurde, soweit nicht anders angegelen, fur alle Messungenmit MOSFETSs die Vorspan-
nungswersorgung fer die normale Sensitivitat, fur die Messungenmit microMOSFETs die-
jenige fur die hohe Sensitivitat verwendet. In vielen Fallen war eine Absolutmessung der
applizierten Dosis nicht notwendig. Dann wurden die sogenantten , Monitoreinheiten" (MUSs,
engl. ,monitor units") als Ma fur die applizierte Dosis verwendet. 100 MUs entsprechen
1 Gy im Dosismaximum unter Referenzledingungen (Abstand zwischen Fokus und Phan-
tomober ache 100cm, Feldgre e 10 10 cm?). Bei allen Messungenam Besdleuniger wurde
der MOSFET bzw. microMOSFET mit der achen Seite zur Gantry weisendbestrahlt. Die
Messungenan der **?Iridium-Afterloading-Quelle und an der °Strontium/ *°Yttrium-Quelle

des Beta-Cath-Systemswurden mit der Epoxydseite zur Quelle weisenddurchgefuhrt. Diese
Art der Orientierung wird vom Hersteller empfohlen,da sodie Epoxyd-Kapp e vor der aktiven
Flache liegt. Hierdurch soll ein Uberanspreten, verursadit durch den Photoee ekt, reduziert
werden.
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4 Messungenund Ergebnisse

In Tabelle 4.1 werden alle verwendeteten microMOSFETs und MOSFETs mit ihrer Seri-
ennummer und dem Herstellungsdatum aufgefehrt. Die microMOSFETSs sind durch ein ,m"
vor der Serienrummer gekennzeitinet.

| Serienrummer | Herstellungsdatum |

662 Septenber 2000
663 Septenber 2000
664 Septenber 2000
665 Septenber 2000
m136 Dezenber 2002
m138 Dezenber 2002
m139 Dezenber 2002
m141 Dezenber 2002
m143 Dezenber 2002
ml44 Dezenber 2002
m145 Dezenber 2002
m453 April 2005
m455 April 2005
m456 April 2005
m9029 Februar 2005
m9030 Februar 2005
m458 April 2005
m459 April 2005
m460 April 2005

Tabelle 4.1: Yberblick uber die eingesetztenMOSFETs und microMOSFETS.
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4.1 Bestimmung der dosimetristhen Eigensthaften der (micro)MOSFETs

4.1.1 Reproduzierbarkeit

An erster Stelle der Uberpreafung der dosimetrischen Eigensdaften stand die Untersuchung
der Reproduzierbarkeit der Me ergebnisse. Die Reproduzierbarkeit der Me ergebnisse eines
microMOSFET-Detektors hat unmittelbar Einu darauf, wie genau der microMOSFET-
Detektor inhomogeneDosis\erteilungen au esenkann.

Zwei microMOSFETs wurden nacheinanderim Easy Cubein einer Tiefe von 2 cm mit 6 MV
Photonenstrahlung bestrahlt. Der Abstand zwischen dem Fokus des Besdleunigersund der
Phantomober acdhe (engl. , source-surfacedistance”, SSD) betrug 100 cm. Die microMOS-
FETs befandensich in der Mitte eines10 10 cm?-Feldes.Es wurden jeweils 78 Mal 80 MUs
abgestrahlt. Direkt nach beendeter Bestrahlung wurde der microMOSFET ausgeleserund
ein Resetder Anzeigedurchgefuhrt. Eine Absolutdosimetrie war nicht notwendig, da nur das
Verhaltnis der Anzeigewerte von Interesseist.
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Abbildung 4.1: Reproduziertarkeit desMe signals desmicroMOSFETs Nr. 9029.

Die Abbildung 4.1 stellt den Anzeigevert desmicroMOSFETs Nr. 9029fur jede der 78 Mes-
sungendar. Zusatzlich ist der Median der Me w erte (253 mV) als durchgezogend.inie einge-
zeidnet. Als Ma fur die Reproduzierbarkeit wurde die Standardabweichung der Me w erte
einesbestimmten Detektors gewahlt. Die Standardabweichung liegt bei 1,3%.

Die Ergebnissefur den zweiten bestrahlten microMOSFET (Nr. 9030) sind in Abbildung 4.2
dargestellt. Der Median der Me werte betragt dort 251,5mV, die Reproduzierbarkeit liegt
bei 1,5%.

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigendie Hau gk eitsverteilung der jeweiligen Me w erte mit
einem zusatzlichen Gau v erteilungs-Fit. Es ist deutlich zu sehen,da die Me werte nicht
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Abbildung 4.2: Reproduziertarkeit desMe signals desmicroMOSFETs Nr. 9030.

gau verteilt sind. Dabei weichen Median und Me w ert um weniger als 1% voneinanderab.
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Abbildung 4.3: Die Streuungder Me - Abbildung  4.4: Auch die Me werte

des microMOSFETs Nr. 9030 sind nicht
gau verteilt.

werte desmicroMOSFETs Nr. 9029 zeigt
keine Gau verteilung.

Diese Werte liegen innerhalb der Herstellerangaken. Bezeglich der Reproduzierbarkeit des
Me w ertes ist der microMOSFET als Me mittel geeignetund auch fer versdiedene Exem-
plare ist ein einheitliches Verhalten zu erwarten. Verglichen mit anderen Me mitteln, die in
der Betadosimetrie eingesetztwerden, bietet der microMOSFET einegute Reproduzierbarkeit
der Me w erte. Das OPTIDOS-System, das eine Standardabweichung der Me w erte von unter
1% aufweist, ist beziglich der Reproduzierbarkeit genauer.Dafer ist der Quersdinitt desak-
tiven Volumensmit 0,79mm? deutlich gre er und erlaubt eine geringereOrtsau ©sung.Noch
vor fanf Jahren wurden fur die Betadosimetrie radiochrome Filme eingesetzt,die Schwankun-
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4.1 Bestimmung der dosimetristhen Eigensthaften der (micro)MOSFETs

genin der Dosiswerteilung von bis zu 10% ma en. In der kardiovaskularen Brachytherapie ist
momertan das OPTIDOS-System als Referenzfur die Beurteilung von anderen Dosimetern,
die in der Qualitatssidherung eingesetztwerden sollen, anzusehen Bisher gibt esaber au er
dem microMOSFET kein anderesDosimeter, das sich als geeignetfer Dosismessungeran
Stents erwiesenhat. Aufgrund der hohen Dosisgradierten in der Betadosimetrie werden weit
gre ere Me unsicherheiten akzeptiert, als dies beispielsveisein der Teletherapieder Fall ist.
Sowerden zum Beispiel Augenapplikatoren zur Behandlung von Tumoren des Augapfels mit
Angaben zur Dosisleistungausgeliefert,die mit einer Unsicherheit von 20% behaftet sind.

4.1.2 Fading

Der Anzeigewert sovohl der MOSFET- als auch micro-MOSFET-Detektoren ist laut Her-
steller nur wenig vom Zeitpunkt desAuslesensabhangig. Als Grenzwert gilt ein Dosiswerlust
(.Fading") von weniger als 2% einer Dosis von 2 Gy innerhalb von 15 Minuten nach der
Bestrahlung. Das Fading nimmt mit dem Alter der Detektoren zu. Zur Fehlerminimierung
sollte deswegeninnerhalb einer Me reihe der Auslesezeitpunkt meglichst konstant bleiben.
Das Fading wird nach folgender Formel berednet:

jAnzeigenach15Minuten  Anf angsanzeigej 100%

jFadingj = Anf angsanzeige

(4.1)

Um die Gre e des Fading zu bestimmen, wurden zwei 50 Monate alte MOSFETs (Nr. 664
und 665) dreimal mit 4 MV Photonenstrahlung und je 200 MUs bestrahlt. Das erste Auslesen
fand jeweils innerhalb von einer Minute nach dem Ende der Bestrahlung, das zweite Auslesen
15 Minuten nach dem ersten statt. Des Weiteren wurden zwei microMOSFETs (Nr. 138 und
139, beide ca. 26 Monate alt) zweimal mit 6 MV Photonenstrahlung und jeweils 80 MUs be-
strahlt. Au erdem wurde noch ein microMOSFET an der Standard-Vorspanrungswversorgung
(Nr. 455, ca. 4 Monate alt) mit 220MUs bestrahlt. Das Auslesenerfolgte ebenfalls sofort und
nach 15 Minuten.

Das Fading der MOSFETs lag bei  4,9% (Nr. 664)und 3,0% (Nr. 665). Diesliegt uber dem
vom Hersteller fur die erstensedis Monate zugesitierten Wert. Die beidenalteren microMOS-
FETs zeigten ein Fading von 0,4% (Nr. 138) bzw. 1,2% (Nr. 139). Der microMOSFET
Nr. 455 zeigte ein Fading von nur  0,2%. Bei diesemim Vergleidh zur Reproduzierbarkeit
geringenWert ist der Zeitpunkt desAuslesensvernadlassigbar,sofernerinnerhalb der ersten
15 Minuten nach Bestrahlungsendeliegt.

4.1.3 Einu des Auslesevagangs

Wahrend der Bestrahlung wird an den MOSFET-Detektor zur Steigerung der Sensitivitat
eine positive Vorspanrung angelegt (siehe Kapitel 3.3.3). Zum Auslesenwird eine negative
Gatespanrung angelegt. Der Auslesewrgang hat einen Einu  auf die anzeigte Dosis. Die
Gre e desEin usses wurde bestimmt, da der MOSFET auch eine Gesamdosis anzeigt. Wird
nun die Dosis, die mit einem einzigenMOSFET gemesserwerden kann, auf viele kleine Ein-
zelstritte aufgeteilt, ist die tatsachliche Gesamdosis geringerals die angezeigteGesandosis.
Dies kann zu Problemen fehren, wenn der MOSFET zur Uberwachung einer fraktionierten
Bestrahlung eingesetztwird, da die Gesantdosis meglicherweiseubershatzt wird.
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4 Messungenund Ergebnisse

Der MOSFET Nr. 665wurde dreimal mit 4 MV Photonenstrahlung und 375 MUs bestrahilt.
Er wurde jeweils nach dem Ende der Bestrahlungsreihefenfmal hintereinander ausgelesen.

Der MOSFET zeigte nach dem ersten Auslesenim Mittel einen Wert von 374 mV an. Nach
dem funften Auslesenhatte sich der angezeigteWert auf 385 mV erheht. Die Abweichung
betrug damit zwischen dem erstenund dem feinften Auslesen1ll mV (3,2%). Insgesant wur-
de beobaditet, da jeder Auslesewrgang den angezeigtenWert um 2 bis 4 mV erheht, un-
abhangig von der Hehe des angezeigtenWertes. Sollen MOSFET-Detektoren zur ®berwa-
chung der Gesamdosis einer fraktionierten Bestrahlung verwendet zu werden,dann mu der
E ekt der Dosiserlohung durch mehrmaligesAuslesenbereicksichtig werden. Dies gilt insbe-
sonderedann, wenn die Dosis pro Fraktion klein ist.

Wie in Kapitel 3.3.3 besdtirieben, verhindert die positive Vorspanrung die Rekombination

der durch die ionisierende Strahlung erzeugtenElektron-Lo ch-Paare und sorgt damit fer die
Langzeitstabilitat der gespeicherten Gesamdosis. Zum Auslesenwird die Polarit at der Span-
nung vorebergehendumgekehrt, eskann zu einer Rekombination kommen. Man erwartet also
ein Sinken der angezeigtenGesanidosis. Ramaseshanret al. [RAM97] erklaren diesenE ekt

durch das Einbringen von Ladung durch den Ausleseshaltkreis. Der E ekt lag auch dort bei
etwa 4 mV pro Auslesewrgang, war aber nicht zu beobadten, wenn zwisthen den einzelnen
Auslesewrgangen mindestenseine Minute lag.

4.1.4 Dosislinearit at

Fur die Dosimetrie ist esnicht zwingend notwendig, da das Verhaltnis zwischen Dosis und
Anzeigewvert linear ist. Wichtig ist vielmehr, da die Zuordnung einesAnzeigewertes zur Do-
sis eindeutig ist. Ein linearesVerhaltnis erleichtert aber die Umrechnung vom Anzeigevert in
einen Dosiswert, da dann nur ein Kalibrierfaktor und keine Kalibrierfunktion benetigt wird.
Au erdem st jede Kalibrierfunktion nur eine Annaherung an den wahren Zusammenhang
zwisthen Anzeigewert und Dosis und damit selbst fehlerbehaftet. Es dient also der Genauig-
keit der Umrechnung von Anzeigewert in einenDosiswert, wenn der Zusammenhandinear ist.

Ein microMOSFET wurde im Easy Cube in 2 cm Tiefe und SSD 100 mit 6 MV Photonen-
bremsstrahlung mit 50 bis 500 MUs in 50 MU-Schritten bestrahlt. Nach jeder Bestrahlung
wurde der Anzeigewert ausgeleserund die Anzeige zureickgesetzt.

Der Anzeigewert desDetektors ist in Abbildung 4.5 gegendie Anzahl der abgestrahlten MUs
aufgetragen. Als Me unsicherheit ist die zuvor in Kapitel 4.1.1 bestimmte Standardabwei-
chung eingetragen.Zusatzlich ist ein linearer Fit der Me w erte dargestellt. Man sietlt anhand
des R?-Wertes von 0,99988,da das Verhaltnis zwischen dem Anzeigevert des microMOS-
FETs und der applizierten Dosis linear ist. Der Kalibrierfaktor ist also unabhangig von der
Hehe der applizierten Dosis.

38



4.1 Bestimmung der dosimetristhen Eigensthaften der (micro)MOSFETs
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Abbildung 4.5: Die Me werte zur Dosislinearit at des microMOSFETs Nr. 453.

4.1.5 Dosisleistungsabhangigkeit uber Aktivit atsverringerung von °?Iridium

Die Dosisleistung einer Quelle kann veranderlich sein. Zum einen nimmt sie bei radioakti-
ven Strahlern durch die mit der Zeit sinkende Aktivit at ab. Zum anderen kann sie durch
zunehmendenAbstand zur Quelle oder zwischengelegteAbsorber verringert werden. Bei me-
dizinischen Elektronenlinearbestleunigern sind oft verstiedeneDosisleistungenauswahlbar.
Eine Dosisleistungsablmngigkeit hatte die Notwendigkeit desEinsatzesvon dosisleistungsse-
zi schen Kalibrierfaktoren zur Folge.

DieseMessungwurde in regelma igen Abstandenwiederholt und damit durch das Abklingen
der Aktivit at der Quelle mit versdiedenenDosisleistungengemessen.

Ein microMOSFET (Nr. 456) wurde in der Bohrung eineszum Krieger-Zylinderphantom pas-
sendenStopfensplaziert. Zwischen dem Detektor und der Wand der Bohrung befand sich da-
beiLuft. Der um den microMOSFET vorhandeneluftgefellte Hohlraum hatte, wie Vergleids-
messungemach demAu ellen mit Wasserergaben, keinenEin u. Da aber dasluftblasenfreie
Au wllen sehraufwendig ist, wurde darauf verzichtet. Eine Sclauch-lonisationskammer, die
auch fur die Qualit atssicherung desAfterloading-Gerats verwendet wird, wurde zur Referenz-
messungverwendet. Diesebefandsich in einer zweiten Bohrung mit identischem Abstand vom
Zentrum desPhantoms (zum Aufbau sieheauch Abbildung 3.14, Seite 30). In das Zentrum

des Phantoms wurde ferngesteuertdie °?Ir-Quelle eingefahren.Die Me zeit wurde stets so
angepat, da die Dosis bei jeder Messungetwa 0,4 Gy betrug und die Messungmit jeder
Dosisleistungdreimal durchgefehrt.

In Abbildung 4.6 sind die Kalibrierfaktoren und ihr Median fer sets Dosisleistungenaufge-
tragen. Innerhalb der Grenzen der Me unsicherheit ist den Herstellerangalen entsprechend
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Abbildung 4.6: Aufgetragen sind die Kalibrierfaktor en fur verschielene Dosisleistungender
192|r-Afterlo adingquele sowie der Median der gemessenerKalibrierfaktor en.

keine Abhangigkeit von der Dosisleistung zu erkennen. Insgesant weisen die Kalibrierfak-
toren feur verstiedene Dosisleistungeneine Standardabweichung von 2,3% auf. Ohne den
besondersstark abweichendenMe w ert bei einer Dosisleistungvon 71,4mGy min ! ergibt
sich eine Standardabweichung von 1,8%. Die Abweichung kann durch eine nicht bemerkte
Fehlpositionierung des Detektors im Phantom verursatt worden sein.

DiesesErgebnis ist o ensichtlich sehr wichtig fer die Eignung des microMOSFETSs fur die
Dosimetrie von Quellen mit kurzer Halbwertszeit, wie zum Beispiel 1°?Ir. Aber auch durch
eine Vergre erung des Abstandes sinkt die Dosisleistung, die am Detektor ankommt. Eine
Dosisleistungsabngigkeit hatte ebensowie eine Energieabhangigkeit zu tiefenabhengigen
Kalibrierfaktoren gefuhrt. Damit ware der microMOSFET zur Messungvon Tiefendosis\er-
teilungen nicht geeignet.

4.1.6 Dosisleistungsabhangigkeit uber SSD-Abhangigkeit (Elektronenstrahlung)

Mit der Anderung des Abstands zwisdhen Phantomober adche und Fokus des Besdleuni-
gersandert sich unter anderemaucd die Dosisleistung, die am Detektor ankommt. Da keine
Betaquelle mit einer gereigend kurzen Halbwertszeit zur Verfagung stand, war die Ande-
rung des SSD die einzige Meglichkeit, einen Hinweis auf eine Dosisleistungsabmngigkeit
bei Elektronenstrahlung zu bekommen. Der microMOSFET Nr. 456 wurde dafer im RW3-
Plattenphantom in einer Tiefe von 2,6 cm plaziert und mit 12 MeV Elektronenstrahlung drei-
mal mit jeweils 100 MUs bestrahlt. Da sich nicht nur die Dosisleistung,sondernauch die ge-
streuten Anteile der Strahlung sawie die Energie der Elektronen mit dem SSD andert, wurden
Referenzmessungemit einer Flachkammer (Rooskammer) durchgefehrt. Die Rooskammer ist
eine Flachkammer, die besondersfur die Elektronendosimetrie geeignetist. microMOSFET
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4.1 Bestimmung der dosimetristhen Eigensthaften der (micro)MOSFETs

und Rooskammer unterliegen den selben Ein mssen,soda bei einem unterschiedlichen Ver-
halten auf eine Dosisleistungsabmngigkeit desmicroMOSFETs gestlossenwerdenkann. Das
Ergebnis der Messungkann keine absolute Aussageeber die Dosisleistungsabmngigkeit ge-
ben, sondernnur einen Anhaltspunkt liefern.

Der SSD wurde von 95 bis 130 cm in 10 cm-Sdiritten variiert. Weniger als 95 cm waren
aufgrund des verwendeten Tubus, mehr als 130 cm aufgrund der zu geringen am Detektor
ankommendenDosisleistung nicht meglich.

1,75 4

= Flachkammer (Roos)
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Abbildung 4.7: Vergleich des Ansprechverhaltensvon microMOSFET und Flachkammer (Roo-
skammer) bei verschielenen SSDs.

Die Ergebnisse(sieheAbbildung 4.7) zeigen,da der microMOSFET im Rahmender Me un-
sicherheit dieselbe SSD-Abhangigkeit wie die Rooskammer besitzt. In der Grak sind die
Fehlerbalken des microMOSFETs und der Rooskammer in der gewahlten Skalierung kaum
erkennbar.

Das Ergebnis dieserMessungbestatigt die AussagedesHerstellers,da keine Dosisleistungs-
abhangigkeit bestett. Dies war aufgrund der vorhergehendenMessung zur Dosisleistungs-
abhangigkeit an der 1®?Iridium-Quelle zu erwarten. Auch wenn die Energie der verwendeten
Elektronenstrahlung deutlich gre er als die der ®°Strontium/ *°Yttrium-Quelle ist, ist die An-
nahme, da aud fer Betastrahlung keinerlei Dosisleistungsabmngigkeit besteht, geredtfer-
tigt. Der microMOSFET erfellt damit ein weitereswichtiges Kriterium fer die Eignung zur
Dosimetrie von Betaquellen.
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4.1.7 Energieabhangigkeit

Die Energieabhangigkeit wurde untersucht, da sich die Energie von Elektronen mit zuneh-
mender Tiefe im Phantom verringert. Bei einer starken Energieabhangigkeit weirde dies zu
einer Abhangigkeit desKalibrierfaktors von der Tiefe fehren. Die Energieabhangigkeit wurde
sowohl feur den MOSFET als auch feir den microMOSFET untersucht. Dabei wurde nach der
Kalibrieranleitung desHerstellers vorgegangen.

Jede Messungwurde viermal durchgefehrt, und die Zahl der MUs so gewahlt, da der Anzei-
gewert mehr als 200mV betrug. Die Tiefen wurden sogewahlt, da sich der (micro)MOSFET
jeweils hinter dem Dosismaximum, vor dem kein Sekundarelektronengleitigewitt existiert,
befand. Fur jede Energie wurde eine Referenzmessungm selben Ort mit einer lonisations-
kammer (ICO1 fur Photonenstrahlung, Rooskammer fur Elektronenstrahlung) durchgefehrt.
Auch die Referenzmessungemvurden mehrfach wiederholt. Aus der Dosis der Referenzlam-
mer und dem Anzeigevert des (micro)MOSFET wurde ein Kalibrierfaktor beredinet. Fer
die Beurteilung der Energieabhangigkeit wurde die Anderung des Kalibrierfaktors mit den
versdiedenenStrahlqualit aten (Energie und Strahlungsart) betrachtet.

Alle Messungenmit dem MOSFET (siehe Tabelle 4.2) zur Energieabhangigkeit wurden mit
der Standard-Vorspanrungswersorgung durchgefehrt, wahrend fer die Messungenmit dem
microMOSFET (sieheTabelle 4.3) die Vorspanrungswersorgungfer die hohe Sensitivitat ver-
wendet wurde.

Strahlenqualitat | Tiefe | Feldgre e | Anzahl Anzahl Sonstiges
[cm] [cm?] MUs | MOSFETs
4 MV Photonen 2 10 10 250 3 isozerrisch
6 MV Photonen 2 10 10 250 3 isozerrisch
15 MV Photonen 4 10 10 250 3 isozernrisch
6 MeV Elektronen 2 10 10 315 1 isozertrisch
8 MeV Elektronen 2 10 10 250 1 isozertrisch
10 MeV Elektronen 3 10 10 250 1 isozertrisch
12 MeV Elektronen 3 10 10 250 1 isozertrisch
14 MeV Elektronen 3 10 10 250 1 isozertrisch
17 MeV Elektronen 3 10 10 250 1 isozertrisch

Tabelle 4.2: WUberblick uber die Messungenzur Energieabhangigkeit mit MOSFETS.

Die verwendeten MOSFETSs lagen mit einem Alter von 50 Monaten deutlich eber den sedis
Monaten, fer die der Hersteller die in Kapitel 3.3.3 genanrten Eigensdaften garartiert. Dies
scheint der Grund fur dasin Abbildung 4.8 dargestellte unterschiedliche Verhalten der MOS-
FETs bei versdiedenenPhotonenenergienzu sein.

Als Photonenenergiewurde in den Gra k endie mittlere Photonenenergieverwendet, die durch

Monte-Carlo-Simulationen bestimmt wurde. Als Ma fur die Energieabhangigkeit wird im fol-
gendenstets die Standardabweichung der Mittelw erte berutzt.
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Abbildung 4.8: Dargestelt sind die mit drei verschi@lenen MOSFETs gemessenerKalibrier-
faktoren fur drei Photonenenegien. Als Photonenegie ist die mittler e Energie desentsprechenden
Spektrums angaelen.

Die Energieabhangigkeit des MOSFETs Nr. 662 liegt bei 1,3%. Der Grund fur die geringe
Energieabhangigkeit liegt allerdingsin der schlechten Reproduzierbarkeit desKalibrierfaktors.

Fer 4 MV liegt diesebei 3,0% und fur 15 MV bei 2,5%. Die beiden anderen MOSFETs
liegen mit einer Reproduzierbarkeit von <  1,7% (MOSFET Nr. 663) bzw. von < 0,9%
(MOSFET Nr. 664) deutlich niedriger.

Als nachstesfallt auf, da der MOSFET Nr. 664eineEnergieabhangigkeit von 3,6%aufweist.
Dabei steigt der Kalibrierfaktor monoton mit der Energie der Photonen. Da der Hersteller die
Eigenshaften der MOSFETs nur fer sehs Monate ab Herstellungsdatum zusicert, scheint
hier das Alter der Detektoren der Grund zu sein.

Mit einer Energieabhangigkeit von 0,4% zeigt der MOSFET Nr. 663 das beste Verhal-
ten. Mit diesemDetektor wurden deshalb ansdilie end Messungenmit den sedis vorhande-
nen Elektronenenergiendurchgefehrt. Die genanrien Energiewerte beziehensich auf die am
Besdileuniger eingestellte Nennenergie.Die Halbwertsbreite der Elektronenspektren betragt
jeweils etwa 1 MeV. Die Ergebnissefur alle mit dem MOSFET Nr. 663 gemesseneistrahlen-
qualitaten sind in Abbildung 4.9 gra sch dargestellt.

Das Verhalten desMOSFET Nr. 663 fur die Elektronen zeigt eine gre ere Energieabhangig-
keit als fur Photonen. Es zeigt sich eine Energieabhangigkeit von 6,4%fer alle Strahlenqua-
lit aten. Dies liegt deutlich au erhalb desvom Hersteller angegelenenWertesvon < 5% fur
alle Strahlenqualitaten mit einer Energie von mehr als 1 MeV (siehe Kapitel 3.3.3).
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Abbildung 4.9: Die Grak zeigtdie Kalibrierfaktor en fur alle mit demMOSFET Nr. 663 gemes-
senenPhotonen- und Elektronenemgien. Als Photonenegie ist die mittler e Energie des jeweiligen
Spektrums angagelen.

Au allig ist, da die Kalibrierfaktoren nicht sdwanken, sondern eindeutig mit sinkender
Energie abnehmen.Dies lat den Schlu zu, da der MOSFET-Detektor fer die Betastrah-
lung des °°Sr das bei niedrigen Photonenenergienbeobadtete ®beranspretien zeigenwird.
Insgesam erfullt der MOSFET Nr. 663 mit einer Energieabhangigkeit von 6,4% fer alle
Strahlqualit aten nicht die Herstellerangaken.

Die Ergebnissefur die Energieabhangigkeitsmessungmit MOSFETSs sind:
MOSFET Nr. 662: Energieabhangigkeit 1,3%

MOSFET Nr. 663:Energieabhangigkeit fur Photonen 0,4%,fur alle Strahlenqualitaten
6,4%

MOSFET Nr. 664: Energieabhangigkeit 3,6%

Die Messungenmit dem MOSFET weisendarauf hin, da dasAnsprechverhalten fer die ver-
schiedenenPhotonenenergierwenigervariiert als dasfer unterschiedliche Elektronenenergien.
Dies ist dadurch zu erklaren, da die Spektren der verwendetenPhotonerbremsstrahlung bis
zur maximalen Energie kontin uierlich sind. Soliegt fer 15 MV-Photonen die mittlere Energie
bei 4,0 MeV und die maximale Energie bei 15 MeV. Die Spektren der verwendetenPhotonen-
strahlung weisenalsoeinengro en Uberlappungskereich auf, wahrend die Halbwertsbreite der
Elektronenspektren nur etwa 1 MeV betragt. Daher wurde mit den microMOSFETSs nur mit
einer Photonenenergieam Besdleuniger gemessenWie in Kapitel 3.3.3 bereits erwahnt, un-
terscheidet sich der microMOSFET vom MOSFET nur in der kompakteren Bauweiseder Zu-
leitungen. Zusatzlich zu den am Elektronenlinearbesdleuniger verfegbaren Strahlqualit aten
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4.1 Bestimmung der dosimetristhen Eigensthaften der (micro)MOSFETs

wurde mit einem microMOSFET an der 192Ir-Afterloadingquelle gemessenHier zeigte sich
das bei Energien unterhalb von 1 MeV zu erwartende EUberanspretien des microMOSFETSs.
Die Tabelle 4.3 listet die durchgefehrten Messungenfer die microMOSFETs auf.

Strahlenqualitat Tiefe | Feldgre e | Anzahl Anzahl Sonstiges
[cm] [cm?] [MUs] | MOSFETs
192|ridium 8 { { 1 Dosis: 0,4 Gy
6 MV Photonen 2 10 10 80 2 SSD 100
6 MeV Elektronen 1,4 10 10 80 2 SSD 100
8 MeV Elektronen 1,8 10 10 80 2 SSD 100
17 MeV Elektronen | 1,3 15 15 80 2 SSD 100

Tabelle 4.3: Uberblick uber die Messungenzur Energieabhangigkeit mit microMOSFETSs.

In Abbildung 4.10sind die mit dem microMOSFET Nr. 138fur die verstiedenenStrahlqua-
lit aten erhaltenenKalibrierfaktoren gegendie Energie der Strahlung aufgetragen.Als Energie
der Photonenstrahlung und der 1°?Ir-Strahlung wurde die mittlere Photonenenergieangege-
ben.

g n 192|r
360 } ® 6 MV Photonen
* 6, 8,17 MeV Elektronen
— 340
>
Q
>
£ 3204
S
©
E 300 S
£ *
& 280 * X
*
260 A
T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energie [MeV]

Abbildung 4.10: Die Ergebnissefur den microMOSFET Nr. 138 bei vier verschielenen Strah-
lenqualitaten. Als Energie fur die Photonenstahlung und die Gammastrahlung des °?Iridium ist
die mittler e Energie desjeweiligen Spektrums angegeten.

Als Elektronenenergienwurden zwei niedrige Energien gewahlt, da die Messungenmit dem

MOSFET Nr. 663 zeigten,da dort der Kalibrierfaktor die gre te Energieabhangigkeit zeigt.
Zusatzlich wurde die hedhste Elektronenenergiegewahlt. Betrachtet man die Energieabhangig-
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4 Messungenund Ergebnisse

keit nur fer die Elektronenstrahlung, soliegt diesebei 2,9%.Nimmt man den Kalibrierfaktor

fur die 6 MV Photonenstrahlung hinzu, soergibt sich eine Energieabhangigkeit von 4,0%. Dies
liegt unterhalb desvom Hersteller angegelenenWertes von maximal 5%. Man sielt au er-
dem, da der Kalibrierfaktor fer das®?lr deutlich eber den ubrigen Werten liegt. Auch hier
besttigt sich dasvom Hersteller angegelene Verhalten (Uberanspretien bei Energien unter
1 MeV).

Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnissefur einen zweiten microMOSFET. Mit diesem wurde
nicht an der 1°2|r-Afterloading-Quelle gemessenda zur Zeit der Durchfehrung der Me reihe
nur eine geringe Zahl von Detektoren zur Verfugung stand. Aufgrund der begrenztenMe k a-
pazitat der microMOSFETs mute darum die Zahl der Messungenminimiert werden.
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Abbildung 4.11: Bis auf die Messungmit dem °?Ir wurden die Messungenzu verschiglenen
Energien mit einem zweiten microMOSFET (Nr. 139) durchgebihrt. Als Photonenegie ist die
mittler e Energie des Spektrums angegelen.

Die Energieablangigkeit fur Elektronen liegt fur den zweiten microMOSFET bei 2,9%. Fur
alle Strahlenqualitaten ergibt sich eine Energieabhangigkeit von 4,3%. Auch dieser Wert
liegt innerhalb der Herstellerangalen.

Zusammenfassendiat sich sagenda beidemicroMOSFETs denHerstellerangaten bezeglich
der Energieabhangigkeit entsprechen. Dies ist bei den verwendetenMOSFETSs nicht der Fall,
lat sich aber plausibel durch das Alter von 50 Monaten erklaren. Die Angaben des Herstel-
lers werden nur fur einenZeitraum von setis Monaten ab Herstellungsdatum garartiert. Soll
ein (micro)MOSFET verwendet werden, der alter als sets Monate ist, soist eine regelma i-
ge Uberprefung seiner Eigensdaften notwendig, um die Zuverlassigleit der Ergebnissezu
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4.1 Bestimmung der dosimetristhen Eigensthaften der (micro)MOSFETs

gewahrleisten.

Die gemessen&nergieabhangigkeit entspricht zwar den Herstellerangalen, ist aber fast dop-
pelt sogro wie die Reproduzierbarkeit der Me ergebnisse.Wenn esnicht unbedingt notwen-
dig ist, nur eineneinzigenKalibrierfaktor fer alle Energienzu verwenden,sollte zur Steigerung
der Genauigkeit fur jede Energie ein eigenerKalibrierfaktor verwendet werden. Andererseits
ist die Energieabhangigkeit so gering, da kein tiefenabhangiger Kalibrierfaktor notwendig
ist, dieser werde auch angesitits der im Vergleidh mit einer lonisationskammer sclechten
Reproduzierbarkeit keinen Genauigkeitsgewinn bringen.

4.1.8 Winkelabhangigkeit fur 6 MV Photonenbremsstrahlung

Um die Abhangigkeit des Ansprechverhaltens der microMOSFETs vom Wink el zwischen sei-
ner Langsatiseund der Richtung der einfallendenPhotonenstrahlung zu untersuchen, wurden
zwei microMOSFETSs isozerrisch im RW3{Zylinderphantom mit 6 MV Photonenstrahlung
und einer Feldgre e von 10 10 cm? bestrahlt. Es wurde die Standard-Vorspanrungs\ersor-
gung verwendet. Die Position, in der die ache Seite des microMOSFET zur Gantry zeigt,
wird als die O -Position bezeitinet. Der microMOSFET Nr. 453 wurde in 30 -Sdritten und
pro Position dreimal mit jeweils 110 MUs bestrahlt, Nr. 455in 15 -Schritten zweimal je Posi-
tion. Dabei wurde die Gantry desBesdleunigersum dasPhantom rotiert, die Rotationsadcse
war die Langsatise des Detektors.

120
100
80
60
40
20

O;
20
40|
60 |
80 |
100 -|

120

Abbildung 4.12: Das Polardiagramm der Ergebnissefur die Bestrahlung des microMOSFET
Nr. 453 aus verschiglenen Winkeln mit 6 MV Photonenstrahlung.
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4 Messungenund Ergebnisse

Beide microMOSFETSs liegen mit einer Wink elabhangigkeit (einfache Standardabweichung)
von 3,1% (Nr. 453, Abbildung 4.12) bzw. 2,9% (Nr. 455, Abbildung 4.13) deutlich au er-
halb der Herstellerangale von 2% fer eine Rotation um 360 .
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Abbildung 4.13: Die Abbildungzeigtdie Ergebnissefur den zweitenaus verschiglenenWinkeln
mit 6 MV Photonen bestrahlten microMOSFET (Nr. 455) in einem Polardiagramm.

Die beiden Polardiagramme zeigen,da keiner der beiden microMOSFETSs eine Vorzugsric-
tung besitzt. Trotzdem ist die Schwankung der Me w erte insgesan gre er als vom Hersteller
angegelen. Das deutet darauf hin, da die Ursadhe nicht in der Asymmetrie desDetektors zu
suchen ist. Der eigeriliche Grund fer diese Abweichung konnte auch nach Reicksprache mit
dem Hersteller nicht geklart werden.

Die Messungzeigt, da Dosiswerte, die unter versdiedenenWink eln gemesserwurden, nicht
ohne weiteres miteinander verglichen werden deirfen. Zumindest mu berucksichtigt werden,
da die ausder Winkelabhangigkeit resultierendeMe unsicherheit bei mber 3% liegt. Es wur-
de deshalbfur alle Messungendarauf geattet, den Detektor immer in derselben Orientierung
zur Quelle zu bestrahlen.

4.1.9 Winkelabhangigkeit fur 6 MeV Elektronenstrahlung

Wie bereits fur Photonenstrahlung gestiehen, wurde auch fur Elektronenstrahlung die Ab-
hangigkeit des Ansprechverhaltens vom Winkel zwisthen der Langsatise des Detektors und
der Richtung der einfallenden Strahlung untersucht. Dafer wurde ein microMOSFET mit
6 MeV Elektronenstrahlung ohne Phantom bestrahlt, da laut Hersteller fur Messungenmit
Elektronen kein Aufbaumaterial notwendig ist. Auch hier wurde die Standard-Vorspanrungs-
versorgungverwendet. Die Mitte der Epoxydhaube desmicroMOSFET wurde auf daslsozen-
trum ausgerititet und dann in 30 -Sdritten in jeder Position zweimal mit jeweils 120 MUs
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4.1 Bestimmung der dosimetristhen Eigensthaften der (micro)MOSFETs

bestrahlt. Dabei zeigten sich zwei Orientierungen, bei denendas Ansprechen vom ansonsten
isostropen Verhalten stark abwich. Um dieseWink eleinstellungenherum wurde dann in 10 -
Sdrritten gemessenum eine besseréWinkelau esungzu erreichen. In Abbildung 4.14ist vor
allem ein starkes Uberanspretien bei 320 sawie ein Unteranspredien bei 15 au allend. Die
Wink elabhangigkeit liegt bei 7,1%, was mehr als das dreifache desvom Hersteller angege-
benenGrenzwertesist.
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Abbildung 4.14: Das Polardiagramm zeigtdie Ergebnissdur denauchmit Elektronen (12 MeV)
aus verschielenen Winkeln bestrahlten microMOSFET Nr. 455.

Genaue Grende fur das im Widerspruch zu den Angaben stehende anisotrope Verhalten
konnten auch nach mehrerenBespretiungender Me ergebnisseund desMe aufbaus mit dem
verantwortlichen Entwickler desHerstellers nicht in Erfahrung gebradit werden. Die Ursache
fur dasin den zwei Fallen stark anisotrope Verhalten liegt vermutlich darin, da sich dann
die metallenen Zuleitungen direkt zwischen Strahlung und aktiver Flache be nden. Fur diese
Annahme spricht, da die Abweichungenfer die ertgegengesetzteOrientierung ( 180 ) nicht
auftreten.
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4 Messungenund Ergebnisse

4.1.10 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Kapitel 4.1

Die dosimetristhen Eigenshaften der microMOSFET-Detektoren ergaben sich aus den Mes-
sungenwie folgt:

50

Die Reproduzierbarkeit desMe w ertes liegt bei 1,5%.

Das Fading ist fur microMOSFETs mit einem Alter von weniger als sehs Monaten
vernadlassigbargering. Bei alteren Detektoren sollte die Gre e desFadings regelma ig
gemessemund gegelenenfallsdurch einenimmer gleichen Auslesezeitpunktkompensiert
werden.

Der Einu desAuslesewrgangsliegt je nach Hehe der applizierten Dosis bei mehre-
ren Prozernt. Wiederholtes Auslesensollte geradebei niedrigen Einzeldosenvermieden
werden, da die Gre e desEin usses unabhangig vom Anzeigevert bei 2 bis 4 mV liegt.

Das Verhaltnis des Anzeigewerts zur Dosisist im Rahmen der Me unsicherheit linear.
Es existiert keine me bare Abhangigkeit desKalibrierfaktors von der Dosisleistung.

Die Energieabhangigkeit fur Photonen- und Elektronenstrahlung mit einer Energie von
eiber 1 MeV liegt bei 4,3%.

Die Winkelabhangigkeit fer Photonenstrahlung ist gre er als 2%, esist deshalb stets
auf die Orientierung desDetektors zur Quelle zu achten.

Die Wink elabhangigkeit fer Elektronenstrahlung liegt deutlich eber 5%. Es ist auf eine
identische Orientierung desDetektors zur Quelle zu achten, wenn Messungenmiteinan-
der verglichen werden sollen.



4.2 Messungenan der 2°Strontium/ 2°Yttrium-Quelle desBeta-Cath-Systems

4.2 Messungen an der °Strontium/ 2°Yttrium-Quelle des
Beta-Cath-Systems

Die prinzipielle Eignung der microMOSFETSs fur die Dosimetrie von Betastrahlung wurde im
ersten Teil diesesKapitels bestatigt. Nun soll der microMOSFET fur die Charakterisierung
der 20Strontium/ *°Yttrium-Quelle des BetaCath-Systems eingesetztwerden. Zunadst wer-
den Messungender Dosiswerteilung mit zunehmenderTiefe und eber die Lange der Quelle
durchgefhrt. Dabei wurde der Szirtillationsdetektor des bisher fur die Qualit atssicherung
in der kardiovaskularen Brachytherapie eingesetztenOPTIDOS-Systemsfer Referenzmessun-
gen eingesetzt. Der e ektive Me ort des OPTIDOS-Systems lat sich nicht aufgrund des
Gre enunterschiedesnicht mit dem desmicroMOSFETSs vergleichen. Der Szirtillationsdetek-
tor besitzt ein Me v olumen von 0,79 mm3, wahrend der microMOSFET eine aktive Flache
von 0,04mm? besitzt. Sovohl fur den Szirtillations- als auch fur den microMOSFET-Detektor
wurde die Position, in der eine Beruhrung des Katheters stattfand, als 0 mm-Abstand de-
niert. Fur diese Messungenwurde das Me phantom fur die °°Strontium/ *°Yttrium-Quelle
(siehe Kapitel 3.4.5) verwendet.

Nachdem so gezeigt wurde, da der microMOSFET das OPTIDOS-System ersetzenkann,
wurde die durch einenStent verursatte Dosisbeein ussung gemessenDieseMessungfand in
einem Wasserphamom statt.

Alle Messungenan der 2°Strontium/ °Yttrium-Quelle wurden mit der Vorspanmungswversor-
gung fur hohe Sensitivitat und mit microMOSFET-Detektoren durchgefehrt. Im folgenden
beziehensich alle Daten zum Abstand zur Quelle nicht auf die Quellachse, sondern auf die
Ober acdhe desKatheters.

4.2.1 Tiefendosisverteilungen der *°Strontium/ *°Yttrium-Quelle

Um die Tiefendosiswerteilung der *°Strontium/ 2°Yttrium-Quelle zu messenwurde zunadst
mit dem OPTIDOS-System gemessenDas OPTIDOS-System ist emp ndlic h gerug, um eine
Me zeit von stets 60 Sekundenzu ermeglichen. Von 1 mm bis 5 mm Abstand zur Kathe-
terober ache wurde in 0,5 mm-Sdritten gemessengdareber in 1 mm-Sdritten. Anschlie end
wurde mit dem microMOSFET Nr. 139gemessenDa der microMOSFET auch in der heheren
Sensitivitat relativ . unemp ndlic h ist, reichten 60 SekundenMe zeit nur im Nahbereic aus.
Die Me zeit wurde der mit zunehmendemAbstand abnehmendenDosisleistungso angepa-t,
da der microMOSFET ein Signal von etwa 100 mV lieferte. Pro Abstand wurde dreimal
gemessen.

In der kardiovaskularen Brachytherapie ist fur die Charakterisierung von Quellen ein Bezugs-
punkt in 2 mm Entfernung von der Quellenadise ublich [TGR60]. Mit dem zur Verfegung
stehendenPhantom wurden die Abstande in Bezug auf die Katheterober ade eingestellit.
Da der Katheter einen Radius von 0,56 mm besitzt, wurde bei allen Messungen,bei denen
der Abstand zur Katherober ache verandert wurde, auf den Dosiswert in 1,5 mm Abstand
normiert.
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4 Messungenund Ergebnisse

In Abbildung 4.15sind die Ergebnissefur eine Messungmit dem OPTIDOS-System und mit

dem microMOSFET gemeinsamaufgetragen. Die Me fehler sind in der gewahlten Skalie-
rung nicht sichtbar. Die Ubereinstimmung zwisdien den Me w erten ist sehr gut, bis auf den
Me wert bei 2,5 mm. Die Ursade dieser Abweichung kann in der zwisdhen den Messungen
mit dem microMOSFET notwendigen Repositionierung der Quelle liegen. Beim OPTIDOS-

System kann der Detektor kontinuierlich bestrahlt werden, das Auslesegeat summiert das
Signal mber die geweinschte Me dauer auf. Das Auslesegeat des microMOSFET kann nur

einen Me wert fur die gesante Zeitdauer seit dem letzten Resetanzeigen.Die Quelle weist
keine vollstandige Rotationssymmetrie bezglich ihrer Aktivit at auf. Da sie beim Ein- und

Ausfahrenin/aus dem Transferdeviceum ihre Langsatiserotieren kann, ist dieseine megliche
Ursade fur die gre ere Abweichung.
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Abbildung 4.15: Vergleich der mit dem OPTIDOS-System und einem microMOSFET gemes-
senenTiefendosisverteilungender %0 Strontium/ *°Yttrium-Quel le.

DieseAbweichung bedeutetkeine Einschrankung der Eignung der microMOSFET-Detektoren
fur die Dosimetrie von Betaquellen, da die Ursache in den steilen Dosisgradierten der Be-
taquelle liegt.

4.2.2 Dosisverteilung langs der Quellenachse

Nachdem die Ubereinstimmung des Verhaltens zwischen OPTIDOS und microMOSFET ge-
zeigt wurde, wurde eine Messungmit microMOSFETs (Nr. 136, 141, 143, 144, 145) an funf
Referenzpunkten(Als Positionen 10, 20, 30, 40, 50 bezeitinet) durchgefuhrt. Diesebe nden
sich in Abstanden von jeweils 10 mm zwischen benadbarten Positionen uber die Lange der
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4.2 Messungenan der 2°Strontium/ 2°Yttrium-Quelle desBeta-Cath-Systems

Quelle verteilt. Die Position 30 be ndet sich genauin der Mitte der Quelle, die Positionen
10 und 50 jeweils 10 mm von den Enden ertfernt. Es wurden dieselben Me zeiten fur die
microMOSFETs wie in der vorherigen Messunggewahlt. Jede Messungwurde dreimal durch-
gefuhrt. Dabei blieben alle fenf Detektoren in ihrer Position, aber die Quelle wurde zwiscen
den Messungenrepositioniert.
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Abbildung 4.16: Dosislangsverteilungder °°Strontium/ °Yttrium-Quel le.

In der Abbildung 4.16 sind die auf den Wert in einem Abstand von 1,5 mm normierten Me -

werte fur die Referenzpunktein versdiedenen Tiefen aufgetragen. Die Fehlerbalken sind in

der gewahlten Skalierung kaum erkenrbar. Nur fer die Messungohne Abstand zur Kathetero-

ber ache zeigt sich an den Positionen 40 und 50 eine Inhomogenitat in der Dosiswerteilung.

Die Ursadche dafur liegt in einer geringen Positionierungsungenauigkit, die aufgrund der bei
0 mm Abstand sehr steilen Dosisgradienten zu gro en Abweichungen fehrt. In den anderen
Tiefen zeigt die Messung,da die Dosiswerteilung der Quelle homogenist. Dies ist auch aus
den vorherigen Messungenfer die Qualitassitierung bekannt, da medizinisch gerutzte Quel-
len hohen Anforderungen an die Homogenitat unterliegen. Diese Messungist wichtig, um

die Eignung des microMOSFETs fur die Messungder Dosisbeein ussung durch Sterts zu
beurteilen. Sie zeigt, da aucd unterschiedliche Exemplare der microMOSFET-Detektoren in

versdiedenenTiefen ein einheitliches Verhalten zeigen.Da die Sterts auf einen Durchmesser
von 2,5 mm bis 5 mm aufgeweitet werden, be ndet man sich nicht in dem Bereich mit extrem

steilen Dosisgradierten. Die Messungensind in diesenAbstanden verla lic her.
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4 Messungenund Ergebnisse

Die Abbildung 4.17 zeigt die Auswertung der Me werte fur die versdiedenen Positionen.
Dies ist ein Vergleich der an den Referenzpunktengemessenemiefendosiskurven. Da essich

um dieselben Me w erte wie in Abbildung 4.15 handelt, ist auch hier die Abweichung fur die
Positionen 40 und 50 zu sehen.Ansonstenist die Ubereinstimmung der Tiefendosiskurven fer

versdiedenePositionengut. Der microMOSFET hat sich damit als geeignetfur die Messungen
am Stert erwiesen.
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Abbildung 4.17: Tiefendosisverteilungder %°Strontium/ °°Yttrium-Quel le an den Referenzm-
sitionen langsder Quelle mit microMOSFETs gemessen.
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4.2 Messungenan der 2°Strontium/ 2°Yttrium-Quelle desBeta-Cath-Systems

4.2.3 Dosisbeein ussung durch Stents

Diese Messungfand in einem Wasserphatom mit den microMOSFETs Nr. 458, 459 und
460 statt. Der Katheter befand sich in einem Rohr aus Plexiglas mit einem Durchmesser
von 5 mm. In dem Bereid, in dem sich wahrend der Messungdie Quelle be ndet, wurde
das Material entfernt, soda der Katheter dort freiliegt. Zwischen dem microMOSFET und
dem Katheter befand sich als Phantommaterial nur Wasser,kein Plexiglas. Die verwendeten
Stents wurden auf einen Durchmesservon 5 mm aufgeweitet und an dem Plexiglasrohr befe-
stigt. Abbildung 4.18 zeigt eine Skizzedes Me aufbaus.

Abbildung 4.18: Die Skizzezeigt den Aufbau der Messungenim Wasserphantom.

Es wurden zwei versdiedene Stentt ypen verwendet. Der erste Sternt (Abbildung 4.19) be-
stand aus einer einzelnenlLage Edelstahlgitter, der zweite (Abbildung 4.20) aus zwei Lagen
Edelstahlgittern mit einer 75 m dicken Schicht aus gewebeaquivalentem Kunststo ( Poly-
tetra uoreth ylen, PTFE) dazwisden. Die Kunststo sc hicht soll In-Stent-Restenosenverhin-
dern, da das Gewebe nicht durch das Metallgitter hindurchwuchern kann.

Abbildung  4.19: Die Abbildung zeigt Abbildung  4.20: Der zweite verwen-
den Aufbau des verwendeten einlagigen detet Stent besteht aus zwei gegeneinan-
Stents. der versetzten Edelstahlgittern mit einr

PTFE-Zwischenschicht.

Die Messungam einlagigen Stert fand an sieben Punkten langsdes Stents statt. Der micro-
MOSFET wurde dabei so positioniert, da die Epoxydkappe den Stert berehrte. Die Ergeb-
nissewurden auf den Maximalwert der Dosisnormiert und sind in Abbildung 4.21dargestellt.
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Abbildung 4.21: Die mit dem microMOSFT Nr. 458 im Wasserphantomgemessendosisver-
teilung langs eines einlagigen Stents.

Die Werte liegen bis zu 17% unter dem Maximalwert. An den Positionen mit den gre ten
Abweichungen befand sich der sensitive Teil des Detektors direkt hinter einem Metalldraht
des Stentgitters. Hier zeigt sich, da die Dosisbeein ussung durch Sterts nicht durch eine
einfache Erhohung der applizierten Dosis zu kompensierenist, da die Dosiswerteilung dafer
zu inhomogenist. Die Dosisminima kennen zu einer Restenosefehren, eine Dosiseriohung
kann aber an den Dosismaximazu einer Gewebsstadigung fehren. Das Gefa kann dadurch
brechig werden und rei en, was schwerwiegendeFolgen fer den Patienten haben kann.

Die Messungmit dem doppellagigen Stert fehrt zu einem ahnlichen Resultat. Die Dosis-
verminderung betragt hier bis zu 13%. Die Dosis\erteilung ist insgesamh homogenerals die
am einlagigenStent. Aber audh hier ist eine Kompensation der Dosisbeein ussung nur durch
eine Erheohung der applizierten Dosis nicht zu empfehlen. Insgesant ist die Schwacung der
Dosis durch den doppellagigen Stent um etwa 45% heher als die durch den einlagigen. Die
Ergebnissefur den doppellagigenStent sind in Abbildung 4.22 dargestellt. Eine megliche Er-
klarung fur die homogenereDosiswerteilung ist, da die zwei Metallgitter des doppellagigen
Sterts gegeneinanderversetzt sind. Dadurch ndet sich kein Bereidh, in dem die Dosis gar
nicht beeinut wird, weil sich fast immer ein Teil des Stents zwischen Strahlung und De-
tektor be ndet. Beim einlagigenSternt gibt esgre ere Bereiche, in denendie Strahlung nicht
vom Metall gestiwadt wird.

Eine Meglichkeit, die Dosisbein ussung durch Stents zu kompeniseren,kennte die Aufteilung
der Gesantdosis in zwei Fraktionen sein, zwisdhen denendie Quelle um 1 bis 2 mm (je nach
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Abbildung 4.22: Die Dosisverteilungan einem doppellagigen Stent mit zusatzlicher Zwischen-
schicht aus gewebsaquivalentemKunststo . Die Messungwurde mit dem microMOSFET Nr. 459
im Wasserphantomdurchgetihrt.

Sterttyp) verscoben wird. Damit weirden die Minima der ersten Fraktion auf die Maxima
der zweiten Fraktion gelegt,waszu der geweinschten Homogenisierungder Gesantdosis felhrt.

Eine weitere Messungzeigte,da die Dosisohne Stent bis zu 35% uber der mit Stert liegt. Die
Dosisbeein ussung durch Sterts mu also durch zwei voneinander unabhangie Ma nahmen
ausgeglitben werden:

1. Ausgleich der Dosisinhomogenit durch Aufteilung der Gesantdosisin zwei Fraktionen,

die mit unterschiedlichen Positionen der Quelle appliziert werden

2. Ausgleich der Dosisverminderung durch Erhehung der Gesamdosis
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4.2.4 Wassemquivalenz von RW3 fur Strontium/ %°Yttrium-Quellen

Die Messungenim Wasserphamom felhrten zu einem unerwarteten Ergebnis. Fer Photonen-
und Elektronenstrahlung mit Energien von mehreren MeV ist das Phantommaterial RW3
wassenquivalert. Fer Betastrahlung trit dies ansdeinend nicht zu. Es gibt bisher nur eine
einzige Vere entlichung zum Thema der Wasserquivalenz von Phantommaterialien fer Be-
tastrahlung. Diesebefat sich allerdings nicht mit RW3, sondernmit anderen Phantomma-
terialien. Buckley et al. [BUCO01] untersuchten Polystyrol (chemisdhhe Summenformel CgHg),
was der Grundsto fer RW3 ist. Sie fanden einen Unterschied zwisden der Dosisin Wasser
und Dosisin Polystyrol von 4%.

Vergleilit man den Mittelw ert der Anzeigeverte in RW3 fer einen Abstand von 2,5 mm
ausder Messungim Kapitel 4.2.2mit dem Mittelw ert der Anzeigewerte der drei fer die Mes-
sung am Stent verwenderien microMOSFETS, so ergibt sich in Wasserein um eber 190%
heheresAnsprechen der microMOSFETSs. Dabei ist noch nicht berecksichtigt, da die Sterts
die Dosis herabsetzen.Auf das Ansprechen ohne Stent bezogen.ergibt sich in Wasserein um
360%hehererWert (siehedazu Tabelle 4.4). Allerdings ist zu beadten, da dieseWerte nicht
direkt miteinander zu vergleichen sind, da fur die Messungenin RW3 der Me k atheter und
fur die Messungenim Wasserder Therapiekatheter verwendet wurde. Diese beiden Katheter
sollen zwar bis auf einen Bereich am unteren Ende, an dem nicht mehr gemesserwird, gleich
aufgebaut sein, doch ist dies nicht gesidert. Allein aufgrund der Fertigungstoleranzensollten
vergleithende Messungenunbedingt mit demselten Katheter statt nden.

Signal in RW3 Signal in Wasser
423 mV (ohne Stent) 1332mV (mit Stert)
494 mV (ohne Sten) 1377mV (mit Stent)
451 mV (ohne Stent) 1197mV (mit Stert)
465 mV (ohne Stent) 2047mV (ohne Stert)
385mV (ohne Sten) -

Mittelw ert: 443,73mV | Mittelw ert; 1302,11mV
(der Werte mit Stert)

Tabelle 4.4: Das Me signal fur verschieglenemicroMOSFETs in RW3 und Wasser, Abstand zur
Katheteroker achejeweils 2,5 mm.

Abbildung 4.23 zeigt einen Vergleich der mit microMOSFETs in Wasserund RW3 gemes-
senenrelativen Tiefendosiskurven. Der Verlauf der beiden Verteilungen stimmt nicht exakt

eberein, diesist aber auf Positionierungsstiwierigkeiten bei der Messungim Wasserphatom

zureckzufehren.
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Abbildung 4.23: Ein Vergleich der relativen Tiefendosisverteilungenin Wasser und RW3, mit
microMOSFETs gemessen.

Die bisherigenMessungerzur Qualit atssidherung der Betaquelle wurden mit dem OPTIDOS-
System in einem Plexiglasphartom durchgefuhrt. Da diesesSystem auch fer die Referenz-
messungenn RW3 eingesetztwurde, zeigt Tabelle 4.5 einen Vergleich der Dosisin Plexiglas
(chemisthhe SummenformelCsHgO») und in RW3 an versdiedenenPunkten.

Abstand Dosisin Plexiglas Dosisin RW3
1,5mm 5.118,36mGy 1.8677mGy
4,5mm 569,88mGy 163,5mGy
7,5mm/8 mm | 23,88mGy (7,5 mm) 1,11 mGy
11,5mm/12 mm | 2,38 mGy (11,5mm) | 0,11 mGy (12 mm)

Tabelle 4.5: Die mit dem OPTIDOS-System in verschiglenen Entfernungen (ohne Stent) ge-
messenenDosiswerte in Plexiglasund RW3.

Hier zeigt sich, da die Dosisin RW3 auch gegenuber der Dosis in Plexiglas deutlich ver-
mindert ist. Die Dosis in Plexiglas betragt das Mehrfache derjenigenin RW3. Diese beiden
Vergleithe zeigen,da RW3 fur Betastrahlung nicht nur nicht wassernquivalert ist, sondern
audh noch deutlich schlechtere Ergebnisseals das nur annahernd wasserquivalerte Plexiglas
liefert.
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Abbildung 4.24: Obwohl die mit dem OPTIDOS-System in Plexiglas und RW3 gemessenen
Dosiswerte sich stark unterscheiden,ist doch der Abfall der Dosis mit zunehmenderTiefe gleich.

Ein Vergleith der Tiefendosis\erteilungen (siehe Abbildung 4.24) zeigt, da der Abfall der
Dosis mit zunehmenderTiefe in Plexiglas und Wassergleich ist. Der Unterschied besteh
also, jedenfalls ab einem Abstand von 1,5 mm von der Katheterober ace, in der Absolutdo-
sis. Die Werte fur die Dosis in Plexiglas sind dem Zerti k at von Novoste fer die Betaquelle
entnommen. Abstande von wenigerals 1,5 mm lat das verwendete Phantom nicht zu.

Um eine beim Bau des Phantoms erfolgte Materialverwecdslung auszustlie en, wurden die
Houns eld-Werte desfur das Me phantom verwendetenRW3s mit denendesRW3s ausdem
Easy Cube verglichen. Die beidenProbenunterschiedensich in ihren Houns eld-W erten nicht.
Die Houns eld-Werte hangen direkt vom Schweadungskoe zien ten  ab. Fer die Untersu-
chung wurde Rentgenstrahlung mit einer maximalen Energie von 130 keV verwendet.

RW3 besteht, wie bereits erwahnt, aus Polystyrol mit 2% Titandio xid. Im niederenergetishen
Bereidch ist die Sto bremsung der vorherrschende Wedselwirkungse ekt von Elektronen mit
Materie. Die Sto bremsung ist proportional zur Ordungszahl. Titan hat die Ordnungszahl22
und wird dem Polystyrol zugesetzt,um die e ektiv e Ordnungszahlvon RW3 meglichst nah
an die von mensdlichem Gewebe (Zgs+ 7) zu bringen. Fur Betateilchen uberwiegt aber
0 enbar der unerweinschte E ekt desdurch den Zusatz von Titandio xid erhehten Sto brems-
vermegens.

Angesidits der Gre e des beobaditeten E ekts ist es wenig wahrsdeinlich, da allein der

Zusatz der 2% Titandio xid zu der starken Dosisverminderung fehrt. Da aber die Dosiser-
minderung in RW3 mit zwei voneinander unabhangigen Me systemen in voneinander un-
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abhangigenMessungenbeobaditet wurde, kann ein Me fehler ausgeshlossenwerden.

RW3 ist nach diesenMe ergebnissenals wasserquivalerntes Material fer Betastrahlung un-
geeignet.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arb eit wurden zunadhst die dosimetrischen Eigenstaften von MOSFET- und mi-
croMOSFET-Detektoren untersucht. Dies umfate vor allem die Uberprefung, ob die Her-
stellerangalen reproduziert werden konnten. Die Messungenergaben fer die dosimetrischen
Eigenstaften folgende Werte:

Die Reproduzierbarkeit desMe w ertes liegt bei 1,5%.

Das Fading ist far microMOSFETs mit einem Alter von weniger als setis Monaten
vernadlassigbargering. Bei alteren Detektoren sollte die Gre e desFadingsregelma ig
gemessemnd gegekenenfallsdurch einenimmer gleichen Auslesezeitpunktkompensiert
werden.

Der Einu desAuslesewrgangsliegt je nach Hehe der applizierten Dosis bei mehre-
ren Prozen. Wiederholtes Auslesensollte geradebei niedrigen Einzeldosenvermieden
werden, da die Gre e desEin usses unabhangig vom Anzeigewert bei 2 bis 4 mV liegt.

Das Verhaltnis des Anzeigewerts zur Dosisist im Rahmen der Me unsicherheit linear.
Es existiert keine me bare Abhangigkeit desKalibrierfaktors von der Dosisleistung.

Die Energieabhangigkeit far Photonen- und Elektronenstrahlung mit einer Energie von
eber 1 MeV liegt bei 4,3%.

Die Winkelabhangigkeit fer Photonenstrahlung ist gre er als 2%, esist deshalb stets
auf die Orientierung desDetektors zur Quelle zu achten.

Die Wink elabhangigkeit fur Elektronenstrahlung liegt deutlich mber 5%. Es ist auf eine
identische Orientierung desDetektors zur Quelle zu achten, wenn Messungenmiteinan-
der verglichen werden sollen.

Damit haben sich bis auf die Wink elabhangigkeit die Herstellerangaken bestatigt.

Die microMOSFETs wurden dann fer die Messungvon Dosis\erteilungen an der 2°Strontium/

0vttrium-Quelle des Beta-Cath-Systemsverwendet. Im Vergleich mit dem Szirtillationsde-

tektor des OPTIDOS-Systems zeigten sie, da sie fur die Betadosimetrie geeignetsind. Ein
Uberanspredien, wie esfur Photonenstrahlung mit Energien unter 1 MeV beobaditet wur-
de, war nicht zu erkennen. Ergebnisseaus diesemTeil der Arb eit wurden im Rahmen eines
Vortrags auf der alle zwei Jahre statt ndenden Tagungder European Scciety for Therapeutic
Radiology und Oncology in Lissabon vorgestellt [DRUO5].

Damit haben sich die micro-MOSFET-Detektoren fur den Einsatz in den Messungenzur

Dosisheein ussung durch Sterts quali ziert. Es zeigtesich, da Sterts einerseitseine Dosisin-
homogenimt verursaden, die je nach Sterttyp zu Di erenzen zwisthen den Dosismaximaund
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-minima von 13%bis 17%fehren. DesWeiteren feihren sie zu einer deutlichen Dosisreduktion.
Die Dosisliegt an einem Referenzpunkt ohne Stent um etwa 35% eber der mit einem Stert.
Ma nahmen, um dieseE ekte auszugleitien sollten einerseitsauf eine Homogenisierungder
Dosiswerteilung abzielenund andererseitsdie Dosiswerringerung kompensieren.Dies kennte

1. durch Aufteilung der Gesamdosis in zwei Fraktionen, die mit untersdiedlichen Posi-
tionen der Quelle appliziert werden und

2. durch gleichzeitige Erhehung der Gesanidosis

realisiert werden. Zu bedenlenist allerdings, da diesin der Praxis schwierig ist. Der Kathe-
ter ist im Patienten nicht xiert und wird sich durch Ein wussewie Blutu und Herzsdlag
ohnehinim Gefa bewegen.Auch eine Bewegungdes Quellenzugesim Katheter ist meglich,
soda die gemessend®osisinhomogeniat ohnehin unfreiwillig verwasden wird.

Die Messungenam Wasserphatom und der Vergleich mit denenim RW3-Phantom fehr-
te zu einem unerwarteten Ergebnis: RW3, das sich fer Messungensonvohl mit Photonen-
als auch Elektronenstrahlung als wassernquivalertes Phantommaterial etabliert hat, ist fer
Betastrahlung ansdeinend nicht wassernquivalert. Es ist somit als Phantommaterial fer die
Betadosimetrie nicht zu empfehlen.Hierzu sind also unbedingt weitere Messungemotwendig,
um die versdiedenenbisher verwendeten Phantommaterialien zu vergleidhen und auch neue
Materialien auf ihre Wasserquivalenz fur Betastrahlung zu untersuchen. Des Weiteren sollte
durch Monte-Carlo-Simulationen geklart werden, was den beobadtteten E ekt verursadit.
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