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Computertomograph und Verfahren zum Nachweis von Réntgenstrahlung mit einer aus einer Vielzahl von

Detektoren bestehenden Detektoreinheit

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Computerto-
mographen, aufweisend eine aus einer Vielzahl von De-
tektoren (1) bestehende Detektoreinheit {2) zum Nach-
weis von Rontgenstrahlung (40), wobei die einzelnen De-
tektoren (1) der Detektoreinheit (2) ausgebildet sind, um
einfallende Réntgenquanten der Rontgenstrahlung (40)
zu empfangen und die empfangene Rontgenstrahlung
(40) sowohl hinsichtlich der Intensitat als auch hinsicht-
lich der Quantenenergie der einzelnen Rontgenquanten
der empfangenen Rontgenstrahlung (40) zu erfassen.
Weiter wird ein entsprechendes Verfahren zum Nachweis
von Rontgenstrahlung durch einen eine aus einer Vielzahl
von Detektoren (1) bestehende Detektoreinheit (2) aufwei-
senden Computertomographen offenbart.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Compu-
tertomographen und ein Verfahren zum Nachweis von Ront-
genstrahlung mit einer aus einer Vielzahl von Detektoren
bestehenden Detektoreinheit.

[0002] Bei mannigfaltigen Problemgestaltungen der Me-
dizin werden Untersuchungen mit Hilfe von Computerto-
mographen durchgefiihrt. Auch in einigen Bereichen des
Maschinenbaus, insbesondere der Materialkunde und der
Flugsicherheit werden derartige Untersuchungen zu Priif-
zwecken eingesetzt.

[0003] Dabei wird Rontgenstrahlung verwendet, da diese
Festkorper, z.B. nichtmetallische Korper, teilweise zu
durchdringen vermag, so dass Erkenntnisse tiber die Vertei-
lung von Materie innerhalb des betrachteten Korpers ge-
wonnen werden kénnen.

[0004] Nachteilig an der Verwendung von Rontgenstrah-
lung ist, dass diese ab einer gewissen Dosis biologisches
Gewebe schidigen kann. Deshalb ist es gerade in der Medi-
zin erstrebenswert, die fiir eine Messung erforderliche
Strahlendosis gering zu halten.

[0005] Zum Nachweis von Rontgenstrahlung ist bekannt,
dass diese von bestimmten Szintillations-Materialien absor-
biert werden kann, wobei die Energie der absorbierten Ront-
genquanten in Licht umgewandelt wird. Die Anzahl der er-
zeugten Photonen pro Rontgenquant ist dabei im allgemei-
nen etwa proportional zu seiner Quantenenergie. Eine Pho-
todiode wandelt das Licht in einen Strom, der von einem
Analog-Digital-Umsetzer digitalisiert wird. Da die Selbst-
absorption des Lichts im Szintillations-Material die Licht-
ausbeute verringert, sind dem Szintillations-Material haufig
Molekiile beigemischt, die eine Frequenzverschiebung des
erzeugten Lichtes bewirken, um so die Selbstabsorption des
erzeugten Lichtes zu vermindern.

[0006] Weiter sind zum Nachweis von Rontgenstrahlung
auch bestimmte Halbleitermaterialien bekannt, in denen die
einfallende Rontgenstrahlung Ladungstriger zu erzeugen
vermag. Die Anzahl der erzeugten Ladungstréger pro Ront-
genquant ist dabei im allgemeinen etwa proportional zu sei-
ner Quantenenergie.

[0007] Die bekannten Detektoren zum Nachweis von
Rontgenstrahlung machen sich die vorstehend beschriebe-
nen Effekte zu nutze. Dabei ist zu beachten, dass bei den be-
kannten integrierenden Detektoren pro Messung lediglich
ein Messwert ermittelt wird. Somit werden die von der Viel-
zahl der pro Messperiode empfangenen Rontgenquanten er-
zeugten Lichtblitze bzw. Ladungen iiber die Dauer der
Messperiode aufintegriert. Die Intensitédt der empfangenen
Rontgenstrahlung (die Anzahl der empfangenen Rontgen-
quanten mittlerer Quantenenergie pro Zeiteinheit) ergibt
sich dann durch Division des von dem Detektor aufintegrier-
ten Wertes durch die stochastisch zu ermittelnde mittlere
Quantenenergie pro Rontgenquant.

[0008] Da die in der Computertomographie zu Messzwek-
ken emittierte Mess-Rontgenstrahlung tiblicherweise ein
polychromatisches Spektrum aufweist, sind in diesem Zu-
sammenhang Aufhértungseffekte zu beriicksichtigen. Bei
dem Durchgang der von einer Strahlungsquelle emittierten
Mess-Rontgenstrahlung durch ein Messobjekt erfahrt die
Rontgenstrahlung in Abhéngigkeit von der durchdrungenen
Materie und der Léange des Strahlenganges durch die Mate-
rie hindurch eine z. T. starke Unterdriickung niederenergeti-
scher Anteile ihres Spektrums. Die Streustrahlung wird da-
durch ebenso wie die mittlere Quantenenergie der empfan-
genen Rontgenquanten zu hoheren Energien im Spektrum
verschoben.

[0009] Zum Nachweis der zweidimensionalen Verteilung
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und somit zum Erstellen eines Bildes der einfallenden Ront-
genstrahlung ist es bekannt, eine Vielzahl von gleichartigen
Detektoren zu einer Detektoreinheit zum Detektieren einfal-
lender Strahlung und zur Abgabe entsprechender Bildinfor-
mationen zusammenzufassen. Die Detektoren sind dabei
vorzugsweise in einer Ebene in Form eines Rasters neben-
einander angeordnet.

[0010] Dies hat zur Folge, dass sich aufgrund von Aufhér-
tungseffekten fiir jeden Detektor einer Detektoreinheit in
Abhiéngigkeit von der Materialverteilung in dem betrachte-
ten Messobjekt ein unterschiedlicher Wert fiir die tatséchli-
che mittlere Quantenenergie pro Rontgenquant ergibt. Die-
ser tatsdchliche Wert kann nur naherungsweise mittels sto-
chastischer Methoden bestimmt werden. Insbesondere in
Bereichen, in denen unterschiedliche Materialien in dem be-
trachteten Messobjekt aneinandergrenzen (z. B. Knochen-
kanten), ist die naherungsweise Bestimmung der mittleren
Quantenenergie pro Rontgenquant trotz numerischen Kor-
rekturen stark fehlerbehaftet.

[0011] Ein weitere Storgroe bei der Messung von Ront-
genstrahlung mittels Computertomographen ist die je nach
betrachtetem Messobjekt stirker oder weniger stark ausge-
prigte Streustrahlung. Die Streustrahlung kann je nach
Spektrum der emittierten Mess-Rontgenstrahlung und Art
des betrachteten Messobjektes mehrere zehn Prozent der
emittierten Mess-Rontgenstrahlung ausmachen. Sie fiihrt zu
einer erheblichen Kontrastverschlechterung des von den De-
tektoren der Detektoreinheit gewonnenen Messergebnisses.
[0012] Deshalb ist vor der Detektoreinheit bekannter
Computertomographen ein Streustrahlenraster vorgesehen,
durch das nur Rontgenquanten, die eine bestimmte Richtung
und Energie haben (und somit fiir die Messung wichtig
sind), hindurchtreten kénnen.

[0013] Das Streustrahlenraster weist in der Regel ein spe-
zielles Kollimatorsystem in Form einer Lamellenanordnung
auf, so dass auch Rontgenquanten der emittierten Mess-
Rontgenstrahlung, die auf die Lamellenwinde treffen, ab-
sorbiert werden.

[0014] Das Vorsehen eines Streustrahlenrasters hat dem-
nach zur Folge, dass einige Prozent der Strahlungsquanten
einer zu Messzwecken emittierten Mess-Rontgenstrahlung
in dem Streustrahlenraster absorbiert werden, und somit von
den Detektoren nicht mehr erfasst werden kénnen.

[0015] Folglich muss die Intensitdt der zu Messzwecken
emittierten Strahlung aufgrund des Streustrahlenrasters ent-
sprechend erhoht werden.

[0016] Dies fiihrt bei medizinischen Anwendungen unver-
meidbar zu einer erhohten Patientendosis.

[0017] Weiter kann die Streustrahlung auch durch das
Vorsehen eines Streustrahlenrasters hdufig nicht ausreichend
gut unterdriickt werden.

[0018] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
Computertomograph und ein Verfahren zum Nachweis von
Rontgenstrahlung mit einer aus einer Vielzahl von Detekto-
ren bestehenden Detektoreinheit zur Verfiigung zu stellen,
bei dem eine auf Streustrahlungsquanten oder Authértungs-
effekte zurtickzufithrende Beeintrichtigung des Messergeb-
nisses einfach und zuverlédssig vermieden wird.

[0019] Die Aufgabe wird gemill den unabhéngigen An-
spriichen gelost. Die Erfindung wird in den Unteransprii-
chen weitergebildet.

[0020] Die Aufgabe wird von einem Computertomograph
aufweisend eine aus einer Vielzahl von Detektoren beste-
hende Detektoreinheit zum Nachweis von Rontgenstrahlung
gelost, wobei die einzelnen Detektoren der Detektoreinheit
ausgebildet sind, um einfallende Rontgenquanten der Ront-
genstrahlung zu empfangen und die eingefallende Rontgen-
strahlung sowohl hinsichtlich der Intensitét als auch hin-
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sichtlich der Quantenenergie der einzelnen Réntgenquanten
der empfangenen Rontgenstrahlung zu erfassen.

[0021] Dadie Detektoren der Detektoreinheit des Compu-
tertomographen gemif der vorliegenden Erfindung ausge-
bildet sind, um einfallende Rontgenstrahlung zu empfangen
und die empfangene Rontgenstrahlung sowohl hinsichtlich
der Intensitdt als auch hinsichtlich der Quantenenergie der
einzelnen Rontgenquanten der empfangenen Rontgenstrah-
lung zu erfassen, wird am Ausgang der Detektoren der De-
tektoreinheit statt eines einzelnen Messwertes pro Messperi-
ode ein Spektrum ausgegeben, das neben einer Information
tiber die Anzahl der pro Messperiode empfangenen Ront-
genquanten mittlerer Quantenenergie (Intensitit) auch eine
Information tiber die jeweilige Quantenenergie der Ront-
genquanten (das Spektrum) der empfangenen Rontgenstrah-
lung enthalt.

[0022] Anhand der so gewonnenen Information ist es
moglich, Einfliisse, die auf Streustrahlung zuriickzufiihren
sind, zustzlich zu einem ggf. vorhandenen Streustrahlenra-
ster weiter zu unterdriicken.

[0023] Weiter ist es durch Betrachtung des erhaltenen
Spektrums besonders zuverlédssig moglich, Aufhértungsef-
fekte in der empfangenen Rontgenstrahlung, wie sie z. B. an
Knochenkanten auftreten, anhand der Verschiebung des
Spektrums der empfangenen Rontgenstrahlung zu detektie-
ren. Die so detektierten Aufhértungseffekte konnen dann bei
der Weiterverarbeitung der von den Detektoren der Detekto-
reinheit gewonnenen Information entsprechend beriicksich-
tigt und ggf. korrigiert werden.

[0024] Bei der Weiterverarbeitung der von den Detektoren
der Detektoreinheit gewonnenen Information ist weiter vor-
teilhaft, dass eine quantitative Auswertung der von dem er-
findungsgemédBen Computertomographen gewonnenen
spektralen Daten (beispielsweise durch p-Z Transformation)
mit den bei herkdmmlichen Computertomographen bekann-
ten Verfahren moglich ist.

[0025] Ferner weist die Elektronik der Detektoren des er-
findungsgeméBen Computertomographen wesentlich gerin-
gere Analogteile als die Elektronik herkdmmlich Detektoren
auf, da ein Aufintegrieren einer Vielzahl von auf Rontgen-
quanten der empfangenen Rontgenstrahlung zuriickzufiih-
renden Teil-Ereignissen nicht notig ist. Somit kann die Elek-
tronik des erfindungsgeméBen Computertomographen klei-
ner, kostengiinstiger und storungssicherer bereitgestellt wer-
den.

[0026] Zusammenfassend ist es gemidB der vorliegenden
Erfindung moglich, einen Computertomograph aufweisend
eine aus einer Vielzahl von Detektoren bestehende Detekto-
reinheit zum Nachweis von Rontgenstrahlung zur Verfi-
gung zu stellen, bei dem eine auf Streustrahlungsquanten
oder Aufhidrtungseffekte zuriickzufiihrende Beeintréchti-
gung des Messergebnisses einfach und zuverléssig vermie-
den wird.

[0027] GemaB eines ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
weisen die Detektoren der Detektoreinheit eine Vielzahl von
parallel geschalteten Vergleichern mit jeweils einem
Schwellenwert auf, und ist jedem Vergleicher ein Zahler zu-
geordnet, wobei die Vergleicher ausgebildet sind, um den je-
weils zugehorigen Zahler um eine Finheit zu erhohen, wenn
die Quantenenergie eines Rontgenquants der empfangenen
Rontgenstrahlung den Schwellenwert des jeweiligen Ver-
gleichers iiberschreitet.

[0028] Durch einen derartigen Aufbau des Detektors ist es
auf besonders einfache Weise moglich, sowohl die Intensitit
als auch das Spektrum der empfangenen Rontgenstrahlung
zu erfassen. Da ferner die Anzahl der empfangenen Ront-
genquanten mit einer gewissen Quantenenergie von allen
Zihlern der Vergleicher mit niedrigeren Schwellwerten mit
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erfasst werden, werden keine Ereignisse verworfen. Die An-
zahl der Rontgenquanten mit einer Quantenenergie inner-
halb eines Schwellwertbereichs kann dann einfach aus der
Differenz der Zahlerstinde zweier Vergleicher mit benach-
barten Schwellenwerten berechnet werden. Dabei profitiert
man von der Korrelation der Zahlraten bei Zihlern, so dass
der statistische Fehler bei der Subtraktion nicht ansteigt.
[0029] Vorzugsweise sind die Schwellenwerte der Ver-
gleicher frei einstellbar, so dass der erfindungsgeméfBe Com-
putertomograph an verschiedene zu betrachtende Messob-
jekte und verschieden Messverfahren angepasst werden
kann.

[0030] Die von den Detektoren der Detektoreinheit ge-
wonnenen Informationen lassen sich besonders einfach wei-
terverarbeiten, wenn die Detektoren der Detektoreinheit
eine Vielzahl von Pulslogiken aufweisen. Die Pulslogiken
bewirken eine zeitliche Normierung der Ausgangssignale
der Vergleicher. Dabei ist jeweils eine Pulslogik den jeweili-
gen Vergleichern nachgeschaltet und den jeweiligen Zahlern
vorgeschaltet.

[0031] GemiB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist der erfindungsgemsiBe Computertomograph fer-
ner eine Strahlungsquelle zum Emittieren von Rontgen-
strahlung mit einer vorgegebenen Intensitét und einem vor-
gegebenen Spektrum, eine Ubertragungseinrichtung zum
Ubertragen der von den Detektoren der Detektoreinheit er-
fassten Informationen an eine Auswerteeinrichtung, und
eine Auswerteeinrichtung auf. Dabei ist die Auswerteein-
richtung ausgebildet, um anhand der von den Detektoren der
Detektoreinheit erfassten Informationen unter Berticksichti-
gung der Intensitdt und des Spektrums der von der Strah-
lungsquelle emittierten Rontgenstrahlung ein Messergebnis
von einem Messobjekt, welches von der Rontgenstrahlung
durchdrungenen wird, zu berechnen.

[0032] Mit einem solchen Aufbau ist es durch Vergleichen
der Intensitéit und des Spektrums der von einer Strahlungs-
quelle emittierten Réntgenstrahlung mit der von den Detek-
toren der Detektoreinheit des erfindungsgemifen Compu-
tertomographen erfassten Intensitit und dem Spektrum der
empfangenen Rontgenstrahlung auf besonders einfache und
zuverldssige Weise moglich, ein besonders detailliertes
Messergebnis von einem betrachteten Messobjekt zu be-
rechnen.

[0033] Bevorzugt weisen die Detektoren der Detektorein-
heit eine Empfangsfliche fiir die Rontgenstrahlung auf, die
aus Gadoliniumoxisulfid-Keramik, Bismuth-Germanium-
Oxid oder Lutetium-Oxyorthosilikat gebildet ist. Diese sehr
schnellen Szintillator-Materialien ermdglichen die in dem
erfindungsgeméBen Computertomographen vorzugsweise
verwendete Zahlrate von bis zu 10 MHz bei PixelgroBen
von etwa 1/50 mm?,

[0034] Alternativ konnen die Detektoren jedoch auch eine
direktwandelnde Empfangsfléche fiir die Rontgenstrahlung
aufweisen, die vorzugsweise aus Cadmium-Zink-Tellurid
oder Cadmium-Tellurid gebildet ist.

[0035] Der Vorteil direktwandelnder Detektoren ist insbe-
sondere darin zu sehen, dass ein groBer Teil einer fiir die
Weiterverarbeitung eines von dem Detektor erzeugten Si-
gnals erforderlichen Auswertelektronik in die Detektoren
integriert werden kann, so dass die Komplexitit der Detek-
toreinheit nicht zuletzt aufgrund der Reduzierung der An-
zahl der herauszufilhrenden Leitungen reduziert werden
kann.

[0036] Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende
Aufgabe wird auch von einem Verfahren zum Nachweis von
Rontgenstrahlung durch einen eine aus einer Vielzahl von
Detektoren bestehende Detektoreinheit aufweisenden Com-
putertomographen geldst, bei dem die mittels eines Detek-
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tors der Detektoreinheit empfangene Rontgenstrahlung so-
wohl hinsichtlich der Intensitét als auch hinsichtlich der
Quantenenergie der einzelnen Rontgenquanten der empfan-
genen Rontgenstrahlung erfasst wird.

[0037] GemiB einer ersten Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemifBen Verfahrens weist der Schritt der Erfassung
der mittels des Detektors der Detektoreinheit empfangenen
Rontgenquanten die folgenden Schritte auf:

— Detektion eines in dem Detektor in Folge eines emp-
fangenen Rontgenquants erzeugten Signals, dessen Si-
gnalhohe proportional zur Quantenenergie des empfan-
genen Rontgenquants ist;

— Vergleich der Signalhthe mit einer Vielzahl von vor-
gegebenen Schwellenwerten;

— Erhthung eines jeweils einem Bereich zwischen
zwei benachbarten Schwellenwerten zugeordneten
Zizhlers um eine Einheit, wenn die Signalh6he des Si-
gnals in dem Bereich zwischen den beiden benachbar-
ten Schwellenwerten liegt.

[0038] Da die Zihlerstinde der Zihler am Ende einer
Messperiode somit sowohl eine Information iiber die An-
zahl an empfangenen Rontgenquanten als auch tiber die je-
weilige Quantenenergie der empfangenen Rontgenquanten
erhalten, ist es ein leichtes, anhand der Zihlerstinden der
Zzhler sowohl die Intensitét als auch das Spektrum der emp-
fangenen Rontgenstrahlung anzugeben.

[0039] GemiB einer alternativen zweiten besonders be-
vorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen Ver-
fahrens weist der Schritt der Erfassung der mittels des De-
tektors der Detektoreinheit empfangenen Réntgenquanten
die folgenden Schritte auf:

— Detektion eines in dem Detektor in Folge eines emp-
fangenen Rontgenquants erzeugten Signals, dessen Si-
gnalhohe proportional zur Quantenenergie des empfan-
genen Rontgenquants ist;

— Vergleich der Signalhthe mit einer Vielzahl von vor-
gegebenen Schwellenwerten;

— Erhohung von Zihlern, die jeweils einem Schwel-
lenwert zugeordnet sind, um eine Einheit, wenn die Si-
gnalhdhe des Signals den jeweiligen Schwellenwert
tiberschreitet.

[0040] Besonders vorteilhaft an dieser Vorgehensweise
ist, dass keine Ereignisse verworfen werden, da die Anzahl
der empfangenen Rontgenquanten mit einer gewissen Quan-
tenenergie von allen Zahlern mit niedrigerem Schwellwert
mit erfasst wird. Die Anzahl der Rontgenquanten mit einer
Quantenenergie innerhalb eines Schwellwertbereichs kann
dann einfach aus der Differenz der Zahlerstdnde der Zahler
zweier Vergleicher mit benachbarten Schwellenwerten be-
rechnet werden.

[0041] Weiter ist es vorteilhaft, wenn ein in dem Detektor
in Folge eines empfangenen Rontgenquants erzeugtes Si-
gnal verworfen wird, wenn die ermittelte Signalhohe des Si-
gnals kleiner als ein niedrigster Schwellenwert ist.

[0042] Auch bei dem erfindungsgemifBen Verfahren ist es
besonders vorteilhaft, wenn die Schwellenwerte frei ein-
stellbar sind.

[0043] GemaB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist das erfindungsgeméBe Verfahren ferner die fol-
genden Schritte auf:

— Ubertragung der mittels der Detektoren gewonnenen
Informationen an eine Auswerteeinrichtung;
— Berechnung eines Messergebnisses von einem
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Messobjekt, welches von der Rontgenstrahlung durch-
drungen wird, mittels der Auswerteeinrichtung anhand
der von den Detektoren erfassten Informationen unter
Beriicksichtung der Intensitit und des Spektrums der
von einer Strahlungsquelle emittierten Rontgenstrah-
lung.

[0044] Mit einem solchen Verfahren ist es durch Verglei-
chen der Intensitédt und des Spektrums der von einer Strah-
lungsquelle emittierten Rontgenstrahlung mit der von den
Detektoren der Detektoreinheit erfassten Intensitét und dem
Spektrum der empfangenen Rontgenstrahlung auf beson-
ders einfache und zuverlédssige Weise moglich, Streustrah-
lungseinfliisse und Aushirtungseffekte zu korrigieren und
so ein besonders detailliertes Messergebnis von einem be-
trachteten Messobjekt zu berechnen.

[0045] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung unter Zuhilfenahme von
Figuren beschrieben. In den Figuren sind gleiche Elemente
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Dabei zeigen
[0046] Fig. 1 eine aus einer Vielzahl von Detektoren be-
stehende Detektoreinheit eines Computertomographen zum
Nachweis von Rontgenstrahlung,

[0047] Fig. 2 schematisch wesentliche Elemente eines
Detektors des erfindungsgeméfien Computertomographen
gemil einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform,

[0048] Fig. 3 eine prinzipielle Weiterbildung des Detek-
tors von Fig, 2,
[0049] Fig. 4 schematisch wesentliche Elemente eines be-

vorzugten Messaufbaus mit dem erfindungsgeméBen Com-
putertomographen, und

[0050] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm einer besonders bevor-
zugten Ausfithrungsform des erfindungsgeméBen Verfah-
rens zum Nachweis von Rontgenstrahlung mit einem eine
aus einer Vielzahl von Detektoren bestehende Detektorein-
heit aufweisenden Computertomographen.

[0051] In Fig. 1 ist eine aus einer Vielzahl von Detektoren
bestehende Detektoreinheit eines Computertomographen
zum Nachweis von Rontgenstrahlung gezeigt.

[0052] Die einzelnen Detektoren 1 der Detektoreinheit 2
haben jeweils den gleichen Aufbau und weisen jeweils eine
Empfangsfliche 4 fiir Rontgenstrahlung auf.

[0053] In der gezeigten bevorzugten Ausfiihrungsform
weisen die Empfangsflichen 4 der Detektoren ein Szintilla-
tor-Material, in dem einfallende Rontgenquanten in Licht
umgewandelt werden, auf. Dabei ist die Zahl der von einem
empfangenen Rontgenquant erzeugten Photonen in etwa
proportional zu der Quantenenergie des empfangenen Ront-
genquants. Als Szintillator-Material findet in Fig. 1 Bis-
muth-Germanium-Oxid (BiyGe;01,) Verwendung. Alterna-
tiv sind jedoch auch Gadoliniumoxisulfid (Gd,O,S)-Kera-
mik oder Lutetium-Oxyorthosilikat (Lu,SiOs) aufgrund der
Schnelligkeit dieser Szintillator-Materialien sehr gut geeig-
net.

[0054] Alternativ konnen die Empfangsflichen 3 der De-
tektoren jedoch auch aus Cadmium-Zink-Tellurid (CdZnTe)
oder Cadmium-Tellurid (CdTe) aufgebaut sein, da diese Ma-
terialien in Folge eines empfangenen Rontgenquants direkt
(d. h. ohne den Umweg tiber Licht) ein elektrisches Signal
ausgeben konnen. Der Wert/die Hohe des Signals (in Form
einer erzeugten Ladung oder Spannung oder eines erzeugten
Stroms) ist dabei in etwa proportional zu der Quantenener-
gie des empfangenen Rontgenquants. Vorteilhaft an direkt
wandelnden Detektoren ist insbesondere, dass einen Teil ei-
ner (nicht gezeigten) weiterverarbeitenden Auswertelektro-
nik fiir die Detektoren direkt in den jeweiligen Detektor in-
tegriert werden kann.

[0055] In Fig. 2 sind schematisch wesentliche Elemente
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eines Detektors des erfindungsgeméBen Computertomogra-
phen gemiR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform
gezeigt.

[0056] Wie vorstehend erldutert wird in der Empfangsfla-
che 3 des in Fig. 2 gezeigten Detektors 1 in Folge eines
empfangenen Rontgenquants ein Signal erzeugt, dessen Si-
gnalhohe proportional zu der Quantenenergie des empfan-
genen Rontgenquants ist. Dieses Signal wird von einem Ver-
stirker 12 verstarkt.

[0057] An den Verstirker 12 ist eine Erfassungsschaltung
16 angeschlossen, die drei parallel geschaltete Vergleicher
131, 132 und 133 aufweist.

[0058] Jedem der parallel geschalteten Vergleicher 131,
132 und 133 ist ein anderer frei einstellbarer Schwellenwert
zugewiesen. In dem gezeigten Beispiel ist dem Vergleicher
131 der niedrigste und dem Vergleicher 133 der hochste
Schwellenwert zugewiesen.

[0059] Die Vergleicher 131, 132 und 133 sind ausgebildet,
um das von dem Verstérker 12 ausgegebene Signal mit ih-
rem jeweiligen Schwellenwert zu vergleichen und ein posi-
tives Signal auszugeben, wenn das von dem Verstirker 12
empfangene Signal hoher als der jeweilige Schwellenwert
ist.

[0060] In Serie mit den Vergleichern 131, 132 und 133 ist
jeweils eine Pulslogik 141, 142 und 143 geschaltet. Die
Pulslogik 141, 142 und 143 ist jeweils ausgebildet, um ein
zeitliche Normierung der Ausgangssignale der Vergleicher
131, 132 und 133 zu bewirken. Weiter ist in Serie zu der
Pulslogik 141, 142 und 143 jeweils ein Zdhler 151, 152 und
153 geschaltet.

[0061] Infolge eines von dem jeweiligen Vergleicher 131,
132 und 133 ausgegebenen und von der jeweiligen Pulslo-
gik 141, 142 und 143 normierten positiven Signals wird der
jeweilige Zdhler 151, 152 und 153 um eine Einheit erhoht.
[0062] Dabei sind die Pulslogiken 141, 142 und 143 vor-
zugsweise untereinander synchronisiert und weisen eine
nicht gezeigte gemeinsame Steuerleitung auf.

[0063] Wird bei der in Fig. 2 gezeigten besonders bevor-
zugten Ausfihrungsform eines Detektors des erfindungsge-
méBen Computertomographen somit ein Rontgenquant
empfangen, dessen Quantenenergie iiber dem Schwellen-
wert des Vergleichers 132 und somit auch tiber dem Schwel-
lenwert des Vergleichers 131, aber unter dem Schwellenwert
des Vergleichers 133 liegt, so geben sowohl der Vergleicher
131 als auch der Vergleicher 132 ein positives Ausgangssi-
gnal aus. Infolge dessen werden die Zzhler 151 und 152 um
eins erhoht. Der Vergleicher 133 gibt hingegen ein negatives
Ausgangssignal aus, und der dem Vergleicher 133 zugeho-
rige Zzhler 153 bleibt unveréndert.

[0064] Wird in dem gezeigten Beispiel ein Rontgenquant
empfangen, dessen Quantenenergie iiber dem Schwellen-
wert des Vergleichers 131 aber unter dem Schwellenwert
des Vergleichers 132 und somit auch unter dem Schwellen-
wert des Vergleichers 133 liegt, so wird entsprechend nur
der Zzhler 151 um eins erhoht, wohingegen die Zahler 152
und 153 unveréndert bleiben.

[0065] Wird hingegen ein Rontgenquant empfangen, des-
sen Quantenenergie unter dem Schwellenwert des Verglei-
chers 131 liegt, so wird das Rontgenquant von keinem der
Zihler 151, 152 und 153 erfasst.

[0066] Somit ist es durch geschickte Wahl des niedrigsten
Schwellenwertes moglich, Streustrahlungseinschiisse von
vornherein auszuschlieBen, da diese von keinem Zihler er-
fasst werden.

[0067] Wie aus den vorgezeigten Beispielen leicht deut-
lich wird, lédsst sich die Zahl der empfangenen Rontgen-
quanten, deren Quantenenergie einem jeweiligen Schwel-
lenwertbereich entspricht, einfach durch Differenz der Zih-
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lerstdande der Zzhler von Vergleichern benachbarter Schwel-
lenwerte berechnen.

[0068] Die in Fig. 2 gezeigte besonders bevorzugte Aus-
fiihrungsform erméglicht der besseren Ubersichtlichkeit
wegen lediglich eine spektrale Unterscheidung von Ront-
genquanten in vier Quantenenergie-Bereiche (unter dem
Schwellenwert des Vergleichers 131, zwischen den Schwel-
lenwerten der Vergleicher 131 und 132, zwischen den
Schwellenwerten der Vergleicher 132 und 133 und tiber dem
Schwellenwert des Vergleichers 133).

[0069] Um ausgehend hiervon eine in der Praxis wiin-
schenswerte hohere spektrale Aufldsung der empfangenen
Rontgenstrahlung zu erreichen, ist es lediglich erforderlich,
in der Erfassungsschaltung 16 eine groBere Anzahl von par-
allel geschalteten Vergleichern mit unterschiedlichen
Schwellenwerten vorzusehen. Wie in Fig. 3 angedeutet, ist
jedem Vergleicher wiederum eine Pulslogik sowie ein Zzh-
ler zuzuordnen. Folglich ldsst sich so auf einfache Weise
eine nahezu beliebig feine spektrale Auflosung der von der
Empfangsfliche 3 des Detektors 1 empfangenen Rontgen-
strahlung erreichen.

[0070] Somit wird mit dem vorstehend beschriebenen De-
tektor 1 der Detektoreinheit 2 des erfindungsgemiBen Com-
putertomographen die empfangene Rontgenstrahlung so-
wohl hinsichtlich der Intensitédt als auch hinsichtlich der
Quantenenergie der einzelnen Rontgenquanten der empfan-
genen Rontgenstrahlung erfasst.

[0071] GeméB einer in Fig. 4 gezeigten besonders bevor-
zugten Ausfiithrungsform ist es weiter besonders vorteilhaft,
wenn der erfindungsgemifBe Computertomograph neben ei-
ner Strahlungsquelle 41 zum Emittieren von Rontgenstrah-
lung 40 mit einer vorgegebenen Intensitét und einem vorge-
gebenen Spektrum eine Ubertragungseinrichtung 43 zum
Ubertragen der von den Detektoren 1 der Detektoreinheit 2
erfassten Informationen an eine Auswerteeinrichtung 44
aufweist.

[0072] Dabei ist die Auswerteinrichtung 44 vorzugsweise
ausgebildet, um anhand der von den Detektoren 1 der De-
tektoreinheit 2 erfassten Informationen unter Beriicksichti-
gung der Intensitdt und des Spektrums der von der Strah-
lungsquelle 41 emittierten Rontgenstrahlung 40 ein Messer-
gebnis von einem Messobjekt 42, welches von der Rontgen-
strahlung 40 der Strahlungsquelle 41 durchdrungen wird, zu
berechnen.

[0073] Mit diesem Aufbau kann ein besonders genaues
und fehlerfreies Messergebnis erhalten werden, da Streu-
strahlungseinfliisse sowie Aushértungseffekte wirkungsvoll
detektiert, quantifiziert und somit auch korrigiert werden
koénnen.

[0074] Unter Bezugname auf Fig. 5 wird im Folgenden
anhand eines Flussdiagramms eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens zum Nach-
weis von Rontgenstrahlung mit einem eine aus einer Viel-
zahl von Detektoren 1 bestehende Detektoreinheit 2 aufwei-
senden Computertomographen beschrieben.

[0075] ErfindungsgemiB wird bei dem Verfahren die mit-
tels eines Detektors 1 der Detektoreinrichtung 2 empfan-
gene Rontgenstrahlung 40 sowohl hinsichtlich der Intensitét
als auch hinsichtlich der Quantenenergie eines einzelnen
Rontgenquants der empfangenen Rontgenstrahlung 40 er-
fasst.

[0076] GeméB der in Fig. 5 gezeigten bevorzugten Aus-
fithrungsform weist der Schritt des Erfassens der mittels ei-
nes jeweiligen Detektors 1 der Detektoreinheit 2 empfange-
nen Rontgenquanten die folgenden Schritte auf:

In einem ersten Schritt S1 wird der Detektor 1 kontinuierlich
auf einfallende Rontgenquanten iiberwacht, um ein von dem
Detektor 1 infolge eines empfangenen Rontgenquants aus-



DE 10212638 Al

9

gegebenes Analog-Signal zu detektieren. Dabei ist der De-
tektor 1 so aufgebaut, dass der Wert (die Hohe) des ausgege-
benen Signals proportional zu der Quantenenergie des emp-
fangenen Rontgenquants ist (wie es beispielsweise bei Szin-
tillations-Detektoren der Fall ist). Bei diesem ausgegebenen
Signal kann es sich beispielsweise um einen elektrischen
Strom oder eine Spannung oder Ladung mit einer gewissen
Hoéhe handeln.

[0077] Wird in Schritt S2 ein infolge eines empfangenen
Rontgenquants von dem Detektor 1 erzeugtes Signal detek-
tiert, so wird der Wert des erzeugten Signals zum Feststellen
der Quantenenergie des das Signal verursachenden empfan-
genen Rontgenquants in Schritt S3 zunéchst mit einem er-
sten, niedrigsten Schwellenwert verglichen.

[0078] Wird in Schritt S4 entschieden, dass der Wert des
Signals grofer als der niedrigste Schwellenwert ist, so wird
ein dem niedrigsten Schwellenwert zugehoriger Zahler 151
im folgenden Schritt S5 um eine Einheit erhoht.

[0079] Andernfalls kehrt das Verfahren zu Schritt S1 zu-
riick, in dem der Detektor 1 kontinuierlich auf einfallende
Rontgenquanten tiberwacht wird.

[0080] Wurde in Schritt S4 entschieden, dass der Wert des
Signals grofer als der niedrigste Schwellenwert ist, so wird
das Signal nach dem Erhohen des dem niedrigsten Schwel-
lenwert zugeordneten Zihlers 151 (siehe Schritt S5) in
Schritt S6 mit dem néchsththeren Schwellenwert vergli-
chen.

[0081] Wird im folgendenden Schritt S7 entschieden, dass
der Wert des Signals grofer als dieser nédchsthohere Schwel-
lenwert ist, so wird auch der diesem Schwellenwert zugeho-
rige Zihler 152, 153 in Schritt S8 inkrementiert.

[0082] AnschlieBend wird das Signal wieder in Schritt S6
mit dem jeweils néchsthoheren Schwellenwert verglichen.
[0083] Wird in Schritt S7 entschieden, dass der Signalwert
kleiner als der jeweilige Schwellenwert ist, so kehrt das Ver-
fahren zu Schritt S1 zuriick, in dem der Detektor 1 kontinu-
ierlich auf einfallende Rontgenquanten iiberwacht wird.
[0084] Es ist zu beachten, dass einzelne Schritte des in
Verbindung mit Fig. 5 beschriebene Verfahrens (insbeson-
dere die Schritte S3, S4, S5 und S6, S7, S8), wenn sie von
der elektronischen Erfassungsschaltung nach Fig. 2 durch-
gefiihrt werden, vorzugsweise nicht — wie in Fig. 5 gezeigt —
seriell, sondern parallel verarbeitet werden. Dabei ist eine
Taktung der Schritte in Fig. 2 von der Pulslogik vorgegeben
und betrégt vorzugsweise einige MHz.

[0085] Wie aus der anhand Fig. 5 erlduterten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens deutlich
wird, wird ein von dem Detektor 1 infolge eines empfange-
nen Rontgenquants erzeugtes Signal verworfen, wenn der
Signalwert kleiner als der niedrigste Schwellenwert ist. Da-
mit ist es moglich, durch geeignete Wahl des niedrigsten
Schwellenwertes Streustrahlungseinfliisse weitgehend aus-
zuschlieBen.

[0086] Dabei sind die Schwellenwerte jedoch prinzipiell
frei einstellbar, so dass auch ein niedrigster Schwellenwert
von Null oder nahe Null denkbar ist. Ein solch niedriger
Schwellenwert hat den Vorteil, dass kein Ereignis verworfen
wird.

[0087] Nach Ablauf des vorstehend beschriebenen Ver-
fahrens ldsst sich die Anzahl der eingefallenen Rontgen-
quanten mit einer Quantenenergie, die einem bestimmten
Schwellenbereich entspricht, leicht durch Differenz der
Zihlerstinde der benachbarten Schwellenwerten zugeord-
neten Zzhler bestimmen.

[0088] In der beschriebenen besonders bevorzugten Aus-
fithrungsform l4uft das in Fig. 5 dargestellte Verfahren in ei-
ner Erfassungsschaltung 16 ab, die in jeden Detektor 1 der
Detektoreinheit 2 des erfindungsgemiBen Computertomo-
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graphen integriert ist.

[0089] GemiR einer nicht eigens dargestellten alternativen
Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen Verfahrens kann
im Gegensatz zu der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform auch nur jeweils derjenige Zihler um eine Ein-
heit erhoht werden, der jeweils einem Bereich zwischen
zwei benachbarten Schwellenwerten zugeordnet ist, wohin-
gegen die anderen Zzhler konstant bleiben. Dies ermoglicht
ohne weitere Berechnungen eine direkte Ausgabe der An-
zahl der eingefallenen Rontgenquanten mit einer einem ge-
wissen Schwellenbereich zugeordneten Quantenenergie.
[0090] Schaltungstechnisch realisieren lésst sich diese al-
ternative Ausfiihrungsform des erfindungsgemséBen Verfah-
rens besonders einfach beispielsweise dadurch, dass jedem
Zighler ein UND-Gatter mit einem invertierenden Eingang
vorgeschaltet ist. In diesem Fall sind die Ausgéinge der Ver-
gleicher benachbarter Schwellenwerte (ggf. tiber eine Puls-
logik) mit den Eingéngen dieses UND-Gatters zu verbinden.
[0091] Auch bei dem erfindungsgeméBen Verfahren ist es
besonders vorteilhaft, wenn das Verfahren zudem die
Schritte einer Ubertragung der mittels der Detektoren 1 ge-
wonnenen Information an eine Auswerteeinrichtung 44 und
einer Berechnung eines Messergebnisses von einem Mess-
objekt 42, welches von der Rontgenstrahlung 40 durchdrun-
gen wird, mittels der Auswerteeinrichtung 44 umfasst. Da-
bei erfolgt die Berechnung des Messergebnisses durch die
Auswerteeinrichtung 44 anhand der von den Detektoren 1
erfassten Information unter Beriicksichtung der Intensitét
und des Spektrums der von einer Strahlungsquelle 41 emit-
tierten Rontgenstrahlung 40. Somit konnen bei der Berech-
nung des Messergebnisses des Messobjektes 42 neben den
Streustrahlungseinfliissen auch Aufhirtungseinfliisse mit
hoher Fehlersicherheit korrigiert werden.

[0092] Zusammenfassend ist es gemd der vorliegenden
Erfindung durch die Erfassung von sowohl Intensitit als
auch Spektrum von einer mit einem Detektor 1 einer Detek-
toreinheit 2 eines Computertomographen empfangenen
Rontgenstrahlung 40 moglich, einen Computertomograph
und ein Verfahren zum Nachweis von Rontgenstrahlung 40
mit einer aus einer Vielzahl von Detektoren 1 bestehenden
Detektoreinheit 2 zur Verfiigung zu stellen, bei dem eine auf
Streustrahlungsquanten oder Aufhértungseffekte zuriickzu-
fithrende Beeintréchtigung des Messergebnisses einfach und
zuverldssig vermieden wird.

Patentanspriiche

1. Computertomograph, aufweisend eine aus einer
Vielzahl von Detektoren (1) bestehende Detektorein-
heit (2) zum Nachweis von Rontgenstrahlung (40), wo-
bei die einzelnen Detektoren (1) der Detektoreinheit
(2) ausgebildet sind, um einfallende Rontgenquanten
der Rontgenstrahlung (40) zu empfangen und die emp-
fangene Rontgenstrahlung (40) sowohl hinsichtlich der
Intensitét als auch hinsichtlich der Quantenenergie der
einzelnen Rontgenquanten der empfangenen Rontgen-
strahlung (40) zu erfassen.

2. Computertomograph nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass die Detektoren (1) der Detektoreinheit (2) eine
Vielzahl von parallel geschalteten Vergleichern (131,
132, 133) mit jeweils einem Schwellenwert aufweisen,
und

dass jedem Vergleicher (131, 132, 133) ein Zihler
(151, 152, 153) zugeordnet ist, und die Vergleicher
(131, 132, 133) ausgebildet sind, um den jeweils zuge-
horigen Zzhler (151, 152, 153) um eine Einheit zu er-
hohen, wenn die Quantenenergie eines Rontgenquants
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der empfangenen Rontgenstrahlung (40) den Schwel-
lenwert des jeweiligen Vergleichers (131, 132, 133)
tiberschreitet.
3. Computertomograph nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schwellenwerte der Vergleicher
(131, 132, 133) frei einstellbar sind.
4. Computertomograph nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Detektoren (1) der De-
tektoreinheit (2) eine Vielzahl von Pulslogiken (141,
142, 143) aufweisen, wobei jeweils eine Pulslogik
(141, 142, 143) den jeweiligen Vergleichern (131, 132,
133) nachgeschaltet und den jeweiligen Zdhlern (151,
152, 153) vorgeschaltet ist, und die Pulslogiken (141,
142, 143) eine zeitliche Normierung der Ausgangssi-
gnale der Vergleicher (131, 132, 133) bewirken.
5. Computertomograph nach einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Computertomograph ferner aufweist:
eine Strahlungsquelle (41) zum Emittieren von Ront-
genstrahlung (40) mit einer vorgegebenen Intensitit
und einem vorgegebenen Spektrum;
eine Ubertragungseinrichtung (43) zum Ubertragen der
von den Detektoren (1) der Detektoreinheit (2) erfass-
ten Informationen an eine Auswerteeinrichtung (44);
eine Auswerteeinrichtung (44), die ausgebildet ist, um
anhand der von den Detektoren (1) der Detektoreinheit
(2) erfassten Informationen unter Beriicksichtigung der
Intensitdt und des Spektrums der von der Strahlungs-
quelle (41) emittierten Rontgenstrahlung (40) ein
Messergebnis von einem Messobjekt (42), welches von
der Rontgenstrahlung (40) durchdrungen wird, zu be-
rechnen.
6. Computertomograph nach einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Detekto-
ren (1) der Detektoreinheit (2) eine Empfangsflache (3)
fiir die Rontgenstrahlung (40) aufweisen, die aus Ga-
doliniumoxisulfid-Keramik, Bismuth-Germanium-
Oxid oder Lutetium-Oxyorthosilikat gebildet ist.
7. Computertomograph nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektoren (1)
der Detektoreinheit (2) eine direktwandelnde Emp-
fangsfliche (3) fiir die Rontgenstrahlung (40) aufwei-
sen, die aus Cadmium-Zinc-Tellurid oder Cadmium-
Tellurid gebildet ist.
8. Verfahren zum Nachweis von Rontgenstrahlung
durch einen eine aus einer Vielzahl von Detektoren (1)
bestehende Detektoreinheit (2) aufweisenden Compu-
tertomographen, bei dem die mittels eines Detektors
(1) der Detektoreinheit (2) empfangene Rontgenstrah-
lung (40) sowohl hinsichtlich der Intensitdt als auch
hinsichtlich der Quantenenergie der einzelnen Ront-
genquanten der empfangenen Rontgenstrahlung (40)
erfasst wird.
9. Verfahren zum Nachweis von Strahlung nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erfassung der mittels des Detektors (1) der De-
tektoreinheit (2) empfangenen Rontgenquanten die fol-
genden Schritte aufweist:
— Detektion eines in dem Detektor (1) in Folge ei-
nes empfangenen Rontgenquants erzeugten Si-
gnals, dessen SignalhShe proportional zur Quan-
tenenergie des empfangenen Rontgenquants ist;
— Vergleich der Signalhdhe mit einer Vielzahl
von vorgegebenen Schwellenwerten;
— Erhohung eines jeweils einem Bereich zwi-
schen zwei benachbarten Schwellenwerten zuge-
ordneten Zahlers (151, 152, 153) um eine Einheit,
wenn die Signalhohe des Signals in dem Bereich
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zwischen den beiden benachbarten Schwellen-
werten liegt.
10. Verfahren zum Nachweis von Strahlung nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erfassung der mittels des Detektors (1) der De-
tektoreinheit (4) empfangenen Réntgenquanten die fol-
genden Schritte aufweist:
— Detektion eines in dem Detektor (1) in Folge ei-
nes empfangenen Rontgenquants erzeugten Si-
gnals, dessen Signalhohe proportional zur Quan-
tenenergie des empfangenen Rontgenquants ist;
— Vergleich der Signalhthe mit einer Vielzahl
von vorgegebenen Schwellenwerten;
— Erhohung von Zzhlern (151, 152, 153), die je-
weils einem Schwellenwert zugeordnet sind, um
eine Einheit, wenn die Signalhthe des Signals den
jeweiligen Schwellenwert iiberschreitet.
11. Verfahren zum Nachweis von Strahlung nach An-
spruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein in
dem Detektor (1) in Folge eines empfangenen Rént-
genquants erzeugtes Signal verworfen wird, wenn die
ermittelte Signalhdhe des Signals kleiner als ein nied-
rigster Schwellenwert ist.
12. Verfahren zum Nachweis von Strahlung nach An-
spruch 9, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwellenwerte frei einstellbar sind.
13. Verfahren zum Nachweis von Strahlung nach ei-
nem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren ferner die folgenden Schritte auf-
weist:
— Ubertragung der mittels der Detektoren (1) ge-
wonnenen Informationen an eine Auswerteein-
richtung (44);
— Berechnung eines Messergebnisses von einem
Messobjekt (42), welches von der Rontgenstrah-
lung (40) durchdrungen wird, mittels der Aus-
werteeinrichtung (44) anhand der von den Detek-
toren (1) erfassten Informationen unter Bertick-
sichtung der Intensitdt und des Spektrums der von
einer Strahlungsquelle (41) emittierten Rontgen-
strahlung (40).
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