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Kurzfassung

An der Abteilung fiir Radioonkologie des Ordensklinikum der Barmherzigen Schwestern
werden Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekitransistor (MOSFET) Dosimeter seit einiger Zeit
bereits fur die In-vivo-Dosimetrie im Megavolt (MV)-Bereich angewendet. Ziel dieser Ar-
beit ist es, die MOSFET Dosimeter, sowohl fir die Verifizierung von Bestrahlungsplédnen
im Phantom, als auch fir die In-vivo-Dosimetrie im Kilovolt (kV)-Bereich zu implementie-
ren. Daflr ist die Planung und Konstruktion eines speziell auf die Verifikation von Bestrah-
lungen in der Brachytherapie ausgelegten Phantoms erforderlich, welches eine variable
Platzierung des Detektors innerhalb des Dosisgradienten ermdglicht. Fir die Messun-
gen stehen microMOSFET Detektoren, als auch geeichte lonisationskammern zur Ver-
figung. Zur Anwendung kommt ein Afterloader Gerat des Herstellers Varian welches
mit einer Iridium-192 Quelle ausgestattet ist. Die Messungen erfolgen im Wasserphan-
tom, mit und ohne Inhomogenitaten. Die Berechnung der Dosis, mit denen die Mess-
ergebnisse verglichen werden, erfolgt mittels des Acuros Algorithmus, welcher auf der
Linearen Boltzmann-Transportgleichung (LBTE) beruht, und des Task Group No. 43 Re-
port (TG-43) Formalismus. Die spezifischen Eigenschaften eines MOSFET stellen einen
Teil dieser Untersuchung dar und werden naher besprochen. Bei den Messergebnissen
stechen vor allem jene Resultate heraus, wo Inhomogenitaten beteiligt sind, da sie die
gréBte Ubereinstimmung zur Planung aufweisen. Es zeigt sich, dass die leichte Handha-
bung der microMOSFETs und seiner Peripheriegerate, als auch die guten Messergebnis-
se die Implementierung der microMOSFET im kV-Bereich mdglich macht und somit diese
fir die Quality Assurance (dt. Qualitatssicherung) (QA) angewendet werden kdnnen.

Schlagworte: Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSEET), Treatment Planning
System (dt. Bestrahlungsplanungssystem) (TPS), Brachytherapie, Linearen Boltzmann-
Transportgleichung (LBTE), Task Group No. 43 Report (TG-43)






Abstact

At the Department of Radiation Oncology of the Order of the Sisters of Mercy Hospi-
tal, metal-oxide—semiconductor field-effect transistor (MOSFET) dosimeters have alrea-
dy been used for some time for in-vivo-dosimetry in the megavolt (MV) range. The aim
of this work is to utilise the MOSFET dosimeter for the verification of irradiation plans
in the phantom as well as for in-vivo-dosimetry in the kilovolt (kV) range. This requires
the planning and construction of a phantom specially designed for the verification of ir-
radiation in brachytherapy, which enables variable positioning of the detector within the
dose gradient. For the measurements microMOSFET detectors as well as calibrated io-
nisation chambers are available. An afterloader device from the manufacturer Varian is
used, which is equipped with an iridium-192 source. The measurements are carried out
in a water phantom, with and without inhomogeneities. The calculation of the dose, with
which the measurement results are compared, is performed using the Acuros algorithm,
which is based on the linear Boltzmann transport equation (LBTE) and the Task Group
No. 43 Report (TG-43) formalism. The specific properties of a MOSFET are part of this
investigation and are discussed in more detail. In the measurement results, the results
where inhomogeneities are involved stand out in particular, as they show the greatest
agreement with the design. It turns out that the easy handling of the microMOSFETs and
its peripheral devices as well as the good measurement results make the implementation
of the microMOSFETs in the kV range possible and thus they can be used for the Qualitiy
Assurance (QA).

Keywords: metal-oxide—semiconductor field-effect transistor (MOSFET), Treatment Plan-
ning System (TPS), Brachytherapy, linear Boltzmann transport equation (LBTE), Task
Group No. 43 Report (TG-43)
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung und Forschungsfrage

In der Krebstherapie wird bei einer Strahlentherapie gezielt eine bestimmte Dosis fir
den Tumor angewandt, um so diesen abzutdten. Hierbei ist es wichtig, dass diese Dosis
Punkt genau appliziert wird und dabei die Dosis im Zielgebiet hoch und im Normalgewe-
be so gering wie méglich gehalten wird. Um diese Genauigkeit und Prazision zu erlan-
gen, werden an der Abteilung fiir Radioonkologie des Ordensklinikum der Barmherzigen
Schwestern microMOSFETs Dosimeter des Herstellers Best Medical (in weiterer Folge
nur als microMOSFETSs bezeichnet) bereits seit einiger Zeit flr die In-vivo-Dosimetrie im

Megavolt (MV)-Bereich eingesetzt.

Die In-vivo-Dosimetrie, wie sie in der ONORM S 5234-1 ,Klinische Dosimetrie Teil 1: All-
gemeines zur Dosimetrie in der Tele- und Brachytherapie® genauer beschrieben ist, dient
dazu zu Uberprifen, ob die Energiedosis, welche der Patient und die Patientin erhélt, der
geplanten Dosis entspricht. Des Weiteren kénnen mit dieser Messung Abschatzungen
gemacht werden, welche Strahlendisposition Organs at Risk (dt. Risikoorgan) (OAR) er-

halten.

Die microMOSFETs gehoéren, betrachtet als elektronisches Bauteil, zur Gruppe der Halb-
leiter. Da microMOSFETS eine sehr geringe Grd3e und Gewicht besitzen und ihre Positio-
nierung auf und in verschiedenen Kérperregionen des Patienten und der Patientin erfol-
gen kann, werden sie von Patienten und Patientinnen nicht als stérend oder unangenehm
wahrgenommen. Des Weiteren ist die Handhabung sowohl der Hardware- als auch der
Softwarekomponenten der microMOSFETs sehr einfach und effizient. MicroMOSFETs
Zeigen keine groBen Schwankungen gegenlber Temperatur- und Luftdruckeinfliissen.
Somit stellen microMOSFETs einen der einfachsten Detektoren dar, welcher zur Verifi-

kation der applizierten Energiedosis am Patienten und Patientin verwendet werden kann.

[1], 12, S. 321, [3]

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die microMOSFETs sowohl fir die Verifizierung von Be-
strahlungsplanen im Phantom als auch flr die In-vivo-Dosimetrie im Kilovolt (kV)-Bereich

zu implementieren. Zu diesem Zweck ist die Planung und Konstruktion eines speziell auf



die Verifikation von Bestrahlungen in der Brachytherapie ausgelegten Phantoms erfor-
derlich, welches eine variable Platzierung des Detektors innerhalb des Dosisgradienten
ermdglicht. Bei der Planung des Phantoms ist zu bertcksichtigen, dass es so einfach wie
maéglich in der Handhabung sein sollte. Dabei sollen bestehende altbewahrte Konzepte
(z.B. Krieger Phantom) als auch die Empfehlung der ONORM S 5234-1 ,Klinische Dosi-
metrie Teil 1: Allgemeines zur Dosimetrie in der Tele- und Brachytherapie® als Grundlage

dienen.

Die Kreuzkalibrierung der microMOSFETs erfolgt in weiterer Folge mit geeichten lonisa-
tionskammern, welche in der Abteilung flir Radioonkologie zur Verfligung stehen. Bei der
Kreuzkalibrierung handelt es sich um ein Verfahren, mittels dem ein Detektor, fir den kein
Kalibrierschein oder Kalibrierfaktor des Herstellers vorhanden ist, ein Kalibrierwert erho-
ben werden kann. Dazu fihrt man Messungen mit einem geeichten Detektor durch. Die
Messung wird mit jenem Detektor wiederholt, fir den kein Kalibrierfaktor vorhanden ist.
Aufgrund des erhobenen Messresultats der geeichten Kammer und den Messergebnis-

sen der zu kalibrierenden Kammer Iasst sich so ein Kalibrierwert errechnen. [2, S. 29 ff.]

Fir die Implementierung der microMOSFETs im kV-Bereich ist es erforderlich folgende

Fragestellungen zu klaren:

1. Wie prazise und reproduzierbar sind die Messwerte der microMOSFETs im
kV-Bereich?

2. Sind die mit den microMOSFETs gemessenen Werte mit jenen des TPS vergleich-

bar?
a) Vergleich mit Berechnungsalgorithmus des Task Group No. 43 Report (TG-43)
welcher auf dem Abstandsquadratgesetz beruht.
b) Vergleich mit Berechnungsalgorithmus der Linearen Boltzmann-Transportgleichung

(LBTE), welcher auf der Berechnung mittels diskreter Koordinaten beruht.

3. Wie leicht lassen sich die microMOSFETs in der Quality Assurance (dt. Qualitats-

sicherung) (QA) nutzen?

Far den Versuch stehen mehrere microMOSFETSs als auch geeichte lonisationskammern

zur Verfigung. Es werden jene Detektoren verwendet, die auch in der Routinearbeit an



der Abteilung fir Radioonkologie fir die Wochen- und Monatschecks verwendet werden.
Da mehrere Detektoren zur Verfligung stehen, kébnnen im Zuge der Datenerhebung ge-
niigend Datensatze flur eine verlassliche Statistik generiert werden. Die Auswertung und
Beurteilung der Messergebnisse erfolgt nach statistischen Methoden, wie sie in den Nor-
men ONORM S 5255-1 ,Messunsicherheiten und Grenzwerte im Strahlenschutz Teil 1:
Grundlagen® und ONORM S 5255-2  Messunsicherheiten und Grenzwerte im Strahlen-

schutz Teil 2: Beurteilung von Messungen im Hinblick auf Grenzwerte* angeflhrt sind.

[41, [3]

1.2. Einfuhrung in die Brachytherapie

Zur Behandlung von Karzinomen stehen mehrere Behandlungsmethoden fur den Pati-
enten und die Patientin zur Verfigung. Eine davon ist die Brachytherapie, welche unter
den verschiedenen Behandlungsmethoden insofern eine Sonderstellung einnimmt, als es
sich bei dieser Variante um eine Strahlentherapie handelt, mit sehr geringen Absténden
zwischen Zielgebiet und radioaktiver Quelle. Die Positionierung der radioaktiven Quel-
le erfolgt zum Beispiel bei gynékologischen Tumoren in einem Abstand von 1 bis 2cm
zum Tumor. Dabei kénnen natiirliche Kérperéffnungen verwendet werden, um in unmit-
telbarer Nahe des Tumors die radioaktive Quelle fir einen kurzen Zeitraum zu platzieren.
Man spricht in diesem Fall von einer intrakavitaren oder intraluminaren Applikation. Aber
auch die Platzierung ohne natiirliche Offnungen um oder in den Tumor ist durch intersti-
tielle Behandlungsverfahren méglich. Beide Verfahren kénnen mittels eines Afterloader-

Gerates durchgefihrt werden. [6, S. 323], [7, S. 62], [8, S. 114], [9, S. 269 1], [10, S. 580],
[11, S. 37]

Bei einem Afterloader handelt es sich um ein mittels Control Room Console (dt. Kontroll-
raumkonsole) (CRC) computergesteuertes elektrisches Gerat und seine externen Kom-
ponenten, welches die exakte Positionierung eines Strahlerkabels mit einer radioaktiven
Quelle an der Spitze, zumeist eine Iridium Quelle, erméglicht. Ein '92|r-Strahlerkabel ist
aufgebaut aus einem Edelstahldraht an dessen Spitze sich eine Radioaktivequelle befin-
det, welche in einer Edelstahlkapsel eingeschlossen ist. Zu den externen Komponenten
zahlen Transferschlauche und Applikatoren, die auch als Applikationssonden bezeichnet

werden, und den Transport des Strahlerkabels an die Position im Kérper ermdglicht.



Transferschlauch

Patient

Afterloader Applikationssonde

Abbildung 1: Klassischer Aufbau einer Brachytherapie-Behandlung mit den wesentlichs-
ten Komponenten. Die Control Room Console (dt. Kontrollraumkonsole)
(CRCQ) ist im Bild nicht ersichtlich, da sie sich auBerhalb des Strahlenan-
wendungsraums befindet.

Wie der Aufbau einer Brachytherapie-Behandlung im Afterloaderverfahren aussieht, ist
in Abbildung 1 zu sehen. Der Applikator wird entweder intrakavitar, intraluminar oder in-
terstitiell in der Nahe des Karzinoms platziert. An diesen Applikator wird dann der Trans-
ferschlauch angeschlossen; er stellt die Verbindung zwischen Afterloader und Applikator
her. Im Afterloader befindet sich ein Strahlerkabel, das an seiner Spitze mit der radioakti-
ven Quelle ausgestattet ist. Uber den Steuerungs-PC wird der Bestrahlungsplan, welcher
zuvor im Treatment Planning System (dt. Bestrahlungsplanungssystem) (TPS) geplant
wurde, in die Software geladen und an den Afterloader Ubermittelt. Mit Beginn der Be-
strahlung des Patienten oder der Patientin fahrt zuerst eine Dummy-Quelle aus, ein Strah-
lerkabel ohne radioaktive Quelle in der Spitze. Erst nach Abschluss dieses Probelaufes
wird der Tresor im Afterloader gedffnet, der das '92Ir-Strahlerkabel enthélt. Mittels eines
Schrittmotors wird das '9?Ir-Strahlerkabel (iber den Transferschlauch in den Applikator
geleitet, bis es seine Endposition erreicht. Auf dieser Position verweilt der 192Ir-Strahler
far die vom Bestrahlungsplan vorgegebene Zeit. Nach Ablauf der Bestrahlungszeit fahrt
das '9?Ir-Strahlerkabel an die nachste Bestrahlungsposition, wo es wieder fiir die im TPS
festgelegte Zeit verweilt. Nachdem die letzte Position und Verweilzeit erreicht wurde, fahrt

das '92|r-Strahlerkabel zurlick in den Tresor.



Die hier beschriebene Behandlung im Afterloaderverfahren stellt die Behandlung mit
nur einem Applikator dar. Das Afterloader-Gerat verfiigt aber Uber mehrere Anschlisse
fur Transferschlauche, sodass umfangreichere Behandlungen mit mehreren Applikatoren
mdglich sind. Des Weiteren kann zur Sicherung der QA bei intrakavitaren oder intralumi-
naren Behandlungen Uber eine weitere natirliche Kérperdffnung eine lonisationskammer
in den Kérper des Patienten oder der Patientin eingeflihrt werden, um die Energiedosis
wéhrend der Bestrahlung zu messen. [8, S. 114],[12, S. 498 1], [13, S. 79 ff.], [14]

Die Messung der Energiedosis ist insofern sinnvoll, als speziell in der Brachytherapie
eine inhomogene Dosisverteilung auftritt. In der N&he der radioaktiven Quelle sind star-
ke Dosistiberhdhungen feststellbar, mit steigendem Abstand féllt diese Dosis rapide ab.
Somit tritt rund um die radioaktive Quelle ein starker Dosisgradient auf. Dieser ist in der
Brachytherapie gewlinscht, da so das umliegende, zumeist gesunde Gewebe geschont
werden kann. Der Dosisgradient entspricht dem Abstandsquadratgesetz (1/r). Der be-
schriebene Vorteil der Gewebeschonung aufgrund des steilen Gradienten erfordert aber
eine dem Bestrahlungsplan entsprechende Positionierung und Kontrollmessungen mit-
tels Messdetektoren, da bereits geringe Fehlpositionierungen der radioaktiven Quelle zu
Strahlensché&den fihren kénnen. [8, S. 114], [9, S. 269], [10, S. 580 ff.]

1.3. Das Bestrahlungsplanungssystem (TPS) und seine Algorithmen

Bereits seit vielen Jahrzehnten wird radioaktive Strahlung zur Behandlung von Tumo-
ren eingesetzt. Ziel jeder dieser Behandlungen ist es, die Zellteilung der Tumorzellen
durch Zerstérung der Tumorzellen, Sterilisation dieser, oder den eintretenden Zelltod bei
der Zellteilung, zu verhindern. Dabei wird der Effekt von ionisierender Strahlung genutzt,
Schéadigungen oder Veranderungen in der Desoxyribonukleinsdure (DNS) der Tumorzel-
len hervorzurufen. Diese Schadigung durch radioaktive Strahlung ist nicht nur auf ent-
artete Zellen beschrankt, auch gesunde Zellen kénnen bei einer Strahlenbehandlung
irreversibel geschadigt werden. Um so wichtiger ist es, den Patienten, der Patientin eine
optimale Behandlung zukommen zu lassen. Dabei spielt die Bestrahlungsplanung und in
weitere Folge das TPS eine entscheidende Rolle. [8, S. 44 {], [9, S. 54 ft], [15, S. 1],
[16, S. 23], [17, S. 338, 340]



Bei einem TPS handelt es sich wie in der EN 62083 ,Medical electrical equipment -
Requirements for the safety of radiotherapy treatment planning systems* und ONORM
S5295 ,Bestrahlungsplanungssyteme - Konstanzprifungen und Qualitdtsmerkmalen® de-
finiert um eine ,Anlage — Ublicherweise ein programmierbares elektronisches System —
einschlie3lich ihrer angegliederten Peripheriegeréte, die zur Simulation der Strahlenan-
wendung auf einen Patienten oder einer Patientin fir eine vorgesehene strahlenthera-

peutische Behandlung eingesetzt werden*; [18, S. 3], [19, S. 8].

Das TPS ist somit eine Berechnungssoftware, welche aus Basisdaten und Kalkulations-
algorithmen besteht. In dieser Software werden Bilddaten von Computertomografie (CT),
Magnetresonanztomografie (MRT) oder Positron-Emission-Tomografie (PET) des Tumors
herein geladen. Anhand dieser Bildaufnahmen erfolgt die Festlegung des Bestrahlungs-
volumens, das den Tumor und einen Sicherheitsraum umfasst, und die Erstellung des
Bestrahlungsplans. Je nach Komplexitdt des zu bestrahlenden Volumens kénnen ver-
schiedene Typen von Kalkulationsalgorithmen angewendet werden. Typ A stellen die
homogenen Dosisberechnungen dar, Typ B sind Faltungs-/Uberlagerungs-Algorithmen
und Typ C représentieren die Algorithmen, welche auf Monte Carlo Simulation (MC) und
Linearen Boltzmann-Transportgleichung (LBTE) beruhen. Das TPS BrachyVision (frihe-
re Version, inzwischen umbenannt auf Eclipse) mit seinem Algorithmus Acuros BV des
Herstellers Varian gehért zum Typ C, da es die statische oder zeitunabhéngige LBTE,
zur Berechnung nutzt. Zusatzlich ist auch der Task Group No. 43 Report (TG-43) Algo-
rithmus in diesem TPS inkludiert. [15, S. 7 ff., 12 f., 15], [17, S. 333 f], [20, S. 9, 13],

[21,S.91]

1.3.1. Task Group No. 43 Report (TG-43) Algorithmus

Wie bereits erwahnt, ist im TPS Eclipse der TG-43 Algorithmus einschlieBlich seiner
dazugehdrenden Datensatze integriert. Dieser Algorithmus legt die radioaktive Quel-
le in ein Koordinatensystem, wobei der Ursprung des Koordinatensystems in der Mitte
der Langsachse der Strahlenquelle liegt. Die Berechnung der Dosis geschieht im Punkt
P(r, 8), siehe dazu Abbildung 2. Je nach Abstand (r) und Winkel (#) zum Ursprung der
Strahlenquelle ergibt sich die Dosis nach Gleichung 1. Diese Formel ist fir die meis-
ten Berechnungen der Dosisleistung ausreichend, doch hat sie den Nachteil, dass sie

nur fir homogene Strahlungsfelder, zumeist Wasserumgebungen, ausgelegt ist. So sind



Berechnungen, bei denen heterogene Effekte auftreten, mit diesem Algorithmus flr die
korrekte Dosisbestimmung nicht zul&ssig. [10, S. 585, 588], [20, S. 37]

Y
A

01

P(r, 0)

P (ro, 60) o<~~~

|
=L

Radiale Filterdicke

(€

J/ T 7

Aktive Lange der eingekapselten Quelle

Abbildung 2: Geometrie fiir die Dosisberechnung nach der Gleichung 1; P(r; 0) ist der
Punkt des Interesse und P(rg; 8g) bildet den Referenzpunkt (Quellen: beein-

flusst durch [22, S. 213)).

D(r, 0) = ASKG((l;,((T)l::')/Q)F(T’ 0)g(r) (1)
D(r,0) | Dosisrate im Punkt (r,0) [cGy/h]
A Dosisraten-Konstante [cGy/h U]
Sk Luftkermastérke [U= cGy cm?/h]
G(r,0) | Geometriefaktor [1/cm?]
F(r,0) | Anisotropie-Korrekturfaktor []
g(r) Streuungsfaktor [1

[20, S. 40], [28, S. 2139]

1.3.2. Linearen Boltzmann-Transportgleichung (LBTE) Algorithmus

Um die Berechnung von heterogenen Feldern zu erméglichen, verwendet Eclipse die

LBTE. Die LBTE wurde von Ludwig Boltzmann eingefihrt, es handelt sich dabei um eine

kinetische Gleichung, die StéBe in der Formel durch ein StoBintegral mit berlcksichtigt.

Mit dieser Formel lassen sich nicht nur die Bewegungen von Strahlungsteilchen innerhalb

von Materie beschreiben, sondern auch die Wechselwirkungen, welche mit der Materie

auftreten kénnen. Solche Berechnungen werden zumeist stochastisch mittels Monte Car-

lo Simulation (MC) berechnet. Nachteil dieser Methode ist, dass der Rechenaufwand sehr



hoch ist, sogar leistungsstarke Computermodelle benétigen einen hohen Zeitaufwand,
um die LBTE zu I6sen. Um die Rechenzeit zu minimieren, setzt der Algorithmus von Acu-
ros BV auf eine deterministische Methode der Berechnung durch diskrete Ordinaten. Bei
der Diskretisierung werden sowohl die XYZ-Bereiche, als auch die Winkelvariablen, wel-
che die Strahlungsrichtung angeben, sowie die mdgliche Anzahl an Richtungen, welche
das Strahlungsteilchen wahrend seines Weges durch die Materie gehen kann, auf eine
endliche Anzahl reduziert. So wird die Winkelvariable der Winkelphotonenfluenz diskreti-
siert. Bei dieser Diskretisierung der LBTE wird ein Volumen in kleine Voxel unterteilt. Die
Photonen verlassen die Quelle und treten in das Volumen ein. Dort werden sie entwe-
der gestreut, absorbiert oder passieren das Volumen ungehindert, um im Anschluss aus
dem Volumen wieder auszutreten. Die Bewegung der Photonen wird dabei mittels der
Gleichung 2 berechnet. Die Fluenz ohne Wechselwirkung #%¢(7) wird durch Strahlen-

p.g
verfolgung von der Quelle aus fiir jedes Voxel bestimmt.

Die LBTE ist fir die L6sung der gestreuten Fluenz zustéandig und reprasentiert die kolli-
dierte Fluenz ¢°!' (7). Firr jedes Voxel des Volumens ist eine Dichte p(7) hinterlegt. Dies
ermdglicht die Berechnung der Dosis nach Gleichung 3. Eine bildhafte Umsetzung dieser
Methode ist in Abbildung 3 ersichtlich.

Nhytherapie Punktquelle
3
. N
al | Voxe] \ Strémungsbereich
g unterteiltes Py
E Volumen Kollisionsbereich
3 \ * D1 (7) Absorption
'g p(7) Rayleigh-Streuung
5 Compton-Streuung
< N
3] N
o
v \A @20”(77)
A v
O (7) By
Y Absorption — » Photon

Abbildung 3: Bildhafte Darstellung der Diskretisierung der LBTE anhand eines kleinen
Volumens das in Voxel unterteilt ist. (Quellen: beeinflusst durch [24, S. 927],
[g, S. 1901], [@, S. 2)).

Die Gleichung 2 zeigt die LBTE, wie sie im Berechnungsalgorithmus Acuros Eclipse hin-

terlegt ist und integriert wird. Der erste Term dieser Gleichung stellt den Strémungsope-



rator dar, der zweite Term der linken Halfte ist der Kollisionsoperator. Die rechte Halfte
gliedert sich in den Term fir Streuquellen und Quellen aus den Brachytehrapiepunktquel-
len, somit reprasentiert die rechte Halfte sdmtliche Strahlungsquellen-Terme. Um nun die
Dosisrate zu berechnen, verwendet das TPS Eclipse die Gleichung 3, um die Fluenz in
Dosis umzurechnen. [20, S. 9, 12], [21, S. 5], [23, S. 2143 {.], [27, S. 191], [24, S. 925],
[28, S. 167]

P
20+ ol = Guoat + Y L6 7) @
p=1
0 Richtung ]
v Winkelphotonenfluenz [J/m?]
(oder Fluss, wenn nicht zeitintegriert)
ot Makroskopischer Gesamtquerschnitt | [1/m]
Qscat Quelle der Photonenstreuung [1
dp Photonen-Punktquelle [
d(7— 7)) | Dirac-Delta-Funktion zwischen... []
T ... der Position und [
Tp ... dem Ort der Punktquelle [

[20, S. 13], [24, S. 926], [25, S. 1901 ]

G P
1 — Unc (7 coll ( =
D(F) = [)(,F)QZ:;O'KERMA’Q(T) pz:;@py (’I”) +§Z5g (T‘) (3)
D(7) Dosis im Punkt 7 [Gy]
p(7) Dichte an der Position 7 [kg/m?3]
oxkErRMA,(T) | Makroskopischer KERMA-Querschnitt [eV barn=J m?]
S Total skalare Fluenz, umfasst...
UNC (7 =H i g 2
Dpe(T) ...unkollidierte Komponenten, an der Position 7 | [1/m*]
() ...kollidierte Komponenten, an der Position | [1/m?]
[20, S. 20]



1.4. Aufbau und Funktionsweise eines
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET)

Wie im Namen Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekitransistor (MOSFET) enthalten, besteht
das Bauelement aus einer Metallbeschichtung, auf die Siliziumdioxid (SiO,) aufgetragen
wird. Die Siliziumdioxidflache wird mit einem Halbleiter, meist n- oder p-dotiertem Silizium
(Si) verbunden. Die Dotierung des Siliziums erfolgt durch den Einbau von Fremdatomen.
Liegen mehr Elektronen vor, spricht man von einer n-Dotierung. Bei p-Dotierung gibt es
einen Elektronenmangel, in diesem Fall spricht man davon, dass die Lécher lberwiegen.
Jeweils zwei n- oder p-dotierte Silizium-Elektroden sind in einem Substrat eingebettet
und liegen einander gegeniiber, sie werden als Source und Drain bezeichnet. Oberhalb
des dotierten Siliziums befindet sich eine, mit Siliziumdioxid ummantelte, Metallplatte,
diese stellt das Gate dar. [29, S. 6, 357, 359 1], [30, S. 6., 9, 105], [31, S. 75, 219 1]

Ein MOSFET ist ein elektronisches Bauelement, welches aufgrund seiner schnellen Steu-
erbarkeit und des nicht erforderlichen Steuerstromes in vielen elektronischen Geraten
eingebaut ist. Diese Vorteile und die Funktionsweise eines MOSFET beschreibt Smoli-
ner [32, S. 266] bildlich mit einem Gartenschlauchmodell. Dabei wird auf den Garten-
schlauch, durch den Wasser mit einem gewissen Druck flieBt, durch Zudriicken des
Schlauches mit dem Fuf3 die Wasserzufuhr unterbrochen. Jener Wasserdruck, der am
Wasserhahn austritt, ist unsere Sourcespannung. Der Wasserdruck, welcher bei der Gar-
tenschlauchspritze vorne noch vorhanden ist, ist die Drainspannung und der auf den

Schlauch driickende FuB3 stellt die Gatespannung dar.

Dieses Modell suggeriert, dass der MOSFET als Schalter Anwendung findet, was zwar
zutrifft, aber nicht dem kompletten Anwendungsgebiet des MOSFET entspricht. Des Wei-
teren liefert dieses Modell keine Erklarung dafir, wie der MOSFET als Detektor in der
Strahlenphysik angewendet werden kann. Um dies zu erlautern, wird das Modell des Gar-
tenschlauchs néher im Detail beschrieben. Fir die genaue Erklarung der Funktionsweise
eines MOSFET erfolgt die Beschreibung anhand eines p-Kanal MOSFET, so wie er auch
Anwendung findet in den microMOSFETSs des Herstellers Best Medical. [29, S. 357, 362],
[31, S.219], [32, S. 265 1], [33], [34, S. 69]
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Liegt keine Spannung zwischen Gate- und Sourceanschluss an, ist der p-Kanal MOSFET
gesperrt, somit spricht man auch von einem selbstsperrender MOSFET. Wird nun zwi-
schen Gate- und Source eine negative Spannung angelegt, l1adt sich das Gate negativ
auf, im Silizium-Substrat unterhalb des Gates bildet sich ein entsprechendes positives
elektrisches Feld aus, da aus dem Silizium-Substrat mehr Lécher angezogen werden.
Mit steigender Spannung am Gate nimmt die Zahl der Lécher zu und es bildet sich eine
Verbindung zwischen Source und Drain aus, diese Verbindung nennt man den Inversions-
kanal. Uber diese Verbindung kann nun ein Strom zwischen Source und Drain flieBen.
Dieser Stromfluss wird durch die Potenzialdifferenz der beiden Elektroden Source und
Drain hervorgerufen. Im Falle des p-Kanal MOSFET ist die Source auf einem positiven
Potential. Um die Potenzialdifferenz auszugleichen wandern Lécher von der positiveren

zur negativeren Elektrode.

Die Gate-Spannung beeinflusst somit die Ausbildung des Inversionskanals und kann da-
her den Strom im Inversionskanal abschwachen oder verstarken, da dementsprechend
der Kanal breiter oder schméler gemacht werden kann. Ein Bild eines p-Kanal MOSFET
ist in Abbildung 4 ersichtlich. Im bildlichen Beispiel des Gartenschlauchmodells reguliert
der Fuf3, welcher die Wasserzufuhr im Schlauch unterbricht, durch die Starke, wie fest
der FuB auf den Schlauch tritt, die Menge die durch den Schlauch kommt und somit den
Druck an Wasser. [29, S. 362 ff.], [30, S. 106 .], [31, S. 79, 219 1], [35, S. 279 ff]

I
.. Upbs
Ucs Aluminium (Al)

-5V G
Siliziumdioxid (SiO2)
[ f
5V Gate oV
p* 0= 0= 0> O=> O— p*
Source Drain

n Silizium (Si)

Abbildung 4: Schnitt durch einen p-Kanal MOSFET dessen Inversionskanal sich aufge-
baut hat. (Quellen: beeinflusst durch [30, S. 107], [36, S. 373], [37, S. 116],
[35, S. 280 £]).

Far die Verwendung des MOSFET in der Strahlenphysik kommen die Steuerungseigen-
schaften zum Tragen. Ein MOSFET, dessen Inversionskanal vollstdndig aufgebaut ist,

wird einer ionisierenden Strahlung ausgesetzt. Die im Silizium-Substrat enthaltenen Bin-
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dungen von einzelnen Si-Atomen werden aufgebrochen und es entstehen freie Elektro-
nen, das Silizium wird ionisiert. Diese freien Elektronen wandern zum Gate und sor-
gen fir eine Reduzierung der Ladung des Inversionskanals. Bei der lonisation entstehen
ebenfalls Lécher, diese sind aber sehr unbeweglich. Um wieder einen Inversionskanal
auszubilden, Uber den Strom von Source zu Drain flieBen kann, ist es erforderlich, dass
sich die Gatespannung erhdht. Durch diese starkere Spannung werden die L6cher zum
Gate angezogen und es entsteht wieder ein Inversionskanal, tiber den der Strom flieBen
kann. Dabei ist anzumerken, dass der Stromfluss trotz Verdanderung der Gatespannung
konstant bleibt, da keine VergrdBerung des Inversionskanals hervorgerufen wird. Es wird
nur der Knick aus dem Gartenschlauch entfernt. Diese Spannungsverschiebung stellt ein
Mag fir die Dosis dar. [10, S. 24], [30, S. 4 {], [32, S. 93], [33], [38, S. 196], [39, S. 960 {.],
[40, S. 121]

Bezlglich der Begrifflichkeit muss hier ein Einschub erfolgen, um Verwirrungen vorzu-
beugen. Wird der Ausdruck microMOSFET verwendet, ist damit das microMOSFET Do-
simeter TN-502RDM gemeint, somit stellen microMOSFETs mehrere TN-502RDM Dosi-
meter dar. Ein MOSFET ist ein einzelnes elektronisches Bauteil. Zwei MOSFETS bilden
einen microMOSFET Dosimeter TN-502RDM.

Der microMOSFET des Herstellers Best Medical zeigt zwei Besonderheiten auf. Einer-
seits ist das Volumen der microMOSFET klein, andererseits ist ein microMOSFET-Chip
aus zwei MOSFETSs aufgebaut (Abbildung 5). Dieser Aufbau des microMOSFET hat den
Vorteil, die Linearitat und Stabilitat zu erhéhen. Jeder der beiden MOSFETSs auf dem Chip
besitzt eine eigene Gatespannung Ugs, MOSFET 1 von -15V/-6 V und MOSFET 2 von
-3V.

Die Schwellenspannung, jene Spannung bei der ein Strom von Source zu Drain flieBen
kann, stellt jene Spannung dar, bei dem sich ein Inversionskanal ausbildet. Dieser Wert
wird im portable Dosimeter Reader als Soll-Wert hinterlegt. Wird nun der microMOSFET
mit ionisierender Strahlung bestrahlt, erhéht sich die Spannung bei gleichbleibendem
Stromfluss. Dieser Ist-Wert der Spannung wird mit dem Soll-Wert verglichen und die Dif-

ferenz stellt die Spannungsverschiebung aufgrund der applizierten Strahlung dar.
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Es besteht weiters die Mdglichkeit, den Bias umzustellen. Dies bedeutet bei MOSFET

1 die Gatespannung Ugs von -15V auf -6 V zu erhéhen. Die Erhéhung der Gatespan-

nung Ugs tragt zur Steigerung der Sensitivitat gegenliber ionisierender Strahlung bei. Im

Bias auf ,High" (-15V) zu stellen.

m— -

Falle der Versuche, welche im kV-Bereich durchgefiihrt wurden, war es erforderlich, den

(31, [41], [42], [43], [39, S. 960 ]
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Abbildung 5: Oben: Foto eines microMOSFET mit Detailansichten, wobei hier die Auf-
baukappe entfernt wurde. Griner Rahmen: VergréBerung des microMOS-
FET mit Ansicht von oben und der Seite. Roter Rahmen: Schnitt durch

den microMOSFET-

Chip mit Aufbau und Wirkungsweise des Chips. MaB3e

in mm. (Quellen: beeinflusst durch [3], [33], [42], [43], [44], [31, S. 220],
[34, S. 99], [45, S. 154].
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2. Material und Methoden

2.1. Benutzte Gerate und Softwareprogramme

Im Krankenhaus der Barmherzigen Schwestern in Linz steht ein Afterloader-Gerat, wel-
ches fir Brachytherapie-Behandlungen eingesetzt wird, zur Verfligung. Dieser Afterloa-
der ist mit einer '%2Ir-Quelle ausgestattet. Da '%?Ir eine Halbwertszeit von 73,83 Tagen
besitzt [10, S. 581], [13, S. 29] ist es erforderlich, die Quelle in regelmaBigen Intervallen
zu wechseln, um die Behandlungszeit fir den Patienten oder die Patientin so kurz wie
moglich zu gestalten. Nach jedem Tausch werden auch die im TPS hinterlegten Werte
fir die aktuelle Quelle angepasst, damit die Aktivitdt der Quelle mit jener der Planung
Ubereinstimmt und so die tagesspezifische Aktivitat fir die Behandlung herangezogen

wird.

Vor Beginn der Versuche wurde die Quelle durch den Hersteller Curium Netherlands
B.V. gewechselt. Ein weiterer Quellenwechsel erfolgt drei Monate spéter. Die Quellen-
Spezifikationen, wie Aktivitdt und Seriennummer, wurden dem Quellenzertifikat entnom-

men und sind in der unten stehenden Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Informationen Uber die '%Ir Aktivitat, welche von dem Hersteller Curium Net-
herlands B.V. spezifiziert wurde.

Referenz

Zeit der Quellen  Seriennummer (SN)
Tag der Messung Messung Luftker Aktivitdt  der Quelle
ma Rate
[TT.MM.JJJJ] [hh:mm]  [mGyh'] [Ci] []
06.10.2023 07:31 45,57 11,17 NLF 01 27-003-0808
11.01.2024 12:48 54,36 13,35 NLF 01 27-003-0892

Neben dem besagten Afterloader-Gerat wurden fir die Untersuchung weitere Geréate be-

noétigt. Eine Auflistung dieser ist in Tabelle 2 angefihrt.

Der Standardaufbau fir Versuche in der Brachytherapie setzt sich aus drei Komponenten
zusammen: (1) dem Afterloader mit seinen peripheren Geréaten, (2) einem Ersatzmateri-
al fir menschliches Gewebe zumeist in Form eines Phantoms [38, S. 230, 381] und (3)
den Messdetektoren in Kombination mit einem Elektrometer oder einem gleichwertigen

Spannungsmessgerat.
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Tabelle 2: Liste der verwendeten Gerate, welche flr die unterschiedlichen Versuche ver-
wendet wurden.

Produktnr. /

Geréate Hersteller Model Software Version
Bravos-Afterloader 02.02.00
Bravos Steuerungssoftware 01.02.00
Control Room Console (dt. 02.02.00
. Kontrollraumkonsole) (CRC)
Afterloadersystem  Varian .
Transfer Guided Tube GM11010870
(dt. Transferschlauch)
Applicator probe
(dt. Applikationssonde) GM11002070
TPS Varian Eclipse 15.6.8.73
Detektoren Best Medical microMOSFET Dosimeters TN-502RDM-H
PTW 0,3cm? Semiflex Chambers TM31013
Elekirometer Best Medical portable Dosimeter Reader TN-RD-91/1.3
PTW UNIDOSEWebline T10021/2.01
iba Calibration Water Phantom WP34
Grundplatte -
MOSFET-Phantom microMOSFET-Halter -

selbst gebaut lonisationskamme-Halter -

Inhomogenitaten-Halter -

Inhomogenitaten dose point RT-smartCT®* -

Bei den flr diese Untersuchung verwendeten Detektoren handelte es sich um lonisati-
onskammern und mehrere microMOSFETs. Zwei unterschiedliche 0,3 cm® Semiflex Cham-
bers lonisationskammern des gleichen Bautyps wurden im Laufe der Untersuchung ver-
wendet, da wahrend des Versuchs die erste lonisationskammer (SN 1540) am Kabel
beschadigt wurde und somit nicht mehr gewéhrleistet werden konnte, dass die Kammer
noch wasserdicht ist. Beide 0,3cm® Semiflex Chambers besitzen einen Kalibrierschein
und wurden zusammen mit dem Elektrometer Unidose“¢i"® von Seibersdorf Laborato-
ries kalibriert. Der entsprechende ¢°Co Kalibrierfaktor wurde fiir das gesamte Experiment
mit berlcksichtigt. Fir die microMOSFETS ist kein solcher Kalibrierschein verfligbar, da
die Lebenserwartung der microMOSFETSs auf 20 Gy begrenzt ist und eine Kalibrierung in

einem entsprechenden Labor nicht rentabel wére.
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Im Laufe der Untersuchung wurden zwei Sets zu je finf Stiick microMOSFETs verwen-
det. Die microMOSFETSs besitzen unterschiedliche Seriennummern und sind zuséatzlich
innerhalb des Sets mit verschiedenen Farben (lila, rot, gelb, blau und griin) versehen, um
das Risiko von Verwechslungen zu minimieren. Das zweite Set enthielt einen defekten
microMOSFET, welcher bereits ab Werk beschadigt war. Dieser defekte gelbe micro-

MOSFET konnte somit nicht flir den Versuch verwendet werden.

Bei dem WP34 Wasserphantom handelt es sich um einen 410/326/370 mm (L/B/H) gro3en
Wassertank, der mit einem mechanischen Fahrwerk ausgestattet ist. Dieses Fahrwerk
besteht aus zwei Metallrohren, die oberhalb des Wassertanks rechts und links ange-
bracht sind. In diese Rohre sind Metallwinkel eingehangt, welche Uber ein Schraubgewin-
de verfligen. Mittels eines Gummiriemens und einer Stellschraube an der Seite kénnen
so die Winkel in longitudinaler Richtung verandert werden. Eine seitlich am Wassertank
befindliche Langenskala und ein Positionspfeil, der sich auf einem der Winkel befindet,

ermoglicht das Ablesen der Position der beiden Winkel.

Bei der Applikationssonde handelt es sich um ein 320 mm langes und 3 mm dickes Edel-
stahl Metallrohr. Dieses verfligt an einem Ende Uber einen Anschluss fir die Transfer-
schlduche. Der Transferschlauch ist ein 1000 mm langer, transparenter Plastikschlauch,
der auf einem Ende Uber eine Anschlusskupplung verfliigt, die fur die Kopplung an Ap-
plikationssonden vorgesehen ist, und am anderen Ende einen Stecker aufweist, der die

Verbindung zum Afterloader erméglicht.

2.2. Herstellung des MOSFET-Phantoms

Far den Versuch wurde ein Phantom mit folgenden Anforderungen benétigt:

1. Steckplatze fiir microMOSFET Dosimeter und 0,3 cm® Semiflex Chamber

2. Material des Phantoms aus wasserahnlicher Substanz, um anndhernd gewebe-

aquivalent messen zu kénnen

3. Variation der Distanz der Detektoren zur Quelle, um den Bereich des Dosisgradi-

enten genau bestimmen zu kénnen

4. die Mdglichkeit, Inhomogenitaten anzubringen
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5. einfach in der Handhabung
6. flexibel in der Anwendung, um fir weitere Untersuchungen zur Verfligung zu stehen

Da es von Seiten des Herstellers Best Medical kein passendes Phantom gab, welches
die geforderten Anforderungen erfillt und am freien Markt ebenfalls kein solches Produkt

verfigbar war, wurde fur die Untersuchung ein eigenes Phantom angefertigt.
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Abbildung 6: Konstruktionsplan fir das MOSFET-Phantom. Links: Grundplatte mit den
Steckplatzen fir die Halterungen und Applikationssonde. Rechts: die unter-
schiedlichen Halter fur die verschiedenen Gerate. MaBe in mm. (Quellen:
beeinflusst durch [33], [46, S. 26], [47, S. 28]).

Dazu wurde eine Grundplatte entworfen, welche in der Mitte einen Steckplatz fiir die Ap-
plikationssonde enthielt. Diese Applikationssonde wurde an den Afterloader angeschlos-
sen und diente dazu die Quelle zu flhren und zu positionieren. Rund um diese Sonde
befanden sich in Abstanden von 20 mm und 50 mm Steckplatze fir die Halterung der
Detektoren und Inhomogenitaten. Die Absténde wurden bewusst so gewahlt um eine
Tiefendosis von 30% (20 mm) und 3% (50 mm) [13, S. 31] untersuchen zu kénnen. Ei-
ne Darstellung dieser Beschreibung ist in Abbildung 6 ersichtlich. Die Grundplatte wurde
von ihren Abmessungen so ausgelegt, dass sie auf das Fahrwerk des Wasserphantoms
WP34 des Herstellers iba angeschraubt werden konnte. Der Durchmesser fir die Steck-
platze der Halter richtete sich nach dem Durchmesser der Rundstébe der Inhomogenité-

ten. Diese Inhomogenitaten wurden dem Phantom RT-smartCT®* entnommen.

Die Durchmesser der Halter richteten sich einerseits nach dem Durchmesser des Steck-

platzes und andererseits nach dem zur Verfligung stehenden Material. Da fiir die Fer-
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tigung nur 25 mm dicke Polymethylmethacrylat (PMMA) Rundstédbe zur Verfliigung stan-
den. Zusatzlich wurde bei den Haltern beriicksichtigt, dass der vom Hersteller vorgegebe-
ne Bezugspunkt (= der Messort von lonisationskammer bzw. microMOSFET) der beiden
Detektoren zueinander auf gleicher Hohe lag, sieche dazu Abbildung 7. Bei der 0,3cm?®
Semiflex Chamber bezieht sich der Bezugspunkt des Herstellers auf den geometrischen
Schwerpunkt des Luftvolumens der Kammern. Fir die microMOSFETS stellt dieser Be-
zugspunkt das Zentrum des MOSFET-Chips dar. Um fiir die 0,3cm? Semiflex Chamber
eine einfach ausflhrbare und reproduzierbare Positionierung auf der geforderten Héhe
zu ermoglichen, wurde der braune Farbring, welcher sich auf der Kammer befindet, als
Nullpunkt herangezogen.

Application probe
0,3 cm® Semiflex Chamber microMOSFET
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Abbildung 7: Vertikaler Schnitt durch den Messaufbau des MOSFET-Phantom mit
0,3cm® Semiflex Chamber (Links), Applikationssonde (Mitte) und micro-
MOSFET (Rechts). Die rote Linie markiert den vom Hersteller vorgegebe-
nen Bezugspunkt der Detektoren. MaBBe in mm. (Quellen: beeinflusst durch
[33], [46, S. 26], [47, S. 28]).

Die Herstellung des MOSFET-Phantoms erfolgte in der Werkstatt des Krankenhauses,

welche neben den nétigen Materialien auch Uber die passenden Maschinen verfiigte.

Fir die Grundplatte stand eine PMMA-Platte, auch bekannt als Acrylglas oder Plexiglas,
zur Verflgung. Diese wurde auf ein Format von 257/140 mm geschnitten. Die Bohr- und
Frasmaschine Vario KF25L des Produzenten Bernardo verfligt Gber einen Kreuztisch
mit LAngsmessskala. Auf diesen Kreuztisch wurde zentral ein Maschinenschraubstock

angebracht. In diesen Schraubstock wurde die Acrylglasplatte fixiert. Durch das Fahrge-
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stell des Kreuztisches, die Messskala und passende Fraser wie Bohrer, war es méglich,
auf eine Genauigkeit von +0,5mm die Steckplatze fir die Halter zu bohren und so die
Grundplatte zu fertigen. Dabei kam wahrend des Frésvorganges eine Wasserkuhlung
mittels Spritzflasche zur Anwendung, um eine ansprechende Oberflachenbeschaffenheit

der Bohrlécher zu erzielen.

Die Halter wurden aus einem PMMA-Rundstab mit 25 mm Durchmesser gefertigt. Von
diesem Rundstab wurden mit etwas Uberldnge passende Stiicke abgeschnitten. Diese
wurden in das Spannfutter der Feindrehmaschine Proxxon PD360 gespannt. Zuerst wur-
den die Lécher gebohrt, in denen spater die Detektoren platziert werden wirden, wobei
aufgrund der kleinen Dimension des Bohrers bei den Haltern fir die microMOSFETs dar-
auf geachtet wurde, wahrend des Bohrvorganges den Bohrer mittels Wasser zu kiihlen
als auch die Spane aus dem Loch auszuschwemmen. Dies ist notwendig, da sich der
Bohrer durch die Verunreinigung und Hitze sonst verbogen oder verlaufen hétte, und die
Lécher wéaren nicht zentriert. Im Anschluss wurde das Uberschiissige Material mittels Dia-
mantklinge abgedreht, um auf den angestrebten Durchmesser von 17 mm zu kommen.
Dabei wurde mittels Schublehre der Durchmesser in regelmafBigen Abstédnden kontrol-
liert, sodass die Halter mit einer Genauigkeit von +0,5mm in der Fertigung hergestellt

werden konnten. Im Anschluss wurden die Halter auf die Endlange gebracht.

Bei den Haltern fiir die Inhomogenitat als auch jener der 0,3 cm?® Semiflex Chamber wur-
de ein Schraubgewinde fir Plastikschrauben angebracht, wodurch lonisationskammern

und Inhomogenitéten fixiert werden kénnen.

! 1
B 05220 1030, B0 JBO 0. 0s00, 100 110 120 _
¢

Abbildung 8: Bearbeitungsstadien des microMOSFET Halter.

Die Polierte und klar durchsichtige Oberflache ist in Abbildung 8 zu erkennen und diente

der Sichtkontrolle flr die Positionierung des microMOSFET.
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2.3. Vorbereitungen fir die Untersuchungen
2.3.1. Aufbau des MOSFET-Phantoms fiir die Messungen

Die Grundplatte des MOSFET-Phantoms wurde an das Fahrwerk des WP34 Wasser-
phantoms angeschraubt und befestigt. Danach wurde die Grundplatte so verfahren, dass
sie sich in der Mitte des Wasserphantoms befand, mithilfe eines Rollmeters wurde die
Positionierung kontrolliert. Es wurde Wasser bis zur Unterkante der Grundplatte einge-
fullt. Das Wasser sollte dabei Raumtemperatur besitzen. Die Applikationssonde wurde
in den daflir vorgesehenen Steckplatz in der Grundplatte gesteckt. Zur Kontrolle, ob die
Sonde richtig positioniert war, wurde der Uberstand des Anschlusses der Applikations-
sonde gemessen. Dieser betrug von der Oberkante der Grundplatte bis zum Ende des
Anschlusses der Nadel 28 mm. Bei angeschlossenem Transferschlauch betrug der Uber-
stand von der Oberkante der Grundplatte bis zum Ende des schwarzen Anschlusses des

Transferschlauches 47,5 mm. Die Wassertemperatur wurde laufend kontrolliert.

An den Afterloader wurde an den Anschluss Nummer eins der Transferschlauch ange-
schlossen und der Schlauch mit der Applikationssonde verbunden. Das Phantom wurde
dann, falls erforderlich, so verschoben, dass der Transferschlauch mittig verlief und leicht
unter Spannung stand. Der Luftdruck und die Temperatur des Wassers unterlagen einer

langeren Kontrolle.

Halter

schwarzer Strich, Markierung fur

Ausrichtung zur Strahlenquell
schwarzer Bulb, Aufbaukappe zum

brauner Ring Schutz des MOSFET-Chips

Applikationssonde

Abbildung 9: Blick von der Seite auf den Messaufbau des MOSFET-Phantom. Der
Schwarze Bulb ist im Bild nicht zu erkennen da die Riickseite des micro-
MOSFET zu sehen ist.
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Es wurde dann das UNIDOSYe?ine qufgebaut und die in der Kammerbibliothek des Elek-
trometers hinterlegte 0,3 cm® Semiflex Chamber ausgewahlt. Am Elektrometer wurde der
Messbereich auf ,Low" eingestellt, das Messkabel angeschlossen und nach 15 Minuten
Wartezeit ein Nullabgleich gemessen. Dieser dient dazu, den Selbstablauf zu beenden,
der aufgrund der Leckstréme im Messaufbau des UNIDOS"ePn® entsteht [48, S. 79]. Im
Anschluss wurde der microMOSFET fiir mindestens eine Stunde am portable Reader
angeschlossen, wobei der Reader Uber zwei Anschlisse verfligt und somit gleichzeitig

zwei microMOSFETs angeschlossen werden kénnen.

Der portable Reader der microMOSFETs befand sich wahrend jeder Bestrahlung im
Strahlenanwendungsraum. Dies lag an der Bauweise der Detektoren, bei denen das Ka-
bel der microMOSFETs kurz war und somit der Reader nicht auBBerhalb des Strahlenan-
wendungsraums platziert werden konnte. Es wurde jedoch der gréBtmdgliche Abstand

zwischen Applikationssonde und portable Reader eingehalten.

Dieser Messaufbau wurde fir den gesamten Versuch beibehalten, wobei die Anzahl der
Detektoren und ihre Positionierung im Phantom je nach Untersuchung variiert wurde.
Eine Anleitung mit entsprechenden Bildern (u.a. Abbildung 9) dieses Aufbaues ist im An-

hang C ,Messaufbau und Bestrahlungsablauf* ersichtlich.

Far den Versuch mit den Inhomogenitéaten wurden als weiterer Vorbereitungsschritt die In-
homogenitaten im Phantom platziert und durch die Fixierschraube befestigt. Fir die Inho-
mogenitat Luft wurde der Aufbau leicht angepasst. Da das Reagenzréhrchen im Wasser
aufschwamm, wurde es mit einem kleinen Stein beschwert. Dadurch wurde das Treiben

im Wasser unterbunden.

2.3.2. Funktionsweise des portable Reader Betriebsmodus ,,Calibration mode“

Um die Spannungsverschiebung, welche der microMOSFET vor und nach einer Bestrah-
lung misst, in eine in der Strahlentherapie tbliche Dosis umzurechnen, ist es erforderlich
einen entsprechenden Kalibrierfaktor zu erheben, der eine Zuordnung der Spannung zur

Dosis erlaubt.
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Bei dem Versuch fiir die Kalibrierfaktor-Bestimmung misst der portable Reader die Span-
nungsunterschiede vor Beginn der Messung und nach der Messung und gibt deren Dif-
ferenz aus. Durch Klicken auf ,START" am Reader wird der Initialize S1T/S2T Wert an-
gezeigt. Dies stellt den Wert jener gesamten Spannung dar, den der microMOSFET im

Laufe seiner bisherigen Messtatigkeit erfasst hat.

Da der portable Reader, wie bereits erwahnt, Gber zwei Anschlisse flir microMOSFETs
verfligt, werden immer die Werte fir beide microMOSFET angezeigt. Um die Detekto-
ren auseinanderzuhalten, sind die Steckplatze mit ,1“ und ,2“ am Gehause des Gera-
tes beschriftet. Auf dem Bildschirm des Gerates selbst erfolgt die Unterscheidung der
Messwerte am Reader immer durch die Nummerierung ,S1“ (Steckplatz 1) oder ,S2“
(Steckplatz 2).

Nach Ende der Bestrahlung werden durch den ,READ 1“ oder ,READ 2“ Button fiir den je-
weiligen microMOSFET die Werte ausgelesen. Der nun angezeigte Read S1T/S2T Wert
stellt die neue Gesamtspannung dar, die der microMOSFET nun besitzt. Die S1D/S2D
Werte représentieren die errechnete Differenz und stellen somit jene Spannung dar, die

wahrend der Bestrahlung gemessen wurde.

S1D = Read S1T — Initialize S1T (4)

Dividiert man diesen S1D/S2D Wert durch die Dosis der Bestrahlung, erhalt man einen

Kalibrierfaktor:

S1D
CF = Dosts ©)
S1D | Spannungsdifferenz (SD) [mV]
S1T | Spannungtemporar (ST) [mV]
CF | Calibrationfactor (dt. Kalibrierfaktor) (CF) [mV/cGy]
- Dosis [cGy]
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2.3.3. Funktionsweise des portable Reader Betriebsmodus ,,Manual Read”

Fir die Manual Read Messmethode ist es erforderlich, dass im portable Reader bereits
ein Kalibrierfaktor voreingestellt ist. Flr jeden der zwei microMOSFETs kann ein eigener
Kalibrierfaktor hinterlegt werden. Die Unterscheidung erfolgt durch die Nummerierung S1
und S2. Nach dieser Voreinstellung kann durch Driicken auf ,START" wieder die Messung
far beide microMOSFETSs erfolgen. Durch Klicken auf den Knopf ,READ 1 oder ,READ
2 wird nur fur den jeweiligen ausgewéahlten microMOSFET das Messergebnis angezeigt,
wobei die Umrechnung von mV in cGy durch den eingestellten Kalibrierfaktor automatisch

erfolgt und somit am Display die gemessene Dosis angezeigt wird.

. S1D
Dosis = TF (6)
- Dosis [cGy]
S1D | Spannungsdifferenz (SD) [mV]
CF | Calibrationfactor (dt. Kalibrierfaktor) (CF) [mV/cGy]

2.4. Ablauf der Untersuchungen
2.4.1. Ermittlung des Bezugspunktes der Detektoren

Fir beide Detektoren, die 0,3 cm® Semiflex Chamber als auch die microMOSFETSs, gibt
der Hersteller jeweils einen Bezugspunkt an. Fiir die 0,3 cm? Semiflex Chamber stellt die-
ser Punkt den geometrischen Schwerpunkt des Luftvolumens der lonisationskammer dar
[46, S. 23, 26]. Fir den microMOSFET handelt es sich um den Punkt, an dem sich das
Zentrum des MOSFET-Chips befindet [33]. Diese Bezugspunkte stellen daher jene Berei-
che dar, an denen die Detektoren ihre héchste Sensitivitat beziglich Strahlung besitzen.
Um zu prifen, ob die Angaben des Herstellers stimmen, wurde eine Kontrollmessung
vorgenommen, damit im spateren Verlauf der Erstellung der Kalibrierfaktor-Bestimmung

fur die microMOSFETSs eine gro3e Prazision erreicht werden kann.

Fir beide Detektoren erfolgte der Aufbau des Phantoms wie in Kapitel 2.3.1 ,Aufbau des
MOSFET-Phantoms fliir die Messungen® beschrieben, mit der Abanderung, dass sich
zum Zeitpunkt der Messung nur ein Detektor, entweder die 0,3cm® Semiflex Chamber
oder der microMOSFET im Phantom befanden.
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Die 0,3cm?® Semiflex Chamber wurde in einem Abstand von 20 mm (Steckplatz 4i) oder
50 mm (Steckplatz 40) zur Applikationsnadel platziert, die Einteilung der Steckplatze kann
Abbildung 10 entnommen werden. Nach Kontrolle der Parameter am Elektrometer und
der Vorbestrahlung wurde am Elektrometer eine Messdauer von 20 s eingestellt. Flr die
Bestrahlung wurde die Quelle innerhalb der Applikationssonde Uber eine, im Vorhinein in
der Steuerungssoftware des Afterloaders (= Bravos) definierte Lange, verfahren. Dabei
wurde die radioaktive Quelle schrittweise um jeweils 1 mm verschoben. Pro Position wur-
de fir 40 s bestrahlt. Nach Vorbereitung des Bestrahlungsplanes wurde die Bestrahlung
eingeleitet. Sobald die radioaktive Quelle fir 5s auf der Position stand, wurde die Mes-
sung begonnen und nach 20 s beendet. Die Wartezeit zwischen zwei Messungen wurde
mittels der Steuerungssoftware dokumentiert. Nach Abstrahlen aller Positionen wurde

die Messung wiederholt, sodass eine Messreihe entstand.

€6,

Afterloader

Abbildung 10: Nummerierung der Steckplatze des MOSFET-Phantoms um eine eindeu-
tige Positionszuweisung zu ermdglichen. i=Innen, o=Auf3en

®©

Da das Messkabel der microMOSFETSs zu kurz ist, sodass sich der portable Reader im
Strahlenanwendungsraum befand, war fir die microMOSFETs eine Abanderung des Be-
strahlungsplanes und der Messung erforderlich. Des Weiteren kann am portable Reader
zwar eine automatisierte Messung gestartet werden, wo jeweils nach 20 s ein Messwert
gespeichert wird, allerdings erfolgt dieser Ablauf voll automatisiert, sobald am Reader
auf ,START" gedrlckt wird. Somit ist ein Zeitabgleich zwischen Position der radioaktiven

Quelle und portable Reader nur bedingt méglich.
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Bei der Bezugspunkt-Messung fir die microMOSFETs wurde am portable Reader ein
Kalibrierfaktor voreingestellt, der bereits durch friihere Messungen bestimmt wurde, wie
sie im Kapitel 2.4.3 ,Kalibrierfaktor-Bestimmung der microMOSFET" beschrieben wer-
den. Da bei diesem Versuch nicht die Werte der Messreihe entscheidend sind, sondern
nur jenes Ergebnis, das den hdchsten Messwert zeigt, konnte hier auf einen individuel-

len, fir den jeweiligen microMOSFET bestimmten Kalibrierfaktor verzichtet werden.

Fir die Bezugspunkt-Messung der microMOSFETs wurden diese in einem Abstand von
50 mm zur radioaktiven Quelle (Steckplatz 20 oder 10) positioniert. Der Bestrahlungs-
plan wurde so eingestellt, dass auf der Position 20 s bestrahlt wurde. Nach dieser Vorein-
stellung wurde am portable Reader der Operationsmodus auf ,Manual read” umgestellt.
Danach erfolgte die Messung. Nach Abstrahlen der Einzelposition wurde die Messung
fir die nachste Position, welche um 1 mm hdéher lag als zuvor, wiederholt, sodass eine

Messreihe aufgenommen werden konnte.

2.4.2. Erhebung des Rauschens der microMOSFETs

Da festgestellt wurde, dass auch dann Strahlung detektiert wird, wenn sich keine radioak-
tive Quelle in der Nahe des Detektors befindet, wurde dies als Rauschen klassifiziert, wie
es bei dieser Art von Bauteilen Gblich und mdglich ist [29, S. 391], [31, S. 222]. Da nicht
ausgeschlossen werden konnte, dass die Dauer der Messzeit die H6he des Untergrund-
rauschens verstarkt, wurde hier zusatzlich eine eigene Messmethode ausgearbeitet, um

das Verhalten des Untergrundrauschens der microMOSFETs zu bestimmen.

Wie stark die verschiedenen microMOSFETSs rauschten und ob das Rauschen tatséch-
lich eine geratespezifische Eigenschaft ist wurde mit dieser Messung festgestellt. Die
Bestimmung des Rauschens erfolgte in den Birordumen der Abteilung fur Medizinphysik
um den Einfluss von Hintergrundstrahlung so gering wie mdéglich zu halten. Am portable
Reader, an dem ein microMOSFET angeschlossen war, wurde eine Messung gestartet
und die Spannungsdifferenz dokumentiert. Die Messung wurde im Anschluss mehrmals
wiederholt. Die Messreihen wurden insoweit variiert, als die Messdauer erhéht wurde von
5s auf, 10s, 30s,60s, 150s, 300s, 600s und 900 s.
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Fir die Prifung der Einschwingzeit und Dauer, die ein elekirisches Bauteil bendtigt um
einen Werte stabilen Bereich zu erreichen, wurde ein zusatzliches Messverfahren ausge-
arbeitet, da die Lange der Bestrahlung einen Einfluss auf die Einschwingzeit haben kénn-
te. Der Messaufbau erfolgte wie in Kapitel 2.3.1 ,,Aufbau des MOSFET-Phantoms flr die
Messungen“ beschrieben, wobei der im Halter fixierte microMOSFET in den Steckplatz
2i (20 mm Distanz) angebracht wurde. Der microMOSFET wurde aber nicht am porta-
ble Reader angeschlossen. In der Bestrahlungsplanungssoftware wurde eingestellt, dass
sich die Quelle auf Héhe des Bezugspunktes der microMOSFETSs positionieren sollte und
dort fiir 10 s bestrahlen wiirde. Durch den bereits getatigten Versuch fiir den Bezugspunkt
ergab sich eine Ausfahrtslange der Quelle von 1094 mm (1000 mm Strahlerkabellange +
94 mm Detektorhéhe, siehe Abbildung 7) fir die microMOSFETs. Am portable Reader
wurde der Operationsmodus auf ,Calibration mode” umgestellt. Es wurde nun am porta-
ble Reader der microMOSFET angeschlossen und fir 60 s gewartet. Nach der Aufwarm-
zeit wurde der portable Reader gestartet, die Bestrahlung eingeleitet und die Messung
durchgefihrt. Die Messung wurde in unterschiedlichen Intervallen wiederholt. Eine Zeits-

kala, welche die einzelnen Zeitabschnitte reprasentiert, ist in Abbildung 11 ersichtlich.

Transport der
Radioaktivenquelle

30s
I I [ I
I I L I
Aufwarmzeit des  Bestrahlung Einschwingzeit
microMOSFET 10s 155, 30s, 605,
60s 120s, 150s

Abbildung 11: Darstellung der Zeitabschnitte, welche fir die Messung der Einschwing-
zeit eingehalten wurden. Die Einschwingzeit wurde beginnend bei 15 s bis
150 s kontinuierlich erhdht.

2.4.3. Kalibrierfaktor-Bestimmung der microMOSFET

Um fir die microMOSFETs mittels Kreuzkalibrierung mit einer lonisationskammer den
Kalibrierfaktor zu erhalten, wurde die 0,3 cm® Semiflex Chamber auf den Steckplatzen 40
oder 4i und einer der microMOSFETs auf 20 oder 2i positioniert, sieche dazu auch Abbil-
dung 12. Im TPS wurde als Ausfahrtslange der Bezugspunkt der Detektoren ausgewéahlt,
welcher durch vorangegangene Messungen der Detektoren ermittelt wurde. Dieser wur-
de mit 1094 mm festgelegt, da dies dem Bezugspunkt der microMOSFETSs als auch der

0,3cm?® Semiflex Chamber entspricht. Die 0,3 cm?® Semiflex Chamber wurde in ihrer Hal-
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terung 2 mm nach oben versetzt, um ihren Bezugspunkt auf der gleichen Héhe zu haben
wie der microMOSFET. Der Hersteller der microMOSFETs empfiehlt fir die Kalibrierung
eine Dosis von 30 bis 50 cGy [49, S. 38]. Fur diese Messung wurde darauf geachtet einen
Wert von 40cGy zu erreichen. Dies erfolgte durch das Anpassen der Bestrahlungszeit,
da diese je nach Aktivitat der '%?Ir-Quelle variierte. Da das Rauschen, wie in einer vor-
angegangenen Messung erhoben, eine bauteilspezifische Eigenschaft ist, wurde dieses
Rauschen mit in den Kalibrierfaktor integriert, was eine Reduktion einer mdglichen Feh-

lerquelle darstellt.

microMOSFET

Wasserphantom Dosimeter TN-502

WP34

Applicationssonde

MOSFET-Phantom 0,3cm® Semiflex Chamber

TM31013

Abbildung 12: Messaufbau der Kreuzkalibrierung zur Bestimmung des Kalibrierfaktors flir
die microMOSFETSs. Der gleiche Aufbau mit nur einem Messdetektor im
Phantom wurde fir die Messungen des Bezugspunktes und Untergrund-
rauschens verwendet.

Am portable Reader wurde der Operationsmodus ,Calibration Mode* ausgewahlt. Es wur-
den nochmals die Einstellungen des Elektrometers unter ,Show Settings* Giberprift. Nach
diesen Vorbereitungen wurde am portable Reader auf ,START" gedriickt. Es wurde nun
der erste Wert notiert und bestrahlt. Nach der Bestrahlung wurde der neue S1T/S2T
Wert notiert. Samtliche Ergebnisse wurden in einer Excel-Tabelle eingetragen und ver-
arbeitet. Diese Messung wurde drei bis vier Mal wiederholt. Die Kenndosisleistung des
UNIDOSEYebline wyrde mittels der in der ONORM S5234-2 , Klinische Dosimetrie: Bestim-
mung der Kenndosisleistung in der Brachytherapie mit umschlossenen gamma strahlen-

den radioaktiven Stoffen* angegebenen Gleichung 7 und Gleichung 8 berechnet. Der

Kalibrierfaktor wurde im Anschluss durch Gleichung 9 berechnet. [50]
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Prp = —

T
prp | Korrektionsfaktor fir die Luftdichte []
Do Bezugsbedingung Luftdruck 1013 hPa | [hPa]
P Luftdruck [hPa]
T Temperatur K]
Ty | Bezugsbedingung Temperatur 293,2K | [K]
0. S. 5]
Ka100 =M -pry kg - Npw
Ka100 | Kenndosisleistung [cGy]
M Anzeige des Dosimeters [cGy]
DTp Korrektionsfaktor fir die Luftdichte [1
kg =1 | Strahlungsqualitats Korrekturfaktor [1
Np.w | Kalibrierfaktor fir die Wasser-Energiedosis | []
[50, S. 4]
1D
cr=2
K100
CF Calibrationfactor (dt. Kalibrierfaktor) (CF) [mV/cGy]
S1D Spannungsdifferenz (SD) [mV]
Ka100 | Kenndosisleistung [cGy]

(8)

2.4.4. Vergleichsmessung von Kalibrierfaktor und Bestrahlungsplanungssystem
(TPS)

Fir die Prifung der Plausibilitat des Kalibrierfaktors der microMOSFETs wurde im An-

schluss an die Kalibrierfaktor-Bestimmung, siehe dazu 2.4.3 ,Kalibrierfaktor-Bestimmung

der microMOSFET", ein eigener Versuch durchgefiihrt. Der Aufbau der Kalibrierfaktor-

Bestimmung, wie in Abbildung 12 zu sehen, sowie die Einstellungen des TPS wurden
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unverandert beibehalten. Uber die Steuerungssoftware des Afterloaders wurde die Be-
strahlung initialisiert. Dabei wurden die Einstellungen fir die Ausfahrtsldnge von 1094 mm
und eine Dosis von 40 cGy, wie bei der Kalibrierfaktor-Bestimmung, beibehalten. Diese
Messung wurde in diesem Aufbau so drei bis vier Mal wiederholt. Die notierten Messer-
gebnisse wurden in einer vorbereiteten Excel-Tabelle eingegeben, welche das Messre-

sultat mit der berechneten Dosis des TPS verglich.

2.4.5. Messungen mit Inhomogenitéaten

Wie in der Abbildung 13 zu sehen, erfolgte der Messaufbau fiir den Versuch mit den Inho-
mogenitaten gleich wie jener fiir den Kalibrierfaktor-Versuch, wobei zusétzlich zur 0,3 cm?®
Semiflex Chamber (Steckplatz 40) und dem microMOSFET (Steckplatz 20) zwischen der
Applikationssonde und dem microMOSFET in den Steckplatz 2i (20 mm Distanz) eine
Inhomogenitét platziert wurde. Zur Auswahl standen finf verschiedene Inhomogenitaten:
Knochen (1,59 g/cm?®), Fett (0,97 g/cm®), Muskel (1,06 g/cm?®), Luft (0,0013 g/cm?®) und
Titan (4,51 g/cm®). Die Inhomogenitat Luft wurde mit einem Stein beschwert, um ein Auf-
schwimmen zu verhindern. [10, S. 13], [12, S. 93], [51, S. 11]

Wasserphantom microMOSFET
WP34 P Dosimeter TN-502
Inhomogenitéat
. Knochen
Applicationssonde Fett
Muskel
Luft
MOSFET-Phantom Titan

0,3cm?® Semiflex Chamber
TM31013

Abbildung 13: Messaufbau des Inhomogenitaten-Versuchs. Fir die Inhomogenitaten
standen Knochen, Fett, Muskel, Luft und Titan zur Verfigung.

Far diesen Versuch wurde im TPS Eclipse mittels des zuvor aufgenommenen CT-Bildes
des Phantoms, ein eigener Bestrahlungsplan erstellt, der fiir samtliche Variationen, inklu-

sive Wechsel der Detektoren und Inhomogenitaten, gleich blieb. Der ,Bestrahlungsplan-

bericht fur die Inhomogenitaten-Messungen® kann dem Anhang E entnommen werden.
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Im TPS wurde in das CT-Bild die Applikationssonde eingezeichnet. Anhand der Lage der
Sonde und der Detektoren wurde die Bestrahlungslange festgelegt. Diese sah vor, dass
auf einer Ausfahrtslange von 1065 mm bis 1120 mm 12 Halte der radioaktiven Quelle in
5mm Schritten eingelegt wurden. Dabei wurde die geplante Bestrahlungszeit je Halt so
angepasst, dass sich lber die 55mm Lange ein homogenes Strahlungsfeld aufbaute,
siche dazu Abbildung 14. Durch den Zerfall der '®2Ir-Quelle ist es erforderlich die Be-
strahlungszeit zu andern, damit immer dieselbe Dosis verabreicht wird, was automatisiert

durch die TPS erfolgt.

Applikationssonde

microMOSFET Halter

Wasserphantom WP34

Inhomogenitat
Knochen
Fett
Muskel
Luft
Titan

«3))«!)

Abbildung 14: Screenshot des TPS Eclipse mit Darstellung der geplanten Bestrahlung
fir die Messungen der Inhomogenitaten.

Nach Aufbau und Vorbereitung aller Komponenten wurde am portable Reader der Kali-
brierfaktor fir den jeweiligen microMOSFET eingegeben. Als Operationsmethode wurde
-Manual read” ausgewahlt. Die Einstellungen wurden unter ,Show Settings“ am portable
Reader tberprift. Uber die Steuerungssoftware des Afterloaders wurde die Bestrahlung
geman Bestrahlungsplan eingeleitet und die Messwerte erfasst. Diese Messung wurde
so viermal pro Inhomogenitét wiederholt. Nachdem mit einem microMOSFET die unter-
schiedlichen Dosen der verschiedenen Inhomogenitadten vermessen waren, wurde der
microMOSFET gewechselt. Mit diesem neuen microMOSFET wurde dann der nachste
Versuch fir die Inhomogenitaten begonnen, wobei die Reihenfolge der Inhomogenitaten

variiert wurde.
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2.4.6. Auswertung der Bestrahlungsplanungssystem (TPS)) Dosis

Im Krankenhaus Barmherzige Schwestern in Linz steht als TPS die Software Eclipse
Version 15.6.8.73 zur Verfliigung. Um die gemessenen Dosen mit den im TPS errech-
neten Dosen zu vergleichen, war es erforderlich, von dem Phantom ein CT-Bild aufzu-
nehmen. Da das Phantom mit Wasser geflllt war, mussten erst Vorbereitungen getroffen
werden, um die elektrischen Komponenten des CT vor einem eventuellen Wasserscha-
den zu schitzen. Dazu wurden zwei PMMA-Streifen zurechtgeschnitten, welche vor und
hinter dem MOSFET-Phantom mittels Silikon an das Phantom angeklebt wurden. Auf-
grund des Fahrwerkes des Wasserphantoms MP34 befindet sich rechts und links des
MOSFET-Phantoms eine Offnung. Jene Offnung wurde mit Plastikfolie gefiillt und die-
se mit Klebeband befestigt. Jene Steckplatze in der Grundplatte selbst, welche keinen
Halter oder Inhomogenitét enthielten, wurden verklebt. Des Weiteren wurde die Applika-
tionssonde in ihren Steckplatz platziert. Die Detektoren wurden wahrend der Aufnahme

nicht in ihre Halter gegeben. Ein Bild dieses Aufbaus ist in Abbildung 15 ersichtlich.

PMMA Streifen
zum Abdichten
Plastikfolie
Klebeband
Wasserphantom
WP34 microMOSFET Halter
Applicationssonde Inhomogenitat
Knochen
Fett
0,3cm?® Semiflex Chamber Halter Muskel
Luft
MOSFET-Phantom Titan
PMMA Streifen

zum Abdichten

Abbildung 15: Aufbau des fur die Aufnahme von CT-Bildern adaptierten Phantoms, wel-
ches durch geeignetes Material abgedichtet wurde.

Es wurde eine Probefahrt auf einem Rollwagen vorgenommen, welche der Fahrbewe-
gung des CT-Tisches entsprechen sollte, um zu prifen, ob das Phantom dicht ist. Nach

diesem Test wurde flir jeden Messaufbau ein CT-Bild erstellt.

Fir die Inhomogenitat Luft wurde zu diesem Zeitpunkt das leere Reagenzréhrchen noch

mit einem Klebestreifen auf dem Phantom befestigt, um das Aufschwimmen zu verhin-
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dern. Leider zeigte sich zu einem spateren Zeitpunkt, dass sich die Inhomogenitat Luft
schrag im Steckplatz befand. Dies wurde erst einige Tage nach der CT-Bildaufnahme
festgestellt, das Abdichtmaterial des Phantoms war bereits wieder abgebaut. Um fir die
Auswertung der Dosis ein brauchbares CT-Bild zu erhalten, wurde das Phantom noch
einmal abgedichtet. Es wurde dieses Mal nur die PMMA-Platte mit einem doppelseiti-
gen Klebeband am Phantom angeklebt und der seitliche Bereich neben der MOSFET-
Grundplatte mit Klebeband verklebt. Es zeigte sich, dass diese Methode zielfihrend
war. Fir die Inhomogenitat Luft wurde das leere Reagenzréhrchen mit einer Masse be-
schwert. Im Anschluss wurden auch fir die Inhomogenitét Titan noch einmal einige CT-
Bilder gefahren, um zu prifen, ob die Software des CT-Gerates bezlglich der auftreten-
den Bildartefakte, wie es bei Metall der Fall ist, eine Reduktion dieser ermdglicht oder
diese ganz entfernt. Sowohl die Bilder fir Luft als auch Titan wurden dieses Mal sofort

im Anschluss im TPS Eclipse gepriift.

Da die Versuche bereits vor der Berechnung der Dosen im TPS Eclipse abgeschlossen
waren, wurde fir jeden Messtag und jeden Messaufbau im Planungssystem die jeweilige
Dosis berechnet. Dazu war es erforderlich die Verweilzeit, welche am Tag der Messung
abgestrahlt wurde, mit jener der geplanten Zeit im Planungssystem anzupassen. Fiir die
Umrechnung der Zeiten stand eine Tabelle zur Verfligung, welche anhand der bekannten
physikalischen Eigenschaften von '®2|r einen Zerfallsfaktor berechnete. Auch die Halte
und Positionen der Quelle wurden entsprechend im TPS an die jeweilige unterschiedli-
che Messung angepasst. Die Messpunkte fiir die Dosen der Detektoren konnten leicht im
TPS gesetzt werden, da die Halter im CT-Bild gut erkennbar waren und somit die Position
der Detektoren gut reproduzierbar war. Die Berechnung erfolgte mittels zwei verschiede-
ner Algorithmen, der TG-43 Formel und dem Acuros Formalismus, wobei der Acuros auf
der Lésung der LBTE beruht. [20, S. 9, 13, 40], [24], [25]

Die Berechnung der Dosen mit der TG-43 Formel macht fir den Versuch der Inhomoge-
nitaten keinen Sinn, da der TG-43 Formalismus von einem homogenen Feld in Wasser
ausgeht. Hierzu wurde nur der Acuros Algorithmus angewandt, welcher die Hounsfield
Unit (HU) der Inhomogenitaten, basierend auf den CT-Bildern, zur Lésung der LBTE ver-

wendet.
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3. Resultate

3.1. Verwendete Formeln fiir die Auswertung

Die statistische Auswertung der verschiedenen Versuche dieser Untersuchung erfolgte
nach der ONORM S5255-1 ,Messunsicherheiten und Grenzwerte im Strahlenschutz Teil
1: Grundlagen® und ONORM S5255-2 ,Messunsicherheiten und Grenzwerte im Strahlen-
schutz Teil 2: Beurteilung von Messungen im Hinblick auf Grenzwerte“. Die verwendeten
Formeln sind in Gleichung 10 bis Gleichung 13 angefiihrt. Die Tabellen der Auswertung
sind ab Anhang G und folgend zu entnehmen. Fiir eine bessere Ubersicht wurde eine
Farbcodierung fir die microMOSFETSs eingefiihrt, dieser entspricht auch den farblichen
Markierungen, wie sie ab Werk vom Hersteller Best Medical eingefihrt wurde. Diese
Farbcodierung wurde in den Tabellen als auch in den Graphen beibehalten, um die Zu-
weisung zu erleichtern. Eine Tabelle mit der Auflistung der microMOSFETSs als auch dem
Farbcode ist in Tabelle 3 ersichtlich. [4], [5]

2
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Tabelle 3: Vom Hersteller Best Medical deklarierte Farbcodierung der microMOSFETSs.
Die Farbe der Farbcodierung fiir die microMOSFETs mit der SN 3622 und

3662 ist Gelb.
microMOSFET SN
3620 3621 3623 3624
3660 3661 3663 3664

3.2. Rauschverhalten der microMOSFETs

Diese Auswertung dient dazu das Verhalten der microMOSFETs zu veranschaulichen,
wenn diese keiner Strahlung ausgesetzt werden, da die microMOSFETs auch dann Span-
nung messen, wenn sich keine radioaktive Quelle in ihrem Umfeld befindet. Dabei wird
auf das Verhalten von zwei microMOSFETs eingegangen, welche ein sehr geringes und
ein sehr starkes Rauschverhalten aufwiesen. Des Weiteren ist die Einschwingzeit zu be-
ricksichtigen, jene Zeitspanne die ein elektrisches Bauteil benétigt um Wertestabilitat
zu erreichen. Diese Messung gibt einen Einblick in den Signalschwund (eng. Fading),
der Auftritt, wenn sich der MOSFET langsam entladt. Dazu wurden einige exemplarische

Messungen mit dem microMOSFET SN 3620 vorgenommen.

Verlauf des Rauschen des microMOSFET SN 3620
bei ansteigender Messdauer

4,00
3,00 + —+—MS 1
2,00 | +—-MS 2
+-MS 3
+- MS 4
—+—MS5
—+—MS 6
+-MS7
—+—MS 8
-4,00 —+—MS 9
-5,00 —+—MS 10

-6,00 — Mittelwert
00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 n=73

Messdauer [mm:ss]

1,00 %
0,00 31
400 1Y
2,00
-3,00

Spannung [mV]

Abbildung 16: Liniendiagramm des microMOSFET SN 3620, welches die Schwankungen
in der Spannung misst (= Rauschen), wenn der MOSFET-Chip keiner ioni-
sierenden Strahlung ausgesetzt ist. Die Messdaten der einzelnen MR sind
im Anhang in der Tabelle 7 ersichtlich.

Die Auswertung der Abbildung 16 zeigte, dass der microMOSFET SN 3620 von 0s bis

30s sehr starke Ausschldge aufwies. Danach erfolgte eine Einschwingphase von 6 Min.
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bis 7,5Min., welche durch geringere Ausschlage der Spannung ersichtlich war. Ab der
7,5Min. wurde die Spannung kontinuierlich erhéht. Die Messreihe (MR) 8 (rot) wies zu
Beginn der Messung den starksten Ausschlag auf und erreichte einen Messwert von
-5mV. Ebenfalls traf bei der MR 1 (lila) bei der 10 Min. ein Messwert von -3 mV auf, was
fir diese MR dem Minimum entsprach. Der Mittelwert (schwarz) zeigte zum Beginn der
Messung einen hohen Ausschlag, der in weitere Folge ab ca. 1 Min. sich einschwang und

bis zum Schluss, ab der 5 Min. ein lineares Verhalten aufwies.

Verlauf des Rauschen des microMOSFET SN 3623
bei ansteigender Messdauer
15,00
14,00 +—-MS 1
13,00 —+—MS 2
— 12,00 s +-MS3
E MS 4
§ 11,00 —+—MS5
3
£ 10,00 —+—MS 6
§ +—-MS7
9,00 —+—MS 8
8,00 —+—MS 9
—+—MS 10
7,00
— Mittelwert
6,00 n=73
00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30
Messdauer [mm:ss]

Abbildung 17: Liniendiagramm des microMOSFET SN 3623, welches die Schwankungen
in der Spannung misst (= Rauschen), wenn der MOSFET-Chip keiner ioni-
sierenden Strahlung ausgesetzt ist. Die Messdaten der einzelnen MR sind
im Anhang in der Tabelle 8 ersichtlich.

Im Vergleich zu Abbildung 16, grafische Auswertung des Rauschverhaltens des micro-
MOSFET SN 3620, zeigt die Analyse des Rauschverhaltens des microMOSFET SN 3623
in Abbildung 17 von Beginn an einen Offset von 9,5 mV. Um diesen Wertebereich trat das
Rauschen des microMOSFET auf. Zu Beginn des Versuchs zeigten sich Ausschlage wel-
che Maxima und Minima darstellten, wobei die MR 2 (rot) und 8 (lila) davon ausgenom-
men waren. Hier traten die maximalen und minimalen Werte bei der 5Min. auf. Ab der
10 Min. waren nur noch geringere Schwankungen ersichtlich. Das Maximum der MR 2
(rot) lag bei 13 mV. Die MR 8 (lila) erreichte ein Minimum von 7 mV. Die Betrachtung des
Mittelwertes (schwarz) zeigte, dass ab der 3Min. die Tendenz zu einem linearen Ver-
halten vorlag, davor ist eine Einschwingphase ersichtlich, welche aus zwei Ausschlagen

bestand.
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Der Verlauf der Spannungsdifferenz mit ansteigender Einschwingzeit des microMOSFET
SN 3620, ersichtlich in Abbildung 18, zeigte fur die MR 2 (grin) und 5 (braun) mit Be-
ginn der Messung bei ca. 30 s einen Anstieg der Spannung und damit ein Maximum. Mit
zunehmender Messdauer ging die Spannung ab ca. 1 Min. in eine Plateau-Phase uber,
welche bei 2 Min. wieder leicht abfiel. Die MR 1 (blau), 3 (olivgriin) und 4 (rot) zeigten mit
Beginn der Messung ein inverses Verhalten. Bei ca. 30 s war ein Abfall der Spannung und
somit ein Minimum ersichtlich. Es folgte ab einer Minute eine Plateau-Phase, wobei die
Spannung ab der 2 Min. abzufallen begann. Davon ausgenommen war die MR 4 (rot),
hier zeigte sich ab der 2Min. einen Anstieg der Spannung. Betrachtet man den Mittel-
wert (schwarz), lag bei ca. 30 s ein Minimum vor, welches ab 50 s in die Plateau-Phase

Uberging. Diese Phase dauerte bis zu 2 Min. an, bevor ein Abfall erfolgte.

Verlauf der Spannungsverschiebung (S1D) mit
ansteigender Einschwingzeit
136,00

134,00

132,00
—+—MS 1

—+—MS 2
—+—MS 3

130,00

128,00 —+—MS 4

—+—MS 5

Spannung [mV]

126,00 — Mittelwert
n=25
124,00

122,00
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00

Einschwingzeit [mm:ss]

Abbildung 18: Liniendiagramm der Messresultate der Spannungsdifferenz des micro-
MOSFET SN 3620. Die Messdaten der einzelnen MR sind im Anhang in
der Tabelle 9 ersichtlich.

3.3. Einfluss des Bias und der Vorbestrahlung auf den microMOSFET

Der portable Reader bietet die Mdglichkeit zwei Einstellungen fir den Bias vorzuneh-
men, ,Standard” und ,High“. Wie vom Hersteller empfohlen, ist fir den kV-Bereich der
Bias ,High“ vorgesehen. Eine der Untersuchungen beschaftigte sich damit zu ermitteln

was flr Kalibrierfaktoren sich ergeben, wenn der Bias bewusst auf ,Standard” eingestellt
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wird. Die Messreihe war auf alle microMOSFETs der SN 3620 bis 3624 ausgelegt. Auf-
grund des bereits bei der Datenerhebung ausschlaggebenden Ergebnisses wurde nur
die Messung mit den beiden microMOSFETs SN 3620 und 3623 vorgenommen. Dies
diente dazu die anderen microMOSFETSs zu schonen, da ja die Einsatzdauer der micro-
MOSFETSs auf 20 Gy beschrankt ist.

Bei der Kalibrierfaktor-Bestimmung, bei der am portable Reader der Bias auf ,High® ein-
gestellt war, wurden Kalibrierfaktor von 3,95 mV/cGy und 3,71 mV/cGy, siehe dazu auch
Tabelle 6 im speziellen Spalte microMOSFET SN 3621 und microMOSFET SN 3623, er-
hoben. Es wurden diese beiden Kalibrierfaktoren flr die Auswertung herangezogen, da
sie dem Mittelwert samtlicher fur diese microMOSFETs erhobenen Kalibrierfaktoren ent-
spricht. Der Wechsel auf die Einstellung Bias ,,Standard* fir die gleichen microMOSFETs
mit identem Messaufbau ergab Kalibrierfaktoren von 1,06 mV/cGy und 1,19 mV/cGy, was
sehr stark variierenden Kalibrierfaktor entspricht (Abweichung >68,06%). Dieser Unter-
schied ist fir ,High“ und ,Standard” Bias in Abbildung 19 ersichtlich.

Anderung des Kalibrierungsfaktors bei unterschiedlich
eingestelltem Bias

u CF bei u CF bei Differenz n=18
High Bias Standard Bias

microMOSFET
microMOSFET

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Kalibrierfaktor [mV/cGy]

Abbildung 19: Darstellung der Differenz zwischen den verschiedenen Kalibrierfaktoren
(CF) desselben microMOSFET wenn der Bias des portable Reader um-
gestellt wurde von ,High“ auf ,Standard”. Eine Zusammenfassung der Be-
rechnung ist in Tabelle 10 zu sehen.

In einem spater erhaltenem E-Mail hat der Hersteller der microMOSFETs Best Medical

empfohlen die microMOSFETSs vor der Messung mit 1 Gy vorzubestrahlen. Diese Unter-
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suchung wurde durchgeflhrt, um zu prifen, ob die Vorbestrahlung wirklich einen Einfluss
auf die Messreihen haben kdnnte oder ob dieser Einfluss gering genug ist, um eine sol-

che Vorbehandlung auBer Acht zu lassen.

Bei der Messreihe vom 21.12.2023 (a.m.) wurden die microMOSFETs mit 1 Gy vorbe-
strahlt, wie vom Hersteller empfohlen. Beim Vergleich der gemessenen Dosis mit der
berechneten aus dem TPS wurden Abweichungen zur Bestrahlungsplanung von 4,22%
bis 6,01% (griner Balken) erzielt. Der Versuch wurde am Nachmittag wiederholt, wo-
bei keiner der microMOSFETSs vorbestrahlt wurde. Der Vergleich mit der gemessenen
Dosis und dem TPS ergab Abweichungen von 5,62% bis 8,42% (blauer Balken), dies
entspricht einer Differenz von 0,25% bis 2,41%. Wie in Abbildung 20 zu sehen, zeigte
der microMOSFET SN 3624 mit 0,25% die geringste Differenz zwischen der Messreihe
am Vormittag mit Vorbestrahlung und der Messung am Nachmittag ohne Vorbestrahlung.
Der héchste Unterschied trat beim microMOSFET SN 3621 auf, welcher bei 2,41% lag.

Unterschied in der Messgenauigkeit, wenn die
microMOSFETs vorgestrahlt wurden oder nicht

m vorbestrahlt H nicht vorbestrahlt Differenz n=18

o
OSEET M2 e

sex
eHOSTET GO 2t

oo
i

e
meoHOSTET S 177

se
rieoNOSTET TR 5%

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Abbildung 20: Unterschiede der Messgenauigkeit bei Umsetzung der Vorbestrahlung mit
1 Gy wie vom Hersteller empfohlen. Die Werte fiir diese Auswertung wur-
den in Tabelle 11 zusammengefasst.

3.4. Vergleich der Algorithmen und der Messdetektoren

Bei dieser Auswertung wurden die Daten samtlicher microMOSFETs aller Seriennummer

ausgewertet, um zu veranschaulichen, welche Detektoren (0,3 cm® Semiflex Chamber
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oder microMOSFET) eine bessere Ubereinstimmung zur Planung besitzt. Des Weite-
ren wurden die beiden Berechnungsalgorithmen Acuros und TG-43 untereinander vergli-
chen. Es wurde, insofern nichts anderes angegeben, immer im Abstand von 50 mm zur
radioaktiven Quelle gemessen. Des Weiteren wurde der, fiir den Messtag jeweilige Mittel-
wert samtlicher einzelner Kalibrierfaktoren (in Tabelle 6), als individueller Kalibrierfaktor

herangezogen.

Die Abbildung 21 des microMOSFET SN 3620 zeigte, dass bei einer Distanz von 20 mm
zur '9Ir-Quelle die gréBte Abweichung zum TPS bestand, dies gilt fiir die beiden Mess-
tage 30.11.2023 und 18.12.2023. Die Messung vom 04.12.2023 zeigte die geringste Dif-
ferenz zum Sollwert. Mit Fortschreiten der Messtage pendelte sich die Abweichung zur
Planung flr den Acuros Algorithmus in einem Bereich unterhalb von -6% ein. Die Gegen-
Uberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen zeigte, dass die ersten drei Messreihen
des TG-43 Formalismus eine bessere Ubereinstimmung zur Planung aufwiesen. Fir die
letzten drei Messreihen trat das umgekehrte Verhalten auf, sodass der Acuros Algorith-
mus mit der Planung besser tbereinstimmte. Die Differenz zwischen den beiden Algo-
rithmen zueinander lag bei 3%. Die Messergebnisse des microMOSFET zeigten eine

geringere Abweichung zum Sollwert des TPS.

Gegenlberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
20%
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- * ® microMOSFET
10% 8 3 SN 3620 Acuros
z X X microMOSFET
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i ® 0,3 cm® Semiflex
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x X 0,3 cm® Semiflex
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Abbildung 21: Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3620 und 0,3 cm? Semiflex Chamber mit Ge-
genuberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten fir die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 12 angefiihrt.
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Die grafische Auswertung der Gegeniberstellung des microMOSFET SN 3621, ersicht-
lich in Abbildung 22, zeigte, dass an den ersten zwei Messtagen eine gute Ubereinstim-
mung mit dem TPS erzielt wurde. Bei der Messung am Vormittag des 21.12.2023 waren
die beiden Detektoren deckungsgleich. Bei der Messung am Nachmittag trat bei dem mi-
croMOSFET eine Abweichung zur 0,3cm?® Semiflex Chamber auf. Allgemein ersichtlich
war, dass die Ergebnisse der 0,3cm?® Semiflex Chamber welche mit dem Acuros Algo-
rithmus berechnet wurden, besser mit dem TPS (ibereinstimmten. Davon ausgenommen
war jene Messreihe, welche im 20 mm Abstand zur Quelle am 18.12.2023 durchgefiihrt
wurde. Hier erreichte der microMOSFET eine geringere Abweichung zur Planung, lag

aber im Vergleich zu den anderen Messreihen am weitesten auBBerhalb der 5% Grenze.

Gegenuberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
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Abbildung 22: Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3621 und 0,3 cm?® Semiflex Chamber mit Ge-
genuberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten flr die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 13 angefiihrt.

An fast allen Messtagen, ausgenommen die Messung im Abstand zur '°2Ir-Quelle von
20 mm vom 18.12.2023, zeigten microMOSFET und 0,3cm® Semiflex Chamber zuein-
ander eine groBe Deckungsgleichheit sowohl fiir die Acuros als auch TG-43 Ergebnis-
se, dies ist in Abbildung 23 zu sehen. Die beste Ubereinstimmung zum TPS trat am
04.12.2023 auf, wobei beiden Berechnungsalgorithmen eine &hnliche Abweichung zur
Planung aufwiesen. Fir alle weiteren Messreihen schnitt der Acuros Algorithmus bes-

ser ab. Davon ausgenommen war die Messreihe vom 18.12.2023 (20 mm), hier zeigt die
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Abbildung 23, dass mit geringem Abstand zur radioaktiven Quelle die Abweichung zur
Planung zunimmt. Die letzten drei Messreihen im Vergleich mit den Werten des Acuros
Algorithmus lagen innerhalb von -7%. Zu beobachten war auch, dass die Messreihe am
selben Tag, welche der Kontrolle der Reproduzierbarkeit diente, sowohl am Vormittag als

auch am Nachmittag ahnliche Ergebnisse erzielte.
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Abbildung 23: Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3622 und 0,3 cm® Semiflex Chamber mit Ge-
genuberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten fir die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 14 angeflhrt.

Der microMOSFET SN 3623, Abbildung 24, zeigte mit Beginn des Versuchs am 01.12.2023
eine kontinuierliche Abnahme der Abweichung zum TPS, welche sich ab dem 18.12.2023
einpendelte auf eine stabile Differenz zur Planung von unter -8% (Acuros). Jene Messung
am 18.12.2023, welche im Abstand von 20 mm erfolgte, zeigte die groBte Abweichung
zur Planung, wobei hier vor allem die 0,3cm® Semiflex Chamber eine deutliche Diffe-
renz zum Sollwert aufwies. Bei den anderen Messreihen erreichte die 0,3cm?® Semiflex
Chamber fir beide Berechnungsmethoden eine geringere Abweichung zur Planung. Des
Weiteren war ersichtlich, dass ab dem 06.12.2023 der Berechnungsalgorithmus Acuros
eine bessere Ubereinstimmung zum Sollwert zeigte. Die Abweichung zwischen Acuros
und TG-43 lag wieder bei 3%. Die Vergleichsmessung von Vormittag zu Nachmittag am
21.12.2023 zeigte bei der 0,3cm3 Semiflex Chamber ein stabiles Verhalten. Der micro-

MOSFET wich am Nachmittag um 2% zum Vormittag ab. Wenn man gedanklich eine
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Kurve in diesen die Abbildung 24 legt Iasst sich anhand der Messergebnisse erkennen,
ausgenommen jene in 20 mm Abstand vom 18.12.2023, dass der microMOSFET eine

Abnahme mit fortschreitender Dauer der Messungen aufweist.

Gegenuberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
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Abbildung 24: Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3623 und 0,3 cm® Semiflex Chamber mit Ge-
genuberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten flr die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 15 angefiihrt.

Der Vergleich der beiden Messreihen vom 31.11.2023 und 18.12.2023 im Abstand von
20 mm zeigte, dass jene Messungen, welche am 30.11.2023 aufgenommen wurden, ei-
ne Ubereinstimmung zum TPS von unter 4% zeigt. Fiir die Messreihe am 18.12.2023 lag
der microMOSFET SN 3624 oberhalb des 5% Grenze. Die 0,3 cm® Semiflex Chamber lag
weiter auBBerhalb des Sollwertes, zu sehen in Abbildung 25. Jene Messreihen, welche zu
Beginn des Versuchs aufgenommen wurden, zeigten alle eine Differenz zur Planung von
unter 5%. Die Messreihen am Ende des Versuchs lagen flr den Acuros Algorithmus bei
-6%. Der Acuros Algorithmus erreichte bei diesem Versuch eine geringere Abweichung
zum TPS als jene des TG-43 Formalismus. Die Messungen zur Prifung der Reprodu-
zierbarkeit am 31.12.2023 zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Vormittag

und Nachmittag.
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Abbildung 25:

Gegenuberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
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Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3624 und 0,3 cm® Semiflex Chamber mit Ge-
genuberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten fur die Aus-

wertung sind im Anhang in der Tabelle 16 angeflhrt.
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Abbildung 26: Punktdiagramm der Abweichung zwischen dem TPS und den microMOS-
FETs SN 3620 bis 3624, mit Gegenlberstellung der zwei Berechnungsal-
gorithmen. Die Daten fir die Auswertung sind im Anhang in der Tabelle 17

angeflhrt.
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Fir den Vergleich der beiden Berechnungsalgorithmen Acuros und TG-43 wurde der
Mittelwert samtlicher microMOSFETs herangezogen. Dieser Vergleich, zu sehen in Ab-
bildung 26, zeigte, dass mit Fortschreiten des Versuchs sich eine konstante Abweichung
zum TPS einpendelt von < -7% (Acuros). Die Messreihe in 20 mm Distanz zur '9Ir-Quelle
lag am 30.11.2023 am dichtesten an der Planung. Die zweite Messung in diesem Abstand
vom 18.12.2023 ergab eine gréBere Abweichung, welche weit auBerhalb der 5% Grenze
lag. Die Messergebnisse des Acuros Algorithmus zeigten die geringste Abweichung zum
TPS auf, wobei dieses Verhalten erst ab dem 06.12.2023 auftrat. Davor lag der TG-43
Formalismus néher an der Planung, wobei die Differenz zwischen den beiden Algorith-
men Acuros und TG-43 immer bei 3% Abweichung zueinander lag. Des Weiteren liel3
sich anhand der Resultate der 50 mm Messreihen erkennen, dass mit fortschreitender

Anzahl an Versuchen die Abweichungen kleiner wurden (bis 5%).

Die Auswertung der beiden einzigen Messreihen am 18.03.2024 und 31.03.2024, zu
sehen in Abbildung 27, ergab, dass der Acuros Algorithmus die geringste Abweichung
zum Sollwert aufwies. Fir den microMOSFET SN 3660 lag die gré3te Abweichung zur
Planung bei -4%. Die Differenz zwischen den beiden Algorithmen lag wieder bei 3% zu-
einander. Die 0,3cm® Semiflex Chamber wies bei der ersten Messreihe am 18.03.2024
eine Abweichung zur Planung von -1% auf. In den darauffolgenden Messreihen lag der

microMOSFET naher zum Sollwert.

Die Ergebnisse der beiden microMOSFET Messreihen fiir den Acuros Algorithmus lagen
rund um die 5% Grenze. Die Messreihe am 18.03.2024 zeigte eine deutliche Abweichung
zwischen dem Messergebnis der 0,3 cm® Semiflex Chamber (-1%) und dem microMOS-
FET (-5%). Bei der Messung am 21.03.2024 waren die beiden Detektoren deckungs-
gleich, in der Abbildung 28 Uberlappen sich die beiden Punkte. Der Acuros Algorithmus
erzielte im Vergleich der beiden Berechnungsmethoden die geringere Abweichung zum
TPS.

Der microMOSFET SN 3663 zeigte fiir den gesamten Versuch eine bessere Uberein-
stimmung zum TPS als die 0,3 cm?® Semiflex Chamber, zu sehen in Abbildung 29. Dabei
schnitten die Werte des Acuros Algorithmus besser ab als jene des TG-43 Formalismus.
Die gréBte Abweichung zur Planung fir den microMOSFET lag bei -1% (Acuros), Mes-

sung vom 12.04.2024. Die 0,3 cm?® Semiflex Chamber erreichte ein Ergebnis von -4%.
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Gegenuberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
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Abbildung 27: Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3660 und 0,3 cm? Semiflex Chamber mit Ge-
genulberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten fiir die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 18 angefiihrt.

Gegenuberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
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Abbildung 28: Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3661 und 0,3 cm? Semiflex Chamber mit Ge-
genlberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten fir die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 19 angefiihrt.
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Gegenuberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
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Abbildung 29: Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3663 und 0,3 cm?® Semiflex Chamber mit Ge-
genuberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten flr die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 20 angefiihrt.

Die Abbildung 30 zeigt, dass die 0,3cm® Semiflex Chamber und der microMOSFET SN
3664 deckungsgleich waren, ausgenommen davon die Messreihe am 28.03.2024. Bei
dieser Messreihe hatte die 0,3cm® Semiflex Chamber die geringere Abweichung zum
Sollwert, wobei der microMOSFET dennoch fiir den Acuros Algorithmus bei -6% Ab-
weichung zur Planung lag. Allgemein zeigte sich, dass der Acuros Algorithmus bei dem

gesamten Versuch die geringste Abweichung zur Planung aufwies.

Der Vergleich der Mittelwerte sédmtlicher Versuche aller microMOSFETs zu sehen in Ab-
bildung 31, ergab, dass der Acuros Algorithmus die geringste Abweichung zum TPS
aufwies. Die Berechnungen mittels des TG-43 lagen auf 3% immer Uber- oder unterhalb
der Acuros Berechnungen. Die microMOSFETSs lagen innerhalb des 5% Grenze, davon
ausgenommen war der Messwert am 28.03.2024, welcher mit einer Abweichung zur Pla-
nung von -6% unterhalb dieser Grenze lag. Die geringste Differenz zu Sollwert wurde
an den beiden Messtagen 27.03.2024 und 10.04.2024 erzielt, hier lag die Differenz zur

Planung unterhalb von -1%.
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Abbildung 30:

Gegenuberstellung der TPS-Algorithmen
mit Vergleich der MOSFET und lonisationskammer
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Grafische Auswertung der Abweichung zwischen dem TPS und den De-
tektoren microMOSFET SN 3664 und 0,3 cm?® Semiflex Chamber mit Ge-
genuberstellung der zwei Berechnungsalgorithmen. Die Daten fur die Aus-
wertung sind im Anhang in der Tabelle 21 angefiihrt.
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Abbildung 31:

Diagramm der Abweichung zwischen dem TPS und den microMOSFETs
SN 3660 bis 3664, mit Gegenuberstellung der zwei Berechnungsalgorith-
men. Die Daten beruhen auf sdmtlichen Vergleichsmessungen von Kali-
brierfaktor mit dem TPS. Die Daten fiir die Auswertung sind im Anhang in
der Tabelle 22 angeflhrt.
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Die Auswertung samtlicher Graphen des Vergleichs der Algorithmen und der Messde-
tektoren ergab, dass der Acuors Algorithmus mit fortdauernder Messung die geringere
Abweichung zum TPS aufwies. Zwischen den beiden Berechnungsalgorithmen Acuros
und TG-43 lag immer ein Unterschied von £3% zwischen den Resultaten. Keine der im
Abstand von 50 mm durchgefihrten Messungen mit den microMOSFETs und der mit-
tels des Acuros Algorithmus berechneten Ergebnisse zeigte eine gréBere Differenz zur
Planung als +£7%, die meisten Werte lagen unterhalb dieses Wertes. Jene Messungen,
welche in einem Abstand von 20 mm zur '°?Ir-Quelle vorgenommen wurden, zeigten eine

deutliche grof3e Abweichung zur Planung.

3.5. Prufungsergebnis der Inhomogenitaten Messungen

Um zu prifen, inwieweit Inhomogenitéten einen Einfluss auf die Messgenauigkeit von
microMOSFETs haben, wurde im Abstand von 20 mm zur radioaktiven Quelle in das
MOSFET-Phantom eine Inhomogenitat platziert. Hinter dieser wurde im Abstand von
50 mm ein microMOSFET gesetzt. Fir diesen Versuch standen nur zwei microMOSFETs
SN 3663 und SN 3664 zur Verfligung, da aus dieser Serien ein microMOSFET bereits
defekt geliefert wurde und die anderen zwei microMOSFETs aufgrund der Verwendung

im Routinebetrieb des Krankenhauses nicht zur Verfligung standen.

Wie in der Abbildung 32 zu sehen, erzielten bei den Messungen mit der Inhomogenitéat
Knochen die microMOSFETs eine Abweichung zum TPS, welche maximal 3% betrug.
Der microMOSFET SN 3663 erreichte an vier der sechs Messtagen eine Abweichung
zur Planung von hdchstens 1% und an den restlichen zwei Messtagen (29.03.2024 und
12.04.2024) eine Abweichung von -3%. Die Messreihen des microMOSFET SN 3664 er-
zielten eine Abweichung zum TPS um die 2%, wobei auch hier am ersten und letzten
Messtag die gréBte Abweichung gemessen wurde. Die restlichen Werte lagen innerhalb

der 1% Grenze.

Bis auf die Messreihe vom 11.04.2024 lagen alle Messungen der Inhomogenitat Fett
des microMOSFET SN 3663 innerhalb der 1% Grenze und zeigten damit eine gute Uber-
einstimmung zum Sollwert, wobei hierbei die erste und letzte Messreihe die geringste
Abweichung zum TPS aufwiesen. Der microMOSFET SN 3664 zeigte am 29.03.2024
und 08.04.2024, zu sehen in Abbildung 33, die gréBte Differenz zur Planung. Auch die
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Messreihe vom 10.04.2024 lag bei einer Abweichung von 2%. Die anderen Messreihen

lagen innerhalb oder um die 1% Grenze dieses Versuches.

Abweichung zwischen TPS-Algorithmus und
microMOSFETs bei den Messungen mit
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Abbildung 32: Darstellung der Abweichung zwischen dem TPS und den Detektoren mi-
croMOSFET SN 3663 und SN 3664. Die Daten beruhen auf dem Versuch
der Messungen mit der Inhomogenitédt Knochen zu sehen in Tabelle 23.

Abweichung zwischen TPS-Algorithmus und
microMOSFETSs bei den Messungen mit
Inhomogenitat Adipose
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Abbildung 33: Darstellung der Abweichung zwischen dem TPS und den Detektoren mi-
croMOSFET SN 3663 und SN 3664. Die Daten beruhen auf dem Versuch
der Messungen mit der Inhomogenitat Fett zu sehen in Tabelle 24.

Far den microMOSFET SN 3664 trat die gréBte Differenz bei der Inhomogenitat Muskel
zur Planung am 04.04.2024 auf und betrug 2%. Fir den microMOSFET SN 3663 lag
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die héchste Abweichung zur Planung bei -2%, welche am 08.04.2024 gemessen wur-
de. Die Messreihen fiir den microMOSFET SN 3663 vom 10.04.2024 und 11.04.2024

unterschritten die 1% Grenze, lagen aber, wie in Abbildung 34 zusehen, sehr nahe.

Abweichung zwischen TPS-Algorithmus und
microMOSFETs bei den Messungen mit
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Abbildung 34: Darstellung der Abweichung zwischen dem TPS und den Detektoren mi-
croMOSFET SN 3663 und SN 3664. Die Daten beruhen auf dem Versuch
der Messungen mit der Inhomogenitat Muskel zu sehen in Tabelle 25.

Bei den Messreihen flir die Inhomogenitat Luft vom 04.04.2024, 10.04.2024 und 12.04.2024
unter- bzw. Uberschritten beide microMOSFETSs die 1% Grenze. Die gréite Differenz zum
TPS lag bei 3,5%. Am 08.04.2024 Uberschritt nur der microMOSFET SN 3663 den Grenz-
wert. Die anderen Messreihen zeigten eine Abweichung zur Planung von maximal 1%,
wobei, wie in Abbildung 35 zu erkennen, der microMOSFET SN 3664 an vier der sieben
Messtage die geringste Abweichung zur Planung aufwies. Der microMOSFET SN 3663

lag innerhalb der Grenzwerte nur an drei Messtagen.

Der Versuch mit der Inhomogenitat Titan zeigte, dass Differenzen zur Planung von bis
zu 20% (10.04.2024) erreicht wurden. Eine genaue Betrachtung der Abbildung 36 zeigte,
dass die microMOSFETSs eine Abweichung zur Planung von durchschnittlich 12% aufwie-
sen. Legt man um diesen Offset eine 1% Grenze, so lag der microMOSFET SN 3663 bei
vier der Messreihen innerhalb dieses Grenzwertes. Der microMOSFET SN 3664 zeig-
te deutlich gréBere Schwankungen zum Ansprechwert und lag dreimal innerhalb des

Grenzwertes.
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Abweichung zwischen TPS-Algorithmus und
microMOSFETs bei den Messungen mit
Inhomogenitat Air
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Abbildung 35: Darstellung der Abweichung zwischen dem TPS und den Detektoren mi-
croMOSFET SN 3663 und SN 3664. Die Daten beruhen auf dem Versuch
der Messungen mit der Inhomogenitat Luft zu sehen in Tabelle 26.

Abweichung zwischen TPS-Algorithmus und
microMOSFETs bei den Messungen mit
Inhomogenitat Titanium
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Abbildung 36: Darstellung der Abweichung zwischen dem TPS und den Detektoren mi-
croMOSFET SN 3663 und SN 3664. Die Daten beruhen auf dem Versuch
der Messungen mit der Inhomogenitét Titan zu sehen in Tabelle 27.
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Der Vergleich séamtlicher Versuche, wobei hierbei der Mittelwert berechnet wurde (fir
den jeweiligen microMOSFET und die Inhomogenitat (Abbildung 37)) ergab, dass flr
die Inhomogenitaten Knochen, Fett, Muskel und Luft beide microMOSFETs eine gute
Ubereinstimmung zum TPS zeigten. Der Grenzwerte von 1% wurde dabei eingehalten.
Der Versuch mit der Inhomogenitéat Titan zeigte im Mittel eine Differenz zur Planung von
12%.

Abweichung zwischen TPS-Algorithmus und
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14%

12% } {

10%
® microMOSFET

8% SN 3663
® microMOSFET
6% SN 3664
—TPS
4%
--=- 1%
2%
-------------------------- n= 210
0% 3 3 $ T3 $ j ¥
-2%
-4%
Bone Adipose Muscle Air Titanium

Abbildung 37: Vergleich aller Versuche der unterschiedlichen Inhomogenitéten. Die Da-
ten fur diese Auswertung sind im Anhang in der Tabelle 28 und Tabelle 29
ersichtlich.

4. Diskussion

4.1. Rauschen als bauteilspezifische Eigenschaft eines MOSFET

Wie bereits beschrieben, setzt sich ein microMOSFET aus zwei MOSFET-Chips zusam-
men. Was die Sensibilitdt des microMOSFET gegentber radioaktiver Strahlung erhéht
[42], [41]. Diese Steigerung tragt aber nicht dazu bei, die fir einen MOSFET typischen
spezifischen Eigenschaften des Rauschens zu reduzieren [29, S. 391 {.]. Das auftretende
Rauschen der microMOSFETs ist auf das sehr kleine Volumen zurtickzufiihren, wodurch
viele der Sekundarelektronen aus dem umgebenden Medium selbst Einfluss nehmen
[52]. Des Weiteren verweist der Hersteller Best Medical in einem E-Mail darauf, dass das

Rauschen ein Resultat der Verschaltung des portable Reader ist. Dem entsprechen war
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es nicht verwunderlich, dass die getesteten microMOSFETs ebenfalls ein solches Rau-
schen aufwiesen, wobei der Vergleich der microMOSFETSs untereinander auch deutliche

Unterschiede in ihrem Auftreten des Rauschens zeigten.

Das Rauschen der getesteten microMOSFETSs lag, bis auf einigen wenigen Ausreisen,
ab 2,5 Min. bei einer Schwankungsbreite von +4 mV. Der Offset, der beim microMOSFET
SN 3623 auftrat, beeinflusste in weiterer Folge die Messgenauigkeit nicht [29, S. 473],
[35, S. 300]. Dies liegt daran, dass flr die Messung von radioaktiver Strahlung die Span-
nungsverschiebung relevant ist und nicht der Anfangswert [39]. Es gab einige microMOS-
FETs die starker oder schwéacher Rauschen, vergleicht man die beiden microMOSFETs
SN 3620 und SN 3623 mit ihrer Ubereinstimmung zur Planung, zeigt sich kein Zusam-

menhang, zwischen Rauschen, Offset und der Messgenauigkeit.

Es lasst sich daher folgern, dass das Rauschen der microMOSFETSs keinen signifikanten
Einfluss auf die Messgenauigkeit hat und eine spezifische Eigenschaft fir MOSFETSs ist,
die sich nicht vollstandig beseitigen lasst. Es genlgt daher das Rauschen als Teil des
Kalibrierfaktors mit zu bericksichtigt. Dies hat auch den Vorteil, dass keine weiteren Kor-

rekturen erforderlich sind und somit eine eventuelle Fehlerquelle vermieden wird.

Bezlglich des Versuches der Einschwingzeit ist ersichtlich, dass die microMOSFETs
in etwa 1Minute benétigten, um samtliche, durch die radioaktive Strahlung erzeugten
Sekundarelektronen in der Nahe der Ubergangsschicht zwischen Substrat und Gate an-
zusammeln, wo die Locher in Traps (dt. Fallen) gefangen werden [10, S. 26 f.], [40].
Ab der 2Minute ist ein Verhalten zu erkennen das Ehringfeld et al. in seinem Versuch
mit MOSFETs, als ,Fading® (dt. Signalausléschung) bezeichnet [52]. Hanno Krieger be-
schreibt dieses Verhalten wie folgt: ,Unter Fading versteht man die Abnahme der im
Detektor gespeicherten Energie in der Zeitspanne zwischen Bestrahlung und Auswer-
tung...” [12, S. 22]. Dabei nimmt die Stérke des Signals kontinuierlich ab, da die durch
die radioaktive Strahlung erzeugten Sekundarelektronen wieder die Traps verlassen oder
rekombinieren [10, S. 31], [40] und dadurch weniger Gatespannung (Ugs) bendtigt wird,

um einen Stromfluss von Source zu Drain aufrechtzuerhalten.
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Die Dauer des Einschwingens und das Fading sind konkrete Einfllisse, welche bei Mes-
sungen immer mit berlcksichtigt werden sollten, um hier zu vermeiden, dass man Mes-
sergebnisse abfragt, welche noch im Bereich der Messspitzen liegen oder, im Falle des

Fadings, bereits sich im abklingenden Bereich befinden.

Ehringfeld et al. hat in seiner Untersuchung mittels eines Orthovolt-Gerates und MOSFET
Dosimetern TN-502 RD festgestellt, dass die Bestrahlung auf das Kabel einen Effekt auf
die Messresultate hat [52]. In dem von uns gewahlten Messaufbau wurde auch das Ka-
bel bestrahlt. Inwieweit die Kabelldnge ebenfalls einen Einfluss auf die Messergebnisse
hat Iasst sich nicht eruieren da die Lange des mit bestrahlten Kabels immer gleich blieb
und somit hier eventuelle Beeinflussungen im Kalibrierfaktor mit bertcksichtigt wurden.
Der Einfluss sollte aber im vernachlassigbaren Bereich liegen. Dies liegt daran, dass mit
demselben Kalibrierfaktor Abweichungen zum TPS von <5% erreicht wurden. Bei den In-
homogenitaten Knochen, Fett, Muskel und Luft wurden Abweichungen zur Planung von
<1% erzielt. Berlicksichtigt man nun, dass bei der Messung mit den Inhomogenitaten der
microMOSFET einschlieBlich Messkabel komplett abgeschirmt wurde, ein Effekt der vor
allem bei der Inhomogenitat Titan signifikant ist, muss der Einfluss auf das Kabel gering
sein, da sonst bei den Inhomogenitaten gréBere Abweichungen zur Planung auftreten

hatten missen, da der Kalibrierfaktor die Bestrahlung des Kabels mit berlcksichtigt.

4.2. Relevanz des Bias und der Vorbestrahlung auf die Messgenauigkeit

Der portable Reader verfligt Gber zwei Mdéglichkeiten der Einstellung des Bias, ,Stan-
dard“ und ,High®“. Beim Umstellen des Bias auf ,High® erh6ht sich die Sensitivitédt des
microMOSFET um das Dreifache, wie der Hersteller Best Medical in seinen E-Mails an-
gab. Der Hersteller empfiehlt fir Messungen im kV-Bereich den Bias auf ,High“ zu stellen
[49, S. 14, 32]. Es ergaben sich so Kalibrierfaktoren von 3,65 mV/cGy und 3,71 mV/cGy.
Ruiz-Arrebola et al. fihrte ebenfalls Messungen mit microMOSFETs TN-502 RDM und
192|r durch. Er stellte ebenfalls den Bias wie empfohlen auf ,High* dabei erreichte er Ka-
librierfaktoren von 0,82 mV/cGy, 0,91 mV/cGy und 0,86 mV/cGy [53]. Diese signifikante
Abweichung zu den von uns erhobenen Kalibrierfaktoren fir den Bias ,High" ist dem ge-
schuldet, dass Ruiz-Arrebola et al. die microMOSFETSs fur die Kalibrierung in einer Nadel
positionierte [53]. Wie in dieser Untersuchung erhobene Messung mittels der Inhomoge-

nitaten Titan zeigt, tritt eine groBBe Abweichung zum TPS auf, wenn der microMOSFET
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hinter einem Metallgegenstand platziert wird. Das Titan schirmt somit den microMOSFET
vor der radioaktiven Strahlung ab, dementsprechend verwundert es nicht, dass Ruiz-
Arrebola et al. trotz eines ahnlichen Versuchsaufbaus andere Kalibrierfaktoren erhielten.
Die Untersuchung von Dong et al. ergab Kalibrierfaktoren von 2,78 mV/cGy, 2,98 mV/cGy,
3,20mV/cGy und 3,50 mV/cGy [54]. Diese Kalibrierfaktoren zeigen eine gute Uberein-

stimmung mit den von uns erhobenen Werten.

Die Umstellung des portable Reader auf den Bias ,Standard” ergab Kalibrierfaktoren
von 1,06 mV/cGy und 1,19 mV/cGy. Diese Werte decken sich mit denen in der Literatur
erhobenen Kalibrierfaktoren von 0,87—1,09 mV/cGy [55], [56], wobei hier anzumerken ist,
dass die Untersuchungen mit MOSFET Dosimeter TN-502RD durchgefiihrt wurden und
keinen microMOSFETs TN-502 RDM.

Die groBBe Abweichung zwischen den beiden Kalibrierfaktoren ist nur der Einstellung
des Bias am portable Reader geschuldet, je nach Einstellung wird am Gate eine andere
Gate-Spannung (Ugs) von -6/-15V vorgegeben [42]. Ein falsch eingestellter Bias flhrt bei
den Messungen um ein >68% niedrigeres Messergebnis. Wahrend dieser Untersuchung
wurde der portable Reader und einige microMOSFETSs fiir die Routine-Messungen im
MV-Bereich verwendet. Da der portable Reader Uiber keine Anzeige verflgt, die Auskunft
Uber den eingestellten Bias gibt, kam es vor, dass Messungen mit dem Bias ,Standard"”
erfolgten. Dieser Fehler wurde, aufgrund des um den Faktor drei niedrigeren Messresul-
taten zwischen bereits vorhandenen Messergebnissen, sofort erkannt. Dennoch sollten
die Einstellungen am portable Reader vor jeder Messung Uberpriift werden, um diese

Fehlerquelle auszuschlieBen.

Die Empfehlung des Herstellers, die microMOSFETs mit 1-2 Gy vorzubestrahlen, um
die Traps im microMOSFET mit Elektronen zu flllen, damit diese fir eine Rekombinati-
on nicht mehr zur Verfligung stehen und somit alle weiteren erzeugten Elektronen lan-
ger im Leitungsband verbleiben, wo sie fir die elektrische Leitung zur Verfiigung stehen
[12, S. 94 1], fihrt zu einer Verbesserung der Messgenauigkeit von 0,25-2,41%.

Die in der Literatur angegebenen Messgenauigkeiten, im Vergleich zum TPS, welche im

anschlieBBenden Kapitel ndher erldutert werden, wurden alle ohne Vorbestrahlung durch-
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gefiihrt. Dies liegt daran, dass die Vorbestrahlung nicht in der Gebrauchsanleitung des
portable Reader angefiihrt ist, sondern diese Empfehlung erst vom Hersteller Best Me-
dical in einem gesonderten E-Mail angegeben wurde. Dementsprechend verwundert es
nicht, dass auf diese Vorbestrahlung zumeist verzichtet wurde. Die Sinnhaftigkeit der
Vorbestrahlung erschlief3t sich nicht, da die Verbesserung in einem Uberschaubaren pro-
zentualen Bereich liegt. Es stellt sich eher die Kosten-Nutzen-Frage, inwieweit eine regel-
manBige Vorbestrahlung von 1-2 Gy bei einem microMOSFET mit einem Einsatzbereich

bis 20 Gy zielfiihrend und nétig ist.

4.3. Der microMOSFET im Vergleich zu den Algorithmen und der

lonisationskammer

Der Vergleich der Detektoren mit dem TPS zeigte, dass bei einem Abstand zur radioak-
tiven Quelle von 20 mm die gréBten Abweichungen zur Planung auftraten. Erst ab einer
Distanz von 50 mm zur radioaktiven Quelle zeigten sich Messergebnisse, welche in der

Nahe der 5% Grenze lagen.

Dass ein zu geringer Abstand des microMOSFETs zur radioaktiven Quelle zu einem
schlechteren Messergebnis fihrt, zeigte sich in mehreren anderen Studien, wo Messun-
gen im Phantom [57], im Patienten oder der Patientin [58] durchgeflhrt wurden und der
Abstand zur radioaktiven Quelle variiert wurde. Yadav et al. [59] hat fiir einen MOSFET
TN-502RD eine Tiefendosiskurve erstellt. Anhand dieser Kurve ist ersichtlich, dass erst
ab einem Abstand zur radioaktiven Quelle von 30 mm die Dosis kontinuierlich linear ab-
fallt, davor ist der Verlauf sehr schwankend. Fehlpositionierungen des microMOSFET bei
Absténden zur radioaktiven Quelle von <30 mm haben somit einen starkeren Einfluss auf
die Messgenauigkeit als Messungen in gréBeren Abstédnden zur radioaktiven Quelle, was
dem Abstandsquadratgesetz 1/r? entspricht [12, S. 350].

Fir den microMOSFET SN 3624 und seiner Messung am 30.11.2023 durchgeflhrt in
einem Abstand von 20 mm bedeutet dies, dass die Positionierung sehr genau erfolgte
und somit eine ideale Ubereinstimmung zur Planung méglich war. Sdmtliche anderen
Messungen in diesem Abstand flihrten nicht zu so guten Ergebnissen, weswegen eine
Positionierung der microMOSFETs mit zu geringen Abstand zur radioaktiven Quelle ab-

zuraten ist.
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Eine ideale Positionierung des microMOSFETSs ist aufgrund der Toleranzen des micro-
MOSFET im Halter und der Toleranz des Halters im MOSFET-Phantom nicht méglich. Es
empfiehlt sich, wie auch in der Untersuchung von Ehringfeld et al. festgestellt, aufgrund
der nicht zylindrischen Form des microMOSFET dementsprechend auf die Position und
den Einstrahlungswinkel zu achten [52]. Mason et al. empfiehlt eine Positionstoleranz
von 2 bis 3mm, um die Fehlpositionierung des microMOSFET zu kompensieren [58].
Ruiz-Arrebola et al. hat in diesem Zusammenhang sogar ein Model der Korrektur flr den
Abstand zwischen radioaktiver Quelle und Detektor entwickelt, um die Genauigkeit zu
erh6hen [53].

Bei diesem Versuch wurde auch der Unterschied zwischen den verschiedenen Berech-
nungsalgorithmen Acuros (= LBTE) und TG-43 betrachtet. Dabei zeigte sich bei samt-
lichen Messungen eine Differenz zwischen diesen beiden Berechnungsmethoden von
+3%. Dieser Unterschied deckt sich in einer von Meftahi und Song durchgefliihrten Un-
tersuchung von High-Dose-Rate (HDR) Brachytherapie Dosis Simulationen, welche Ab-

weichungen zwischen diesen beiden Berechnungsalgorithmen von 2,3+2,6% ergaben

[60].

Die microMOSFETs der SN 3620-24 zeigten eine durchschnittliche Abweichung zum
TPS von -6,47-5,94% (Acuros, 50 mm). Bei den microMOSFETs mit der SN 3660—64 wa-
ren es -0,48-6,18% (Acuros, 50 mm). In &hnlichen Studien mit Afterloadern und MOSFET
des Herstellers Best Medical zeigten sich Abweichungen zum TPS von -5,7-7,4% [1],
[53], [55], [56], [57], [58]. Somit lagen die Messungen mit den microMOSFETSs ebenfalls in
dem fur diesen Detektor Ublichen Wertebereich. Anzumerken sei, dass mit fortschreiten-
der Erfahrung im Umgang mit den microMOSFETs und dem MOSFET-Phantom sich mit
dem Kalibrierfaktor, welcher nur durch drei vorangegangenen Messungen mittels Kreuz-
kalibrierung mit der 0,3cm?® Semiflex Chamber erhoben wurde, eine Abweichung zum
TPS von <5% einstellte und somit die Messungen reproduziert werden konnten. Eine
Abweichung zur Planung von <5% wurde bereits auch von Ehringfeld et al. als prakti-
kabel erachtet, da fir die geplante Verwendung der microMOSFET ebenfalls Werte im
Gray-Bereich angestrebt werden [52]. Inwieweit die 0,3 cm?® Semiflex Chamber fiir die
Kreuzkalibrierung das Optimum darstellt ist fraglich, da es andere Detektoren gibt, wel-

che eine bessere Ubereinstimmung zur Planung besitzen [61].
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Bei der 0,3cm® Semiflex Chamber stellte sich eine durchschnittliche Abweichung zum
TPS bei den ersten Parallelmessungen mit den microMOSFETs SN 3620-24 von
-5,87-5,82% (Acuros, 50 mm) und bei der zweiten Parallelmessung mit den microMOS-
FETs SN 3660-64 von -0,71—5,37% (Acuros, 50 mm) ein. Somit ergab dies einen Unter-
schied zwischen 0,3 cm® Semiflex Chamber und microMOSFETs von -0,6—0,81%. Yadav
et al. verglich in seiner Studie ebenfalls eine lonisationskammer mit einem MOSFET,
erreichte aber hier, je nach Kdrperregion Abweichungen zwischen diesen beiden Mess-
detektoren von 2,63% (Mediastinum), 0,91% (Leber) und 2,05% (Wirbelsaule) [59], wobei
die Berechnung der Dosis des TPS auf dem MC Algorithmus beruhten und er eine loni-

sationskammer mit 0,125 cm® Kameravolumen verwendete.

Die geringe Differenz zwischen den verwendeten Detektoren ist auch der Tatsache ge-
schuldet, dass die microMOSFETs mittels der 0,3 cm® Semiflex Chamber kreuzkalibriert
wurden. Dementsprechend sind grof3e Unterschiede zwischen diesen zwei Detektoren
ein Indikator dafir, dass der microMOSFET in seiner Halterung fehl positioniert wur-
de. Der niedrige kV-Energiebereich der '%Ir-Quelle ist fiir die 0,3cm? Semiflex Cham-
ber nicht von Relevanz, da '®2Ir eine mittlere Energie von 360 keV besitzt [62, S. 249],
[13, S. 29].

4.4. Verhalten der microMOSFETs beim Auftreten von Inhomogenitaten

Die Untersuchung der Messgenauigkeit der microMOSFETs beim Auftreten von Inho-
mogenitaten ergab, dass hier Abweichungen zum TPS von -2,90-1,57% (Knochen),
-3,76—1,95% (Fett), -2,01-1,91% (Muskel), -3,30-3,44% (Luft) und 6,92—18,94% (Titan)
erreicht wurden. Die Berechnung der Dosis erfolgte hier nur mit dem Acuros Algorithmus
(TG-43 fir homogene Felder), da als Referenz fir samtliche Strukturen Wasser hinterlegt
ist [57]. Dass Titan einen groBen Einfluss auf die Messgenauigkeit besitzt wurde, anhand
des Versuches von Ruiz-Arrebola et al. bestétigt. Hierbei wurden gleiche microMOSFETs
mit identen Einstellungen kalibriert. Die microMOSFETs waren wéhrend der Kalibrierung
in einer Edelstahlnadel positioniert. So ergaben sich Kalibrierfaktoren von 0,82 mV/cGy,
0,91 mV/cGy und 0,86 mV/cGy [53]. Was im Vergleich zu den von uns erhobenen Kali-

brierfaktoren von 3,65 mV/cGy und 3,71 mV/cGy einen Unterschied von 23% ausmacht.
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Die Schwankungen innerhalb der einzelnen Messungen der jeweiligen Inhomogenitat
sind sehr gering und durch das Rauschen verursacht. Die Fehlpositionierung als Ursa-
che kann ausgeschlossen werden, weil dieser Fehler sich Uber einen ganzen Messtag
hindurchziehen musste, was nicht der Fall ist. Betrachtet man den Mittelwert tber alle
Messungen fir jeweils eine Inhomogenitat, ergibt sich eine Abweichung zum TPS von
<1%, davon ausgenommen ist die Inhomogenitat Titan, welche eine Abweichung zur
Planung von <12% erreicht. Dies ist nicht verwunderlich, bedenkt man, dass Titan einen
hohen Schwachungskoeffizienten besitzt und somit die auf den microMOSFET einwir-
kenden Strahlung abgeschwacht wird [8, S. 24].

4.5. Konklusion liber die Verwendung von microMOSFETs fiir die
Qualitatssicherung (QA)

Die Tatsche, dass mittels eines Kalibrierfaktors, der mit drei Einzelmessungen erhoben
wurde, eine Abweichung zum TPS von <5% erzielt werden, was ebenfalls auch der Ab-
weichung zur Planung mit andern gleichwertigen Detektoren entspricht, spricht fiir das
prazise und reproduzierbare Verhalten der microMOSFETs. Vor allem die Messungen
mit den Inhomogenitaten liegen mit ihrer Abweichung zur Planung von <1% in einem
Bereich, wie sie bis dato von keinem gleichwertigen Detektor erreicht wurden. Die Ver-
wendung des Acuros Berechnungsalgorithmus ist fir Messungen mit Inhomogenitaten
nétig und auch im homogenen Feld empfehlenswert, da hierbei eine genauere Berech-

nung moglich ist.

Die Handhabung der microMOSFETSs und ihres portable Reader ist denkbar einfach. Das
kleine Volumen der microMOSFETs hat zwar den groBBen Vorteil, dass sie, vor allem bei
Messungen mit Patienten oder Patientinnen, als nicht stérten wahrgenommen werden
und auch eine Positionierung in Nadeln méglich ist. Nachteil dabei ist, dass eine korrek-
te Positionierung der microMOSFETs vor allem im Bereich des steilen Dosisgradienten
schwierig ist. Dies kann aber mit entsprechenden Korrekturfaktoren oder Toleranzgren-

zen entgegengewirkt werden.

Diese Vorteile des microMOSFET machen diesen Detektor, trotz seines eher schlichten

und unscheinbaren Aussehens, zu einem Messdetektor der nicht unterschatzt werden
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sollte. Vor allem da voran gegangene Studien an Patienten und Patientinnen belegen,
dass der MOSFET und somit auch der microMOSFET fur die QA am Patienten und Pa-
tientinnen angewendet werden kann. Die Implementierung im kV-Bereich ist somit még-
lich. Betrachtet man die Inhomogenitdten Messungen, so zeigt der microMOSFET ein
nicht zu unterschatzendes Potenzial, das weiter erforscht werden sollte. Auch eine Erho-
hung der Messgenauigkeit durch einen besseren Kalibrierfaktor ware denkbar, wenn man
fir die Kreuzkalibrierung einen Messdetektor verwendet wirde, der durch seine geringe
Abweichung zur Planung bereits bekannt ist. Dies sind Fragen, mit denen sich nachfol-

gende Untersuchungen befassen kénnen.
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Lister der Abkiirzungen

CF
CRC
CT
DNS
HDR
HU

HV
KERMA
kV
LBTE
Max
MC
Min
MOSFET
MR
MRT
Mv
OAR
PET
PMMA
QA
SD

SN

ST
TG-43
TPS

Calibrationfactor (dt. Kalibrierfaktor)
Control Room Console (dt. Kontrollraumkonsole)
Computertomografie
Desoxyribonukleinsaure

High-Dose-Rate

Hounsfield Unit

Hochspannung

kinetic energy released per unit mass (dt. kinetische Energie pro Masse)
Kilovolt

Linearen Boltzmann-Transportgleichung
Maximum

Monte Carlo Simulation

Minimum
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
Messreihe

Magnetresonanztomografie

Megavolt

Organs at Risk (dt. Risikoorgan)
Positron-Emission-Tomografie
Polymethylmethacrylat

Quality Assurance (dt. Qualitatssicherung)
Spannungsdifferenz

Seriennummer

Spannungtemporar

Task Group No. 43 Report

Treatment Planning System (dt. Bestrahlungsplanungssystem)
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Schulausbildung
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Fachliche
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Sprachkenntnisse

Flhrerschein |

EDV-
Kenntnisse

Ennsdorf, 25. Februar 2025

Deutsch: C2
Englisch: C1

Grundkenntnisse
Grundkenntnisse und eigene

Erfahrung in Projekten

Level Fahigkeit

mmmmEm  MS Office

EEEN IATEX
[ ] ] MATLAB
EEN C#

EEEE AutoCAD

[ ]| LTspice

Muttersprache

Fachkundige Sprachkenntnisse

Gruppe: A, B, C, E, F, Stapler, Schiffsfiihrerpatent 10 m

EER Umfangreiche Erfahrung in Projekten
EENENE Vertiefte Expertenkenntnisse
EENENEN Experte / Spezialist

Jahre Bemerkung
24 Office-Paket
5  Textsatzprogramm
7 Numerikprogramm
3 Entwicklungssprache
19  Zeichenprogramm

5  Schaltungssimulationsprogramm
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B. E-Mails des Herstellers Best Medical

Loisinger Daniela

Von:

Gesendet: Mittwoch, 6. Dezember 2023 15:43

An: Loisinger Daniela

Betreff: [EXTERN] Re: microMOSFET TN-502-RDM

Good morning Daniela,

Hope this email finds you well.
Please find below the list of your questions along with the provided answers.

(1) According to the instructions, the MOSFETS must be connected to the portable dosimeter for at least
1 hour beforehand. Is this correct?
Yes

(2) How much pre-irradiation does the MOSFETS need?

between 100 cGy to 200 cGy
(3) Which bias do | set?

Standard bias
(4) Which value do | have to use to calculate the CF, S1T or S1D?

S1D
(5) Is there a technical note explaining how a CF value is determined?

Please see the CF calculation based on the following

CF = MOSFET mV Reading (mV)
Known Radiation Value (e.g. cGy/R/Gy)

Do at least 3 times dose measurements, to optimize reproducibility by averaging,
Use Average CF obtained from 3 doses

(6) Isthere an Npw (Absorbed dose to water calibration factor) and/or kq (beam quality correction factor)
value for the microMOSFETs?
No,

(7) Regarding the clinical application. After the MOSFET has received a CF value, is it still necessary to
connect to the portable dosimeter in 1 hour before use?
It's recommended to keep dosimeters under bias 1 hour before use all the time,
(8) Could you please explain the difference between Bias High and Standard?
If Standard Bias produces 1mV/cGy, then High Bias will produce 3mV/cGy
Should you have more questions please feel free to contact.

All the best,

BEST MEDICAL CANADA
CUSTOMER SERVICE SPECIALIST
Toll Free:1 877 6686636




Loisinger Daniela

Von:

Gesendet: Mittwoch, 24. Janner 2024 16:20

An: Loisinger Daniela

Betreff: [EXTERN] Re: Noise Porteble reader and microMOSFET

Dear Daniela,

first of all,

what we called noise it's not related directly to how MOSFET build and operate, its mostly related to
reader circuitry and voltage measurements tolerances

these factors are 98% major factor, and the 2% remains are environment surroundings the MOSFET
dosimeter like vibration, light or electromagnetics noise caused by electrical devices and power wires
nearby MOSFET dosimeters

Second,
keep in mind that when you using hi-bias setting, this is will increase sensitivity (response to radiation or
noise factors) of MOSFET by 3 times

Third,
the amount of dose variations (noise) is proportional to total dose accumulated in MOSFET dosimeter
value;
| mean when your;
total dose accumulated 12000 mV(cGy) and let's say +/- 10 mV(cGy) (noise)
this totally different from;
total dose accumulated 120 mV(cGy) and let's say +/- 10 mV(cGy) (noise)

finally;

to smooth out your results and get most optimal results for your study and dose measurements using
MOSFET dosimeters,

use always some statistics average and deviations on all cases, after radiation or without radiation (we
called fading measurements)

| mean even after doing radiation, the radiation effect on MOSFET take time to settle down, so there are
some sort of variations right after radiation exposure

or oscillatory response will fade thereafter,

so, my advice to you to get very optimal results use average and statistics , and don't forget hi-bias setting
make MOSFET more response sensitive to radiation and others factors by 3 times

| hope the information above is helpful to complete your study and achieve desired results

Thanks, and have a great day

Technologist / Product Specialist
Best Medical Canada
413 March Road
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C. Messaufbau und Bestrahlungsablauf

Seriennummern vom microMOSFET uberprifen.

2. microMOSFETs an portable Reader anschlieBen und wenn mdéglich 1 Stunde warten.
3. Nadel in das Phantom stecken. Die Nadel sollte 2,8 cm Uber das Phantom ragen oder
4,75 cm mit dem Anschluss des Transfertubes.
4. Wasser solange nachfillen, bis die Unterkante des Phantoms erreicht ist. Wasser
sollte Raumtemperatur haben.
5. Thermometer in Wasserphantom geben.
6. Seriennummern von Kammer der Messsonde Uberpriifen, ob sie Ubereinstimmen.
7. Elektrometer aufbauen, alle Parameter einstellen und Werte Uberprifen. Siehe
Kalibrierschein. Sensibilitat auf ,Low" stellen.
Detektor 31013-154 31013-2279
SN 1540 2279
HV +400 V +400 V
Kalibrierfaktor 9,374E+07 Gy/C 9,546E+07 Gy/C
Np.w 1,012 1,008

8. Kammer an das Elektrometer anschlieen und 15 Min. aufwarmen lassen.

78

Am Elektrometer einen Nullabgleich machen (,ZERO* driicken), dabei ist wichtig, dass
sich die Aufbaukappe noch auf dem Sondenkopf befindet.



10. Aufbaukappe von Kammer entfernen und Kammer in den Halter geben. Dabei ist zu
beachten, dass der braune Ring an der Kammer mit dem unteren Ende der Halterung
abschlief3t. Die Schraube handfest anziehen.

Brauner Ring Schwarzer Strich

11. Den Transfertube an den Afterloader und die Applikationssonde anstecken.

12. lonisationskammer, die sich im Halter befindet, in den dafiir vorgesehenen Steckplatz
im Phantom geben. Schwarzer Strich auf der Kammer soll in Richtung der
Strahlenquelle zeigen. Bei Bedarf mit Klebeband fixieren.

13. Semiflex Vorbestrahlung mit 1 Gy.

14. Portable Reader Parameter einstellen und Werte Gberprifen mittels ,Show settings®.
Siehe dazu auch das Dokument ,Schritt fur Schritt Anleitung des portable Reader".
15. microMOSFET im Halter platzieren und in den gewiinschten Steckplatz im Phantom

geben. Seite mit den schwarzen Bulb sollte in Richtung der Strahlenquelle zeigen. Bei

Bedarf mit Klebeband fixieren.
Applikationssond
Schwarzer Bulb

16. Werte von Barometer und Thermometer notieren und Thermometer aus Phantom
entfernen.
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-_—

Plan im Bravos-System so weit vorbereiten, dass nur noch auf , Test durchfihren® oder
.Bestrahlung“ geklickt werden muss.

Auf dem portable Reader auf ,START* driicken.

Last Man out betatigen.

Tar schlielRen.

Auf dem Elektrometer ,MEAS* oder ,INTEG* driicken.

6. Starten der Bestrahlung.

o kw0

BESTRAHLUNG

7. Betreten des Eingriffsraumes und am portable Reader ,READ® dricken, um den
Messwert abzulesen.

8. Ablesen des Messwertes am Elektrometer.

9. Werte notieren.

80



D. Schritt fir Schritt Anleitung des portable Reader

Kontrolle der Einstellungen
START und READ 1 gleichzeitig driicken

START 1 mal driicken - scrollen

READ 1 - Auswahl

START - durch scrollen
READ 1 - beenden

Andern der Messmethode
START und READ 1 gleichzeitig driicken

START 6 mal driicken - scrollen

READ 1 - Auswahl

START - durch scrollen
READ 1 - Auswahl und Beenden

Andern des Bias
START und READ 1 gleichzeitig driicken

START 3 mal driicken - scrollen

READ 1 - Auswahl

START - durch scrollen
READ 1 - Auswahl und beenden

Messen
START drlicken

Bestrahlung
READ 1 - auslesen von Mosfet 1
READ 2 - auslesen von Mosfet 2

Andern des Kalibrierfaktors
START und READ 1 gleichzeitig driicken

START 5 mal drlicken - scrollen

READ 1 - Auswahl

START - durch scrollen
READ 1 - Auswahl

START - durch scrollen
READ 1 - Auswahl

START - verschiebt den *
READ 1 - erhdéht den Zahlenwert bei *
READ 2 - speichern und beenden
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E. Bestrahlungsplanbericht fur die
Inhomogenitaten-Messungen

wie / Ordensklinikum - Barmherzige Schwestern / 651501 / 2024-01-19 13:24:16

BRACHY-QA, BRAVOS (BRAV0S20221128) Fraktion 1
Patientendaten Ubersicht Fraktion
Nachname Brachy-QA Fraktion 1
Vorname Bravos Verabreichungsstatus Geplant
2. Vorname Plan-ID Knochn_110124
Patienten-1D1 Bravos20221 Datum der Eingabe in 2024-01-19
128 Konsole
Geschlecht Nicht Zerfallsskalierungsfaktor ... 2,39971
angegeben
Geburtsdatum Nicht
angegeben

Vergleich geplant/tatsachlich

Prozentualer
Geplant Skaliert Differenz Unterschied
Strahleraktivitat (Ci) 10,000 4,167 -5,833 -58,33
Gesamtzeit (s) 64,700 155,262 90,562 139,97
Curiesekunden gesamt (Ci-s) 647,00 647,00 0,00 0,00
Bestrahlungskanale
Nummer Komponente Lénge (cm) Anpassung (cm) Geplant (s) Skaliert (s)  Abgabezeit (s) Verbleibend (s)
1 Applicator1 Starr 132,0 0,0 64,700 155,262 --- -
Plandetails
Dateiname 2419d17i Applikator Nicht Benutzer wie
Datum der Eingabe in 2024-01-19 angegeben Afterloader-SN 651501
Konsole Korrektur der distalen Nein Konsolenversion 02.02.00 (56146)
Planverfasser Winkler Erwin Position Firmware-Version 02.01.00 (4276)
Arzt
Serie <2024-01-19
13:17:37>
Bestrahlungsort Nicht
angegeben
Bestrahlungsdetails
Kanal 1 [Applicator1]
Kanalléange (cm) 132,0 Skalierte Zeit (s) 155,262 Applikatorkomponente Starr
Haltepositionen 12 Abgabezeit (s) Langenanpassung (cm) 0,0
Geplante Zeit (s) 64,700 Verbleibende Zeit (s)
Position (cm)| 112,0/ 111,5| 111,0/ 110,5| 110,0] 109,5| 109,0| 108,5| 108,0/ 107,5| 107,0] 106,5
Geplant (s) 8,00 7,40 6,00 4,50 3,40 2,90 2,90 3,50 4,60 6,10 7,40 8,00
Skaliert (s) 19,20 17,76 | 14,40| 10,80 8,16 6,96 6,96 8,40 11,04 14,64| 17,76 19,20
BRAVOS Seite 1 von 2

Konsolenversion 02.02.00 (56146)
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BRAVOS : Bestrahlungsplanbericht

wie / Ordensklinikum - Barmherzige Schwestern / 651501 / 2024-01-19 13:24:16

BRACHY-QA, BRAVOS (BRAV0OS20221128) Fraktion 1

Strahlerdaten

Verbleibende Zyklen des

Strahlerkabels Verbleibende Strahlertage Kalibrierungsdatum Kabelseriennr. (Ir-192
4402 32 2023-10-06 12:00:00 27-05-0808-003-100623-11172-55

Prifliste vor der Bestrahlung

Eintrag Bestanden Ausfiihrungsnotizen

Patiententidentitat mit zwei oder mehr Methoden bestatigt Ja
Betrahlungsplanbericht im Vergleich zum Bestrahlungsbericht|Ja
in der Bestrahlungsplanungssoftware
Bestétigte Bestrahlung verwendet die folgenden Ja
Applikatorkomponenten:Starr

Elektronische Signaturen

Bestatigung: Hiermit bestéatige ich, dass meine elektronische Signatur und meine handschriftliche Signatur die gleiche
Bedeutung tragen.

Radioonkolog_in Elektronisch signiert von: medPhy Datum 2024-01-19 13:24:16

Datum 2024-01-19 13:24:16

Medizinphysiker_in Elektronisch signiert von: wie

BRAVOS .
Konsolenversion 02.02.00 (56146) Seite 2 von 2
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F. Ubersicht iiber die Messtage

Tabelle 4: Aufstellung der Messtage flr den jeweiligen Detektor. Die Werte in Klammer
reprasentieren die Messungen.

microMOSFET 0,3cm®
Verfahren Semiflex
SN 3620 SN 3621 SN 3623 SN 3624 Chamber
16.01.24 (20) 16.01.24 (20)
30.01.24 (73) 30.01.24 (73)
Rauschen 31.01.24 (5) 31.01.24 (5)
05.02.24 (30) 05.02.24 (5)
Bezugspunkt 18.12.23 (27)
20 mm
09.01.24 (27) 01.12.23 (21)
11.12.23 (30) 11.12.23 (30) 04.12.23 (9)
06.12.23 (50)
13.12.23 (88)
18.12.23 (27)
Bezugspunkt 18.03.24 (54)
50 mm 20.03.24 (45)
21.03.24 (22)
25.03.24 (78)
27.03.24 (28)
28.03.24 (18)
29.03.24 (7)
10.04.24 (21)
12.04.24 (7)
30.11.23 (8)
CF 20mm 18.12.23 (6) 18.12.23 (6) 18.12.23 (6) 18.1223 (6) 18.12.23 ()
01.12.23 (8) 01.12.23 (8) 01.12.23 (8) 01.12.23 (8) 25.03.24 (4)
04.12.23 (8) 04.12.23 (8) 04.12.23 (8) 04.12.23 (8) 04.12.23 (8) 27.03.24 (4)
06.12.23 (8) 06.12.23 (8) 28.03.24 (4)
CF 50mm 18.12.23 (6) 18.12.23 (6)
21.12.23 (12) 21.12.23 (12) 21.12.23 (12) 21.12.23 (12) 21.12.23 (12)
05.02.24 (5) 05.02.24 (6)
19.01.24 (1) 19.01.24 (1) 29.03.24 (30)
22.01.24 (1) 22.01.24 (1) 03.04.24 (30)
04.04.24 (30)
Inhomogenitat 08.04.24 (30)
10.04.24 (30)
11.04.24 (30)
12.04.24 (30)
Anzahl der 128 42 62 187 42 724
Messungen
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Verfahren

microMOSFET

SN 3660

SN 3661

SN 3663

SN 3664

0,3cm?
Semiflex
Chamber

Rauschen

Bezugspunkt
20mm

18.12.23 (27)

Bezugspunkt
50 mm

18.03.24 (36
19.03.24 (27
20.03.24 (

2

18.03.24 (3
19.03.24 (2
20.03.24 (

2

25.03.24 (21)

25.03.24 (21)

25.03.24 (21)

01.12.23 (
04.12.23
06.12.23
13.12.23
18.12.23
18.03.24

21
(9
(50
(88
(7
(
20.03.24 (
(
(
(
(

54
45
21.03.24 (22
25.03.24
27.03.24
28.03.24
29.03.24 (
10.04.24 (2
12.04.24 (

78

)
)
)
)
)
)
)
)
)
28)
)
)
)
)

7

CF 20 mm

CF 50 mm

18.03.24 (8)
21.03.24 (8)

18.03.24 (8)
21.03.24 (8)

27.03.24 (8)

10.04.24 (
12.04.24 (

28.03.24 (8
10.04.24 (8
12.04.12 (

25.03.24 (4)
27.03.24 (4)
28.03.24 (4)

Inhomogenitéat

29.03.24 (1
03.04.24 (1
04.04.24 (1
08.04.24 (1
10.04.24 (1
11.04.24 (1

(

8)
8)
5)
5)
5)
5)
5)
5)
12.04.24 (15)

29.03.24 (15
03.04.24 (15
04.04.24 (15
08.04.24 (15
10.04.24 (15
11.04.24 (15

(15

)
)
)
)
)
)
)
)
)
12.04.24 (15)

29.03.24 (
03.04.24 (
04.04.24 (
08.04.24 (
10.04.24 (
11.04.24 (

(

12.04.24 (3

Anzahl der
Messungen

110

110

21

150

150

724
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G. Auswertung der Bezugspunkt-Messung

Tabelle 5: Platz der maximalen Empfindlichkeit, beim den microMOSFETs das Zentrum
des Chips fiir die 0,3 cm® Semiflex Chambers der Geometrischer Schwerpunkt
des Luftvolumens.

Ort der maximalen Empfindlichkeit

Detektor gemessen aus dem Bauplan
[mm] [mm]
MOSFET SN 3620 1094+1 1095+1
MOSFET SN 3621 1095+1
109541 1095+1
MOSFET SN 3623 1094+1 1095+1
MOSFET SN 3624 1095+1
0,3cm?® Semiflex Chamber SN 1540 1097+1 109441
0,3cm® Semiflex Chamber SN 2279 10961 1094+1
MOSFET SN 3660 109541 109541
MOSFET SN 3661 1094+1 1095+1
Defekt Defekt
MOSFET SN 3663 1094 +1 1095+1
MOSFET SN 3664 109541 109541

Application probe
0,3cm® Semiflex Chamber microMOSFET

m m
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= ] -
| — — |
a +1 +1 N
Y [Ng]
N —
[ Na}
- brauner h
Farbring
e U | 1= "
+I
u
o~
m
—— Bezugspunkt - - - Hilfslinie

Abbildung 38: Vertikaler Schnitt durch den Messaufbau des MOSFET-Phantom mit
0,3cm?® Semiflex Chamber (Links), Applikationssonde (Mitte) und micro-
MOSFET (Rechts).
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H. Ergebnisse der Kalibrierfaktor-Bestimmung

Tabelle 6: Zusammenstellung aller ermittelten einzelnen Kalibrierfaktoren der microMOS-
FETs SN 3620 bis 3664 der jeweiligen Messtage und der daraus resultierende
Mittelwert bzw. CF. Die Werte welche am 06.12.2023 mit Bias Standard ge-
messen wurden in den rot hervorgehoben Werten, sind in den Mittelwerten
der Kalibrierfaktoren nicht beriicksichtigt.

microMOSFET
Datum SN 3620 SN 3621 SN 3623 SN 3624
[mV/cGy] [mV/cGy] [mV/cGy] [mV/cGy] [mV/cGy]
3,61
3,65
30.11.2023 20 mm 3,46
3,66
3,84 4,14 3,71 4,03
4,03 4,00 3,79 3,93
01.12.2023 3,89 4,22 3,81 412
3,90 4,05 3,77 4,07
3,69 3,96 3,69 3,69 3,95
3,62 4,06 3,63 3,67 3,94
04.12.2023 3,71 3,95 3,74 3,55 4,02
3,67 3,96 3,62 3,57 3,85
1,08 1,13
. 1,10 1,27
06.12.2023 Bias Standard 0.99 115
1,06 1,18
2,95 3,24 3,05 3,20 3,51
18.12.2023 20 mm 3,09 3,23 3,07 3,24 3,44
3,12 3,19 3,06 3,30 3,42
3,64 3,89
18.12.2023 3,66 3,99
3,76 3,91
3,93 4,05 3,80 3,62 3,71
21.12.2023 (a.m.) vorbestrahlt 3,96 4,20 3,92 3,83 3,80
3,89 4,07 3,85 3,76 4,05
3,74 4,33 3,76 3,74 413
21.12.2023 (p.m.) nicht vorbestrahlt 3,91 4,20 3,86 3,80 4,11
3,78 4,27 3,87 3,84 4,05
3,75 3,89
05.02.2024 3,78 3,92
3,99 3,77
X=CF 3,71 3,95 3,62 3,71 3,83
Sy 0,31 0,36 0,29 0,21 0,24
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microMOSFET

Datum SN 3660 SN 3661 SN 3663 SN 3664
[mV/cGy] [mV/cGy] [mV/cGy] [mV/cGy] [mV/cGy]
3,50 3,53 Defekt
3,47 3,46
18.03.2024 3,51 3,61
3,56 3,54
3,56 3,59
3,48 3,55
21.03.2024 3.54 3.60
3,66 3,67
3,62
3,63
27.03.2024 3.60
3,63
3,68
3,61
28.03.2024 3.73
3,60
3,44 3,44
3,51 3,55
10.04.2024 3,20 3,36
3,34 3,51
3,60 3,78
3,44 3,49
12.04.2024 3,47 3,67
3,62 3,52
X=CF 3,54 3,57 3,51 3,58

Sy 0,06 0,06 0,14 0,12




. Auswertung des Rauschens

Tabelle 7: Ergebnisse des Rauschens der microMOSFETs SN 3620 mit Ergebnissen der
berechneten Messunsicherheiten.

microMOSFET SN 3620

Messdauer  Min. Max. sy n u X ux

[mm:ss] [mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy]  [%]

00:05 -1,10 3,09 1,14 10 0,36 0,72 50,15%

00:10 -4,87 1,55 1,86 10 0,59 -0,36 -162,14%

00:30 -2,28 1,50 1,25 10 0,39 -0,31 -128,12%

01:00 -1,99 0,90 0,88 10 0,28 -0,46 -60,00%

02:30 -2,33 0,64 0,85 10 0,27 -0,82 -32,74%

05:00 -2,05 0,18 0,70 10 0,22 -1,14 -19,38%

10:00 -2,74 0,00 0,81 10 0,26 -1,26 -20,19%

15:00 -2,00 0,06 1,13 3 0,65 -1,24 -52,64%

microMOSFET SN 3620

Messdauer MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 MS9 MS10 n X
[mm:ss] [mV]  [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [] [mV]
00:05 1,55 3,09 0,76 -1,10 1,06 0,40 -0,10 0,19 1,29 0,02 10 0,72
00:10 0,56 1,55 -0,23 0,99 -0,68 1,50 -1,26 487 -0,70 -0,49 10 -0,36
00:30 0,45 0,46 0,27 1,50 -0,40 -2,07 -1,05 -2,28 0,88 -0,84 10 -0,31
01:00 -1,24 -0,58 -1,18 -1,99 -0,81 0,26 -0,10 047 0,90 -0,37 10 -0,46
02:30 -1,12 1,07 -0,31 -1,70 0,00 -1,09 -2,33 0,64 -0,89 -0,37 10 -0,82
05:00 -190 -0,55 -091 -205 -19 -118 -0,76 -0,98 0,18 -1,32 10 -1,14
10:00 2,74 119 -149 -1.21 -0,48 0,00 -069 -142 -228 -1,13 10 -1,26
15:00 -1,79 0,06 -2,00 3 -1,24
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Tabelle 8: Ergebnisse des Rauschens der microMOSFETs SN 3623 mit Ergebnissen der
berechneten Messunsicherheiten.

microMOSFET SN 3623

Messdauer  Min. Max. sy n u X 1154

[mm:ss] [mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [%]

00:05 8,27 14,01 1,89 10 0,60 11,00 5,43%

00:10 7,34 14,21 1,87 10 0,59 10,87 5,43%

00:30 8,31 12,24 1,39 10 0,44 10,08 4,35%

01:00 8,59 11,35 0,97 10 0,31 10,34 2,96%

02:30 7,59 11,84 1,45 10 0,46 9,41 4,86%

05:00 6,73 13,19 1,72 10 0,54 9,36 5,82%

10:00 6,84 11,24 1,45 10 0,46 9,62 4,77%

15:00 9,07 9,53 0,23 3 0,13 9,30 1,43%

microMOSFET SN 3623

Messdauer MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 MS9 MS10 n X
[mm:ss] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [T [mV]
00:05 8,27 9,48 10,17 14,01 10,14 11,69 13,28 9,14 11,22 12,64 10 11,00
00:10 10,97 10,08 9,63 11,83 12,27 7,34 11,67 1421 9,47 11,24 10 10,87
00:30 10,13 12,10 9,46 11,11 12,24 9,97 10,02 8,35 9,09 8,31 10 10,08
01:00 9,43 11,10 9,94 10,95 11,13 8,59 10,73 10,93 9,21 11,35 10 10,34
02:30 9,08 8,69 8,24 7,59 10,46 11,50 8,45 11,84 9,85 8,39 10 9,41
05:00 8,74 13,19 8,83 10,37 10,35 8,99 8,82 6,73 7,95 9,59 10 9,36
10:00 8,76 9,62 9,09 8,90 11,21 8,66 11,24 11,17 10,73 6,84 10 9,62
15:00 9,31 9,53 9,07 3 9,30
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Tabelle 9: Auflistung der Zusammenstellung der Messergebnisse flr die Einschwingzeit
einschlieBlich errechneten Messunsicherheiten.

microMOSFET SN 3620

Einschwingzeit Min. Max. sy n u X u/X

[mm:ss] [mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [%]

00:15 125,54 134,38 3,29 5 1,47 129,58 1,13%
00:30 122,83 130,01 3,07 5 1,37 126,76 1,08%
01:00 125,39 128,96 1,40 5 0,63 126,85 0,49%
02:00 125,02 127,86 1,24 5 0,56 126,50 0,44%
02:30 123,00 126,32 1,50 5 0,67 124,83 0,54%

microMOSFET SN 3620

Einschwingzeit MS 1 MS2 MS3 MS4 MS5 n X
[mm:ss] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [ [MGy]
00:15 125,54 129,83 130,35 134,38 127,79 5 129,58
00:30 126,45 130,01 124,88 122,83 129,61 5 126,76
01:00 128,96 126,93 127,19 125,39 125,79 5 126,85
02:00 127,70 127,86 126,19 125,02 125,72 5 126,50
02:30 125,79 125,62 123,44 126,32 123,00 5 124,83

Transport der
Radioaktivenquelle

30s
I | [ I
I I L I
Aufwarmzeit des  Bestrahlung Einschwingzeit
microMOSFET 10s 15s,30s, 60s,
60s 120s, 150s

Abbildung 39: Zeitskalar zur Darstellung der Zeitabschnitte welche flir die Messung des
Rauschens eingehalten wurden.
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J. Auswertung des Bias (Vergleichsmessungen
Vorbestrahlung/Nicht Vorbestrahlung und High/Standard)

Tabelle 10: CE Werte bei unterschiedlich eingestelltem Bias am portable Reader. Die
Kalibrierfaktoren stellen Mittelwerte dar, welche aus der tabellarischen Auflis-
tung der Kalibrierfaktoren enthommen wurden.

CF
Detektor bei High Bias bei Standard Bias Differenz
[mV/cGy] [mV/cGy] [%]
microMOSFET SN 3621 3,95 1,06 73,18%
microMOSFET SN 3623 3,71 1,19 68,06%

Tabelle 11: Abweichung zum TPS wenn die microMOSFETs vor Beginn der Messung
vor bestrahlt wurden oder nicht. Diese Tabelle stellt einen Auszug der Ver-
gleichsmessung von Kalibrierfaktor und TPS dar fir die Messungen welche
am 21.12.2023 (a.m.) und 21.12.2024 (p.m) durchgefiihrt wurden (am Vor-
mittag vorbestrahlt, am Nachmittag nicht).

Vorbestrahlt nicht Vorbestrahlt Differenz

Detektor [°/o] [% ] [cyo]
microMOSFET SN 3620 6,11% 4,22% 1,89%
microMOSFET SN 3621 6,01% 8,42% -2,41%
5,86% 6,51% -0,65%
microMOSFET SN 3623 5,83% 7,60% -1,77%
microMOSFET SN 3624 5,37% 5,62% -0,25%
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K. Auswertung der Vergleichsmessung von Kalibrierfaktor
und Bestrahlungsplanungssystem (TPS)

Tabelle 12: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3620 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3620
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
30.11.2023 Acuros 454,00
(20 mm) TG-43 468,00
Acuros 378,00 11,49% o
01.12.2023 TG-43 409,60 436,00 11,04 4 5,62 421,45 39000  8,06% 1,31%
Acuros 418,00 2,22% o
04.12.2023 TG-43 416,70 439,60 10,04 4 5,02 427,28 430,00 -0,63% 1,17%
Acuros 409,00
06.12.2023 TG-43 421,00
18.12.2023 Acuros 378,00 10,78% o
(20 mm) TG-43 412,00 431,20 10,81 3 6,24 418,73 385.00 8,76% 1,49%
Acuros 425,00
18.12.2023 TG-43 438,00
21.12.2023 (a.m.)  Acuros 442,00 -6,11% o
vorbestrahit TG-43 411,40 417,40 3,17 3 1,83 415,00 45500 -879% 0,44%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 442,00 -4,22% o
nicht vorbestrahlt TG-43 416,40 429,10 643 3 3n 423,33 455,00 -6,96% 0.88%
Acuros 441,00 -5,89% .
05.02.2024 TG-43 412,52 417,52 3,54 2 2,50 415,02 455,00 -8,79% 0,60%
0,3cm?® Semiflex Chamber
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
30.11.2023 Acuros 443,00
(20 mm) TG-43 458,00
Acuros 381,00 13,66% o
01.12.2023 TG-43 432,51 433,35 0,38 4 0,19 433,06 39300 10.19% 0,04%
Acuros 421,00 0,84% o
04.12.2023 TG-43 423,89 42494 0,45 4 0,23 424 52 43400 -2.18% 0,05%
Acuros 412,00
06.12.2023 TG-43 424,00
18.12.2023 Acuros 362,00 15,42% o
(20 mm) TG-43 416,57 419,00 1,22 3 0,70 417,82 370,00 12.92% 0,17%
Acuros 428,00
18.12.2023 TG-43 441,00
21.12.2023 (a.m.)  Acuros 445,00 -5,76% o
vorbestrahlt TG-43 418,83 419,98 0,58 3 0,33 419,35 45900 -864% 0,08%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 445,00 -5,84% o
nicht vorbestrahlt TG-43 418,10 41966 081 3 04 419,01 459,00 -8,71% 0,11%
Acuros 444,00 -4,46% .
05.02.2024 TG-43 42359 424,83 0,88 2 0,62 424 21 458,00 -7,38% 0,15%
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Tabelle 13: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3621 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3621
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
30.11.2023 Acuros 454,00
(20mm) TG-43 468,00
Acuros 378,00 2,19% o
01.12.2023 TG-43 380,80 389,80 3,94 4 1,97 386,28 39000 -0.96% 0,51%
Acuros 418,00 2,18% o
04.12.2023 TG-43 420,60 434,40 7,07 4 3,53 427,10 430,00 -0.67% 0,83%
Acuros 409,00 -6,61% o
06.12.2023 1G-43 357,60 434,40 21,88 4 10,94 381,95 42100 -9.28% 2,86%
18.12.2023 Acuros 378,00 8,71% .
(20 mm) TG-43 404,50 434,40 6,30 3 3,64 410,93 38500  674% 0,89%
Acuros 425,00
18.12.2023 TG-43 438,00
21.12.2023 (a.m.) Acuros 442,00 -6,01% o
vorbestrahlt TG4z 41270 43440 237 3 137 41843 o500 870% 0.33%
21.12.2023 (p.m.)  Acuros 442,00 -8,42% .
nicht vorbestrahlt TG-43 401,10 434,40 422 3 244 404,80 455,00 -11,03% 0,60%
Acuros 441,00
05.02.2024 TG-43 455,00
0,3cm® Semiflex Chamber
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy]l []1 [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
30.11.2023 Acuros 443,00
(20mm) TG-43 458,00
Acuros 381,00 -0,11% o
01.12.2023 1G-43 380,46 434,40 0,16 4 0,08 380,59 39300 -3.16% 0,02%
Acuros 421,00 0,97% o
04.12.2023 TG-43 422,74 434,40 2,08 4 1,04 425,09 43400 -2.05% 0,25%
Acuros 412,00 -2,73% 5
06.12.2023 1G-43 399,97 434,40 0,77 4 0,38 400,76 42400 -548% 0,10%
18.12.2023 Acuros 362,00 15,04% o
(20 mm) 1G-43 415,56 434,40 0,79 3 045 416,44 37000 12.55% 0,11%
Acuros 428,00
18.12.2023 TG-43 441.00
21.12.2023 (a.m.) Acuros 445,00 -5,82% o
vorbestrahlt TG4z 41846 43440 068 3 039 41911 o000 g9 0,09%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 445,00 -5,86% o
nicht vorbestrahlt TG-43 418,14 43440 091 3 052 418,91 459,00 -8,73% 0,13%
Acuros 444,00
05.02.2024 TG-43 458 00
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Tabelle 14: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3622 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy]l [mGy] [%] [%]
30.11.2023 Acuros 454,00
(20 mm) TG-43 468,00
Acuros 378,00
01.12.2023 TG-43 390,00
Acuros 418,00 1,24% o
04.12.2023 TG-43 413,40 438,30 10,83 4 5,42 423,20 430,00 -1,58% 1,28%
Acuros 409,00
06.12.2023 TG-43 421,00
18.12.2023 Acuros 378,00 9,66% o
(20 mm) TG-43 406,20 427,90 11,71 3 6,76 414,50 385.00 7.66% 1,63%
Acuros 425,00 -3,31% o
18.12.2023 TG-43 405,60 417,10 5,80 3 335 410,93 43800 -6.18% 0,81%
21.12.2023 (a.m.)  Acuros 442,00 -5,86% o
vorbestrahit TG-43 411,50 420,20 4,37 3 2,52 416,10 45500  -8.55% 0,61%
21.12.2023 (p.m.)  Acuros 442,00 -6,51% o
nicht vorbestrahlt TG-43 40200 43480 1868 3 1079 41323 455,00 -9,18% 2,61%
Acuros 441,00
05.02.2024 TG-43 455,00
Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy]l [mGy] [%] (%]
30.11.2023 Acuros 443,00
(20 mm) TG-43 458,00
Acuros 381,00
01.12.2023 TG-43 393,00
Acuros 421,00 1,20% o
04.12.2023 TG-43 425,25 426,82 0,75 4 037 426,03 43400 -1.84% 0,09%
Acuros 412,00
06.12.2023 TG-43 424,00
18.12.2023 Acuros 362,00 15,49% o
(20 mm) 1G-43 417,85 418,26 0,21 3 0,12 418,09 37000  13.00% 0,03%
Acuros 428,00 -3,66% o
18.12.2023 TG-43 411,86 412,77 0,46 3 0,26 412,33 44100 -6.50% 0,06%
21.12.2023 (a.m.)  Acuros 445,00 -5,79% o
vorbestrahlt TG4z 41908 41929 0123 007 41922 o000 ge79s 0,02%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 445,00 -5,88% o
nicht vorbestrahlt TG-43 418,04 41929 069 3 040 418,84 459,00 -8,75% 0,10%
Acuros 444,00
05.02.2024 TG-43 458,00
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Tabelle 15: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3623 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3623
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy]l [mGy] [%] [%]

30.11.2023 Acuros 454,00
(20 mm) TG-43 468,00

Acuros 378,00 10,22% .
01.12.2023 TG-43 409,20 427,00 8,28 4 414 416,65 39000 6,83% 0,99%

Acuros 418,00 2,68% 5
04.12.2023 TG-43 413,80 442,10 14,63 4 7,32 429,20 430,00 -0.19% 1,70%

Acuros 409,00 -1,75% o
06.12.2023 TG-43 373,50 427,00 21,94 4 10,97 401,85 421.00  -4.55% 2,73%
18.12.2023 Acuros 378,00 5,76% .
(20 mm) TG-43 393,90 409,20 8,25 3 476 399,77 38500 3.84% 1,19%

Acuros 425,00 -5,41% o
18.12.2023 TG-43 395,70 413,70 10,14 3 5,86 402,00 438,00 -8.22% 1,46%
21.12.2023 (a.m.) Acuros 442,00 -5,83% o
vorbestrahit TG4z 41010 42210 600 3 347 41623 5500 g 529 0,83%
21.12.2023 (p.m.)  Acuros 442,00 -7,60% .
nicht vorbestrahlt TG-43 399,90 418,00 9,10 3 525 408,40 455,00 -10,24% 1,29%

Acuros 441,00 -6,33% N
05.02.2024 TG-43 408,44 421,44 7,26 3 4,19 413,08 455,00 -9,21% 1,01%

0,3cm?® Semiflex Chamber
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy]l [mGy] [%] [%]

30.11.2023 Acuros 443,00
(20 mm) TG-43 458,00

Acuros 381,00 9,09% o
01.12.2023 1G-43 415,09 416,36 0,56 4 0,28 415,62 39300 5.75% 0,07%

Acuros 421,00 1,21% o
04.12.2023 TG-43 42556 426,61 0,43 4 0,21 426,08 43400 -1.82% 0,05%

Acuros 412,00 -2,61% o
06.12.2023 1G-43 400,49 401,65 0,52 4 0,26 401,23 42400 -5.37% 0,07%
18.12.2023 Acuros 362,00 14,87% o
(20 mm) TG-43 414,85 417,28 1,28 3 0,74 415,83 370,00 12.39% 0,18%

Acuros 428,00 -3,76% o
18.12.2023 TG-43 411,35 412,87 0,83 3 048 411,92 44100 -6.59% 0,12%
21.12.2023 (a.m.) Acuros 445,00 -5,81% o
vorbestrahlt 1G-43 418,98 419,29 0,16 3 0,09 419,15 45900 -868% 0,02%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 445,00 -6,04% o
nicht vorbestrahlt ~ Tg-43 41742 41856 0613 035 41811 45000  g91% 0,08%

Acuros 444,00 -4,43% N
05.02.2024 TG43 42390 42452 036 3 021 42432 ,5d0y 7350, 0,05%
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Tabelle 16: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3624 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3624
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
30.11.2023 Acuros 454,00 -0,54% .
(20 mm) TG_43 446,00 456,50 4,97 4 2,48 451 ,55 468,00 _3,51 o/o 0,55 /0
Acuros 378,00 -0,14% o
01.12.2023 1G-43 373,50 380,50 2,97 4 1,49 377,48 390.00 -3.21% 0,39%
Acuros 418,00 1,03% o
04.12.2023 TG-43 417,30 428,60 4,85 4 2,42 422,33 430,00 -1.78% 0,57%
Acuros 409,00
06.12.2023 TG-43 421,00
18.12.2023 Acuros 378,00 7,26% o
(20 mm) TG-43 392,10 41510 11,93 3 6,89 405,43 38500 5.31% 1,70%
Acuros 425,00
18.12.2023 TG-43 438,00
21.12.2023 (a.m.) Acuros 442,00 -5,37% o
vorbestrahit TG-43 41450 422,70 4,14 3 2,39 418,27 45500 -8.07% 0,57%
21.12.2023 (p.m.)  Acuros 442,00 -5,62% o
nicht vorbestrahlt TG-43 412,10 425,70 7,43 3 42 17 455,00 -8,32% 1,03%
Acuros 441,00
05.02.2024 TG-43 455,00
0,3cm?® Semiflex Chamber
Datum TPS Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGyl []1 [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
30.11.2023 Acuros 443,00 3,64% .
(20 mm) TG43 45769 46170 1,80 4 0,90 459,11 458,00 0,24% 0,20%
Acuros 381,00 0,64% o
01.12.2023 1G-43 382,26 383,95 0,80 4 0,40 383,44 39300 -2.43% 0,10%
Acuros 421,00 1,29% o
04.12.2023 TG-43 425,88 426,92 0,55 4 0,27 426,45 43400 -1.74% 0,06%
Acuros 412,00
06.12.2023 TG-43 424,00
18.12.2023 Acuros 362,00 14,19% o
(20 mm) TG-43 412,42 414,14 0,87 3 0,50 413,37 370,00 11.72% 0,12%
Acuros 428,00
18.12.2023 TG-43 441,00
21.12.2023 (a.m.) Acuros 445,00 -5,82% o
vorbestrahit TG-43 417,94 41991 1,02 3 0,59 419,08 459.00 -8.70% 0,14%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 445,00 -5,71% o
nicht vorbestrahlt TG-43 419,50 419,70 0,10 3 006 419,60 459,00 -8,58% 0,01%
Acuros 444,00
05.02.2024 TG-43 458,00
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Tabelle 17: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fir die gra-
fische Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3620 bis 3624 und
0,3cm® Semiflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Ver-
gleichs Kalibrierfaktor und TPS.

microMOSFET SN 3620 - 3624

Datum TPS Min. Max. sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] (%]
30.11.2023 Acuros 454,00 -0,54% o
(20 mm) 1G-43 446,0 4565 5,0 4 25 451,6 46800 -351% 0,55%
Acuros 378,00 5,94% o
01.12.2023 TG-43 373,5 436,00 20,6 16 5,2 400,5 39000 2.68% 1,29%
Acuros 418,00 1,87% o
04.12.2023 TG-44 413,4 4421 9,3 20 21 425,8 430,00 -0.97% 0,49%
Acuros 409,00 -4,18% o
06.12.2023 TG-44 3576 4270 229 8 81 391,9 42100 -6.91% 2,07%
18.12.2023 Acuros 378,00 8,43% o
(20mm) TG-45 392,1 431,2 10,9 15 2,8 409,9 38500  6.46% 0,69%
Acuros 425,00 -4,36% o
18.12.2023 TG-45 3957 4171 8,9 6 36 406,5 43800 -7.20% 0,89%
21.12.2023 (a.m.) Acuros 442,00 -5,84% o
vorbestrahlt TG-46 410.1 4227 37 1510 416,2 455,00 -8,53% 0,23%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 442,00 -6,47% 5
nicht vorbestrahlt TG-46 399.9 4348 1.1 1529 413.4 455,00 -9,15% 0,69%
Acuros 441,00 -6,16% .
05.02.2024 TG.47 4084 4214 55 5 25 413,9 455,00 -9.04% 0,60%
0,3cm® Semiflex Chamber
Datum TPS Min. Max. sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy]  [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] (%]
30.11.2023 Acuros 443,00 3,64% .
(20 mm) TG.43 45769 461,70 1,80 4 0,90 459,11 458,00 0,24% 0,20%
Acuros 381,00 5,82% o
01.12.2023 TG-43 380,46 433,35 22,79 16 5,70 403,18 39300 2.59% 1,41%
Acuros 421,00 1,10% o
04.12.2023 TG-44 422,74 427,23 1,19 20 0,27 425,64 43400 -1,93% 0,06%
Acuros 412,00 -2,67% o
06.12.2023 1G-44 399,97 401,65 0,66 8 023 400,99 42400  -5.43% 0,06%
18.12.2023 Acuros 362,00 15,00% o
(20 mm) TG-45 412,42 419,00 1,93 15 0,50 416,31 370,00 12.52% 0,12%
Acuros 428,00 -3,71% o
18.12.2023 TG-45 411,35 412,87 0,64 6 0,26 412,13 44100  -6.55% 0,06%
21.12.2023 (a.m.) Acuros 445,00 -5,80% o
vorbestrahlt TG-46 417,94 419,98 0,53 15 0,14 419,18 45900 -867% 0,03%
21.12.2023 (p.m.) Acuros 445,00 -5,87% o
nicht vorbestrahlt TG-46 417,42 41991 076 150,20 418,89 459,00 -8,74% 0,05%
Acuros 444,00 -4,44% .
05.02.2024 TG.47 42359 42483 0,51 5 023 424,27 458,00 -7.36% 0,05%
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Tabelle 18: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3620 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3660
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 449,00 -1,40% .
18.03.2024 TG-43 430,80 451,60 8,67 4 4,33 442,70 460,00 -3.76% 0,98%
Acuros 434,00 -3,85% o
21.03.2024 TG-43 401,30 432,20 1445 4 723 417,28 447,00  -6.65% 1,73%
Acuros 341,00
27.03.2024 TG-43 351,00
Acuros 338,00
28.03.2024 TG-43 349,00
Acuros 329,00
10.04.2024 TG-43 339,00
Acuros 323,00
12.04.2024  1G 43 333,00
0,3cm?® Semiflex Chamber
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 446,00 -0,93% .
18.03.2024 1G-43 441,41 442,03 0,30 4 0,15 441,85 463,00 -4,57% 0,03%
Acuros 436,00 -5,37% o
21.03.2024 TG-43 412,08 413,01 0,42 4 0,21 412,57 450,00 -8.32% 0,05%
Acuros 343,00
27.03.2024 TG-43 354,00
Acuros 340,00
28.03.2024 TG-43 351,00
Acuros 331,00
10.04.2024 TG-43 341,00
Acuros 325,00
12.04.2024 15 43 335,00
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Tabelle 19: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3621 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3661
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 449,00 -4,65% .
18.03.2024 TG-43 419,00 438,20 7,94 4 3,97 428,10 460,00 -6,93% 0,93%
Acuros 434,00 -5,37% o
21.03.2024 1G-43 407,10 419,90 6,15 4 3,07 410,70 44700 -8.12% 0,75%
Acuros 341,00
27.03.2024 TG-43 351,00
Acuros 338,00
28.03.2024 Lo ,n 349,00
Acuros 329,00
10.04.2024 TG-43 339,00
Acuros 323,00
12.04.2024 1G-43 333,00
0,3cm? Semiflex Chamber
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 446,00 -0,99% .
18.03.2024 1G-43 440,99 442,03 0,48 4 0,24 441,59 463,00 -4,62% 0,05%
Acuros 436,00 -5,37% o
21.03.2024 TG-43 412,08 413,01 0,42 4 0,21 412,57 450,00 -8.32% 0,05%
Acuros 343,00
27.03.2024 TG-43 354.00
Acuros 340,00
28.03.2024 Lo ,n 351.00
Acuros 331,00
10.04.2024 TG-43 341,00
Acuros 325,00
12.04.2024 1543 335,00
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Tabelle 20: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3623 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3663
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 449,00
18.03.2024 1543 460,00
Acuros 434,00
21.03.2024 TG-43 447,00
Acuros 341,00 -0,77% o
27.03.2024 TG-43 328,90 344,30 7,01 4 3,51 338,38 35100 -3.60% 1,04%
Acuros 338,00
28.03.2024 TG-43 349,00
Acuros 329,00 0,02% o
10.04.2024 TG-43 322,60 339,00 7,31 4 3,66 329,08 33900 -2.93% 1,11%
Acuros 323,00 -1,08% "
12.04.2024 1G-43 315,10 322,70 3,32 4 1,66 319,53 333,00 -4,05% 0,52%
0,3cm® Semiflex Chamber
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 446,00
18.03.2024 143 463,00
Acuros 436,00
21.03.2024 TG-43 450,00
Acuros 343,00 -1,67% o
27.03.2024 TG-43 337,08 337,51 0,22 4 0,11 337,27 35400 -4.73% 0,03%
Acuros 340,00
28.03.2024 TG-43 351,00
Acuros 331,00 -0,48% o
10.04.2024 TG-43 329,19 329,60 0,21 4 0,11 329,42 34100 -3.39% 0,03%
Acuros 325,00 -3,77% .
12.04.2024 15 45 31258 31299 0,18 4 0,09 312,73 335,00 -6,65% 0,03%
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Tabelle 21: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3624 und 0,3cm?® Se-
miflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Vergleichs Kali-

brierfaktor und TPS.
microMOSFET SN 3664
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 449,00
18.03.2024  1G.43 460,00
Acuros 434,00
21.03.2024 TG-43 44700
Acuros 341,00
27.03.2024 TG-43 351,00
Acuros 338,00 -6,18% o
28.03.2024 1G-43 315,00 319,90 2,09 4 1,04 317,10 34900 -9.14% 0,33%
Acuros 329,00 -0,98% o
10.04.2024 1G-43 316,90 331,50 6,57 4 3,29 325,78 33900 -3.90% 1,01%
Acuros 323,00 -4,06% .
12.04.2024 1543 301,60 320,00 839 4 4,20 309,90 333,00 -6,94% 1,35%
0,3cm?® Semiflex Chamber
Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
Acuros 446,00
18.03.2024 1543 463,00
Acuros 436,00
21.03.2024 TG-43 450,00
Acuros 343,00
27.03.2024 TG-43 354.00
Acuros 340,00 -4,52% o
28.03.2024 1G-43 324,13 324,98 0,36 4 0,18 324,64 35100 -7.51% 0,06%
Acuros 331,00 -0,94% o
10.04.2024 1G-43 327,35 328,48 0,46 4 0,23 327,89 34100 -3.85% 0,07%
Acuros 325,00 -4,09% o
12.04.2024 1G-43 311,05 312,07 0,48 4 0,24 311,71 33500 -6,95% 0,08%
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Tabelle 22: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fir die gra-
fische Auswertung der Detektoren microMOSFET SN 3660 bis 3664 und
0,3cm?® Semiflex Chamber. Zur Darstellung der Messergebnisse des Ver-
gleichs Kalibrierfaktor und TPS.

microMOSFET SN 3660 - 3664

Datum TPS Min. Max. sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy]l [mGy] [%] [%]
Acuros 449,00 -3,03% .
18.03.2024 15 43 419,00 45160 1096 8 3,88 435,40 460,00 -5.35% 0,89%
Acuros 434,00 -4,61% o
21.03.2024 TG-43 401,30 432,20 10,86 8 3,84 413,99 44700  -7.39% 0,93%
Acuros 341,00 -0,77% o
27.03.2024 TG-43 328,90 344,30 7,01 4 3,51 338,38 35100 -3.60% 1,04%
Acuros 338,00 -6,18% o
28.03.2024 1G-43 315,00 319,90 2,09 4 1,04 317,10 34900 -9.14% 0,33%
Acuros 329,00 -0,48% o
10.04.2024 TG-43 316,90 339,00 6,67 8 2,36 327,43 33900 -3.41% 0,72%
Acuros 323,00 -2,57% .
12.04.2024 1G-43 301,60 322,70 7,83 8 2,77 314,71 333,00 -5,49% 0,88%
0,3cm?® Semiflex Chamber
Datum TPS Min. Max. sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy]l [mGy] [%] [%]
Acuros 446,00 -0,96% .
18.03.2024 1G-43 440,99 442,03 0,40 8 0,14 441,72 463,00 -4,60% 0,03%
Acuros 436,00 -5,37% o
21.03.2024 TG-43 412,08 413,01 0,39 8 0,14 412,57 450,00 -8.32% 0,03%
Acuros 343,00 -1,67% o
27.03.2024 TG-43 337,08 337,51 0,22 4 0,11 337,27 35400 -4.73% 0,03%
Acuros 340,00 -4,52% o
28.03.2024 1G-43 324,13 324,98 0,36 4 0,18 324,64 35100 -7.51% 0,06%
Acuros 331,00 -0,71% o
10.04.2024 1G-43 327,35 329,60 0,89 8 0,31 328,66 34100 -3.62% 0,10%
Acuros 325,00 -3,93% .
12.04.2024 1G-43 311,05 312,99 0,64 8 0,23 312,22 335,00 -6,80% 0,07%
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L. Auswertung der Inhomogenitaten Messung

Tabelle 23: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der microMOSFETs SN 3663 und SN 3664 bei der Mes-
sung mit der Inhomogenitat Knochen.

microMOSFET SN 3663 Inhom. Bone

Datum Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy]l [mGy]l [mGy] [%] [%]

29.03.2024 260,90 275,90 7,53 3 4,35 268,80 261,00 -2,90% 1,62%
03.04.2024 251,90 267,90 8,07 3 4,66 260,50 261,00 0,19% 1,79%
04.04.2024 253,50 258,70 3,00 3 1,73 256,97 261,00 1,57% 0,67%
08.04.2024 256,20 267,70 6,40 3 3,69 263,57 261,00 -0,97% 1,40%
10.04.2024 258,70 264,70 3,33 3 1,92 262,53 261,00 -0,58% 0,73%
11.04.2024 252,80 266,40 7,26 3 4,19 261,07 261,00 -0,03% 1,61%
12.04.2024 262,40 276,70 7,56 3 4,36 268,13 261,00 -2,66% 1,63%

microMOSFET SN 3664 Inhom. Bone

Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]

29.03.2024 259,50 273,10 6,94 3 4,01 265,50 261,00 -1,69% 1,51%
03.04.2024 252,20 269,00 8,42 3 4,86 260,93 261,00 0,03% 1,86%
04.04.2024 258,20 259,60 0,78 3 0,45 259,10 261,00 0,73% 0,17%
08.04.2024 260,60 268,20 3,80 3 2,20 264,50 261,00 -1,32% 0,83%
10.04.2024 256,60 259,70 1,57 3 0,91 258,00 261,00 1,16% 0,35%
11.04.2024 256,50 264,70 4,35 3 2,51 259,77 261,00 0,47% 0,97%
12.04.2024 265,40 268,20 1,54 3 0,89 267,17 261,00 -2,31% 0,33%
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Tabelle 24: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der microMOSFETs SN 3663 und SN 3664 bei der Mes-
sung mit der Inhomogenitat Fett.

microMOSFET SN 3663 Inhom. Adipose

Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
29.03.2024 275,10 278,20 1,58 3 0,91 276,47 277,00 0,19% 0,33%
03.04.2024 276,50 281,10 2,44 3 1,41 279,27 277,00 -0,81% 0,50%
04.04.2024 263,80 288,60 12,73 3 7,35 27453 277,00 0,90% 2,68%
08.04.2024 271,10 282,20 6,05 3 3,49 275,27 277,00 0,63% 1,27%
10.04.2024 270,10 278,90 4,40 3 2,54 274,47 277,00 0,92% 0,93%
11.04.2024 270,20 286,00 8,82 3 5,09 280,37 277,00 -1,20% 1,82%
12.04.2024 272,80 279,80 3,79 3 2,19 277,13 277,00 -0,05% 0,79%
microMOSFET SN 3664 Inhom. Adipose
Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy]l [mGy]l [mGy] [%] [%]
29.03.2024 282,20 288,40 3,10 3 1,79 285,40 277,00 -2,94% 0,63%
03.04.2024 274,60 281,40 3,44 3 1,99 277,70 277,00 -0,25% 0,72%
04.04.2024 275,40 288,80 7,21 3 4,16 280,57 277,00 -1,27% 1,48%
08.04.2024 286,00 289,60 1,81 3 1,04 287,90 277,00 -3,79% 0,36%
10.04.2024 269,10 273,70 2,36 3 1,36 271,70 277,00 1,95% 0,50%
11.04.2024 269,90 285,80 8,78 3 5,07 275,70 277,00 0,47% 1,84%
12.04.2024 265,10 287,00 12,31 3 7,11 279,30 277,00 -0,82% 2,55%
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Tabelle 25: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der microMOSFETs SN 3663 und SN 3664 bei der Mes-
sung mit der Inhomogenitat Muskel.

microMOSFET SN 3663 Inhom. Muscle

Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]

29.03.2024 268,20 294,10 13,59 3 7,85 278,77 276,00 -0,99% 2,82%
03.04.2024 270,70 281,50 5,57 3 3,22 276,90 276,00 -0,33% 1,16%
04.04.2024 271,30 282,90 6,04 3 3,49 278,07 276,00 -0,74% 1,25%
08.04.2024 276,90 286,10 4,61 3 2,66 281,67 276,00 -2,01% 0,94%
10.04.2024 278,70 280,40 0,93 3 0,54 279,33 276,00 -1,19% 0,19%
11.04.2024 276,00 281,90 3,30 3 1,90 279,80 276,00 -1,36% 0,68%
12.04.2024 271,30 282,30 5,99 3 3,46 275,43 276,00 0,21% 1,26%

microMOSFET SN 3664 Inhom. Muscle

Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]

29.03.2024 270,30 278,00 3,91 3 2,26 274,53 276,00 0,53% 0,82%
03.04.2024 275,80 278,90 1,58 3 0,91 27717 276,00 -0,42% 0,33%
04.04.2024 266,30 274,70 4,24 3 2,45 270,83 276,00 1,91% 0,90%
08.04.2024 271,30 279,50 4,10 3 2,37 275,47 276,00 0,19% 0,86%
10.04.2024 271,40 277,90 3,67 3 2,12 273,67 276,00 0,85% 0,77%
11.04.2024 272,60 284,40 6,06 3 3,50 277,70 276,00 -0,61% 1,26%
12.04.2024 259,50 287,50 15,02 3 8,67 276,63 276,00 -0,23% 3,13%
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Tabelle 26: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der microMOSFETs SN 3663 und SN 3664 bei der Mes-
sung mit der Inhomogenitat Luft.

microMOSFET SN 3663 Inhom. Air

Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
29.03.2024 296,10 300,00 2,12 3 1,23 298,53 300,00 0,49% 0,41%
03.04.2024 293,60 306,80 6,62 3 3,82 300,47 300,00 -0,16% 1,27%
04.04.2024 285,80 303,20 8,77 3 5,06 293,87 300,00 2,09% 1,72%
08.04.2024 294,50 297,90 1,88 3 1,09 296,67 300,00 1,12% 0,37%
10.04.2024 306,10 312,70 3,60 3 2,08 310,23 300,00 -3,30% 0,67%
11.04.2024 292,00 308,30 8,42 3 4,86 301,37 300,00 -0,45% 1,61%
12.04.2024 295,30 319,20 11,98 3 6,92 306,73 300,00 -2,20% 2,26%
microMOSFET SN 3664 Inhom. Air
Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
29.03.2024 289,50 308,70 9,74 3 5,63 300,07 300,00 -0,02% 1,87%
03.04.2024 297,80 305,90 4,33 3 2,50 302,73 300,00 -0,90% 0,83%
04.04.2024 290,50 298,80 4,16 3 2,40 294,47 300,00 1,88% 0,82%
08.04.2024 299,20 303,00 2,00 3 1,16 300,73 300,00 -0,24% 0,38%
10.04.2024 288,70 298,50 5,26 3 3,04 292,50 300,00 2,56% 1,04%
11.04.2024 292,40 312,20 9,96 3 5,75 302,93 300,00 -0,97% 1,90%
12.04.2024 288,60 292,30 1,99 3 1,15 290,03 300,00 3,44% 0,40%
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Tabelle 27: Tabellarische Aufstellung der berechneten Messunsicherheiten fur die grafi-
sche Auswertung der microMOSFETs SN 3663 und SN 3664 bei der Mes-
sung mit der Inhomogenitat Titan.

microMOSFET SN 3663 Inhom. Titanium

Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
29.03.2024 193,90 200,80 3,46 3 2,00 197,53 220,00 11,37% 1,01%
03.04.2024 193,40 200,60 3,82 3 2,20 196,27 220,00 12,09% 1,12%
04.04.2024 183,30 201,00 8,85 3 5,11 192,00 220,00 14,58% 2,66%
08.04.2024 198,00 207,70 5,02 3 2,90 202,10 220,00 8,86% 1,43%
10.04.2024 187,40 207,20 10,15 3 5,86 198,60 220,00 10,78% 2,95%
11.04.2024 185,70 205,50 9,94 3 5,74 195,10 220,00 12,76% 2,94%
12.04.2024 192,10 202,10 5,06 3 2,92 197,53 220,00 11,37% 1,48%

microMOSFET SN 3664 Inhom. Titanium

Datum Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
29.03.2024 186,10 197,90 6,45 3 3,72 193,50 220,00 13,70% 1,92%
03.04.2024 197,50 204,30 3,41 3 1,97 201,03 220,00 9,43% 0,98%
04.04.2024 194,40 197,20 1,44 3 0,83 196,00 220,00 12,24% 0,42%
08.04.2024 184,30 201,50 9,58 3 5,53 195,33 220,00 12,63% 2,83%
10.04.2024 182,30 189,40 3,87 3 2,23 184,97 220,00 18,94% 1,21%
11.04.2024 198,10 219,70 12,09 3 6,98 205,77 220,00 6,92% 3,39%
12.04.2024 191,70 209,50 10,08 3 5,82 197,87 220,00 11,19% 2,94%
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Tabelle 28: Gesamt Auswertung der einzelnen Inhomogenitaten, einschlieBlich der be-
rechneten Messunsicherheiten, fir die grafische Auswertung des microMOS-
FET SN 3663 bei den Messungen mit den Inhomogenitaten. Zusétzlich in
unten stehender Tabelle die gesamt Auswertung der 0,3 cm?3 Semiflex Cham-
ber, welcher bei den Messungen mit den Inhomogenitaten sich ebenfalls im

MOSFET-Phantom befand.

microMOSFET SN 3663

Inhomogenitdt  Min. Max. Sy n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy]l [mGy] [] [mGy] [mGy]l [mGy] [%] [%]
Bone 251,90 276,70 6,73 21 1,47 263,08 261,00 -0,79% 0,56%
Adipose 263,80 288,60 6,05 21 1,32 276,79 277,00 0,08% 0,48%
Muscle 268,20 294,10 5,98 21 1,31 278,57 276,00 -0,92% 0,47%
Air 285,80 319,20 8,05 21 1,76 301,12 300,00 -0,37% 0,58%
Titanium 183,30 207,70 6,67 21 1,46 197,02 220,00 11,66% 0,74%
0,3cm?® Semiflex Chamber
Inhomogenitat ~ Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] (%]
274,05 274,05 4,59 21 1,00 282,63 281,00 -0,58% 0,35%
273,95 287,83 4,54 21 0,99 282,38 280,00 -0,84% 0,35%
273,95 287,94 4,59 21 1,00 282,55 280,00 -0,90% 0,35%
272,81 287,94 4,80 21 1,05 281,99 278,00 -1,41% 0,37%
274,47 288,65 4,62 21 1,01 283,15 278,00 -1,82% 0,36%
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Tabelle 29: Gesamt Auswertung der einzelnen Inhomogenitaten, einschlieBlich der be-
rechneten Messunsicherheiten, fir die grafische Auswertung des microMOS-
FET SN 3664 bei den Messungen mit den Inhomogenitaten. Zusatzlich in
unten stehender Tabelle die gesamt Auswertung der 0,3 cm?® Semiflex Cham-
ber, welcher bei den Messungen mit den Inhomogenitaten sich ebenfalls im
MOSFET-Phantom befand.

microMOSFET SN 3664

Inhomogenitat  Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy]  [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] (%]
Bone 252,20 273,10 5,21 21 1,14 262,14 261,00 -0,43% 0,43%
Adipose 265,10 289,60 7,67 21 1,67 279,75 277,00 -0,98% 0,60%
Muscle 259,50 287,50 6,16 21 1,34 275,14 276,00 0,31% 0,49%
Air 288,60 31220 7,15 21 1,56 297,64 300,00 0,79% 0,52%
Titanium 182,30 219,70 8,87 21 1,94 196,35 220,00 12,04% 0,99%

0,3cm® Semiflex Chamber

Inhomogenitat ~ Min. Max. Sv n u X TPS Abweichung  u/X
[mGy] [mGy] [mGy] [] [mGy] [mGy] [mGy] [%] [%]
274,16 288,04 4,38 21 0,96 282,71 281,00 -0,61% 0,34%
274,05 289,68 4,67 21 1,02 282,85 280,00 -1,01% 0,36%
274,37 288,96 4,45 21 0,97 282,65 280,00 -0,94% 0,34%
273,22 287,01 4,35 21 0,95 281,84 278,00 -1,36% 0,34%
274,78 290,60 4,68 21 1,02 283,37 278,00 -1,90% 0,36%
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