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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Detek-
toranordnung, ein Detektormodul (1) und einen Detektor (4)
fur ein kombiniertes Transmissions-/Emissions-Tomogra-
phiegerat, die sich durch einen sehr dhnlichen Aufbau der
Absorptionsschichten mit identischem Material, vorzugs-
weise einem fur alle Absorptionsschichten identischen Auf-
bau der Mess-Chips, auszeichnen, wobei eine gleiche Er-
fassung der Absorptionsereignisse nach Anzahl, Ort, Ener-
gie und Zeit stattfindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Detektionsanord-
nung zur Verwendung in einem kombinierten Trans-
missions-/Emissions-Tomographiegerat, = vorzugs-
weise einem CT/PET/SPECT-Gerat, zur Messung
von Transmissionsréntgen- und Emissionsy-Strah-
lung, vorzugsweise im Bereich von 40 keV bis 1 MeV,
innerhalb eines Detektors, wobei diese Detektionsa-
nordnung mindestens drei in Strahlungsrichtung
Ubereinander angeordnete Absorptionsschichten un-
terschiedlicher Dicke zur Detektion von Absorptions-
ereignissen aufweist.

Stand der Technik

[0002] Allgemein wird unter einem CT-Verfahren
(CT = Computed Tomography) ein Transmissions-To-
mographiegerat verstanden, welches mit Hilfe von
Réntgen- oder y-Strahlung ein Untersuchungsobjekt
aus vielen Richtungen durchstrahlt, wobei aus der
gemessenen Dosisabsorption der Strahlung Schnitt-
bilder der Absorptionseigenschaften des Untersu-
chungsobjektes berechnet werden. Beim PET-Ver-
fahren (PET = ,Positron Emission Tomography) wird
im Untersuchungsobjekt eine Positronen emittieren-
de Substanz inkorporiert, wobei die Positronen in
Verbindung mit einem Hillenelektron zwei entgegen-
gesetzt gerichtete y-Quanten mit 511 keV bilden, die
gleichzeitig gemessen werden kdnnen. Beim
SPECT-Verfahren (SPECT = ,Single Photon Emissi-
on Computed Tomography") werden im Untersu-
chungsobjekt Einzelphotonenemitter inkorporiert, de-
ren Zerfall durch entsprechende Detektoren ermittelt
wird. Sowohl bei PET als auch bei SPECT werden
aus den Messergebnissen Schnittbilder des Untersu-
chungsobjektes berechnet.

[0003] Eine der Erfindung ahnliche Detektionsan-
ordnung ist in der Patentschrift US 6,448,559 B1 be-
schrieben. Dort wird eine Detektionsanordnung ge-
zeigt, welche geeignet ist PET-, SPECT- und CT-Sig-
nale zu detektieren. Die dort gezeigte Detektionsan-
ordnung besteht aus mehreren Absorptionsschich-
ten, wobei die erste und diinne Schicht zur Messung
von niederenergetischen Gamma- und Réntgen-
strahlen, die zweite Schicht zur Messung von héhere-
nergetischer Gammastrahlung und eine dritte
Schicht zur Messung von hochenergetischen 511
keV-Ereignissen verwendet wird. Die unterschiedli-
chen Absorptionsschichten bestehen aus verschie-
denen Materialien, wobei die erste Schicht aus einem
dinnen Csl(TI)-Szintillator besteht und die darunter
liegenden Schichten LSO/GSO-Szintillatoren darstel-
len. Der dort geschilderte Aufbau einer Detektionsa-
nordnung zur kombinierten Messung von CT-/PET-
und SPECT-Signalen ist aufwandig.

[0004] Auf die nachveréffentlichte Schrift WO
2004/104634 wird hingewiesen.
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Aufgabenstellung

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine ver-
besserte Detektionsanordnung zur Verwendung fir
ein kombiniertes Transmissions-/Emissions-Tomo-
graphiegerat zu finden.

[0006] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Anspriche geldst. Weiterbildungen sind
in den Unteransprichen und der nachfolgenden Be-
schreibung dargestellit.

[0007] Die Erfinder haben erkannt, dass derartige
kombinierte  Detektionsanordnungen  wesentlich
glnstiger herzustellen und zu betreiben sind, wenn
alle Absorptionsschichten der Detektionsanordnung
aus dem gleichen Material aufgebaut sind, vorzugs-
weise sollte Uber die gesamte Detektionsanordnung
ein moglichst gleichartiger Aufbau — mit Ausnahme
des physikalisch notwendigen Schichtdickenunter-
schiedes und gegebenenfalls einer unterschiedlichen
Teilung der Absorptionsschicht — verwendet werden.
Dies ist beispielsweise moglich, indem alle Schichten
der Detektionsanordnung aus CMOS-Detektoren auf
Direktwandlerbasis oder Szintillatorbasis bestehen.
Im ersten Fall weist der Detektor fir jeden Pixel einen
stromempfindlichen Eingang und einen digitalen
Ausgang auf, wahrend im zweiten Fall ein Photosen-
soreingang und ein digitaler Ausgang verwendet wer-
den. FUr alle Absorptionsschichten wird dabei bevor-
zugt ein identischer Mess-Chip verwendet, welcher
entsprechend der Rasterung der Absorptionsschicht
die Messwerte Ort, Zeit und Energie der detektierten
Absorptionsereignisse ausgibt. Es wird also auch bei
der Messung der CT-Strahlung nicht die auftretende
Dosisleistung gemessen und als proportionale Sig-
nalstarke hierzu weitergegeben, sondern es werden
auch hier Absorptionsereignisse gemessen, deren
Energie und Anzahl in der Auswerteeinheit in Dosis-
leistung umgerechnet wird. Die Integration der Ener-
gie pro Massenelement zur Dosis findet also nicht bei
der Messung selbst statt, sondern wird nach der Mes-
sung errechnet.

[0008] Entsprechend diesem  Grundgedanken
schlagen die Erfinder eine Detektionsanordnung ge-
mafk Anspruch 1 vor.

[0009] Besonders vorteilhaft ist es, wenn fur die ver-
schiedenen Absorptionsschichten ein identischer
Mess-Chip verwendet wird. Hierdurch wird nochmals
der Produktions- und Entwicklungsaufwand stark re-
duziert.

[0010] Vorzugsweise kann als das gemeinsame
und einzige Material der Absorptionsschichten ein
Halbleitermaterial, vorzugsweise CdZnTe oder CdTe,
verwendet werden.

[0011] Bezlglich der Mess-Chips ist es besonders
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vorteilhaft, wenn diese als Silizium-CMOS-Chips
ausgebildet sind, wobei vorzugsweise die
CMOS-Chips dber unterschiedliche Modeeinstellun-
gen verfiigen, wodurch eine problemlose Anpassung
der Betriebsmodi an den zu messenden Energiebe-
reich moglich ist.

[0012] Die Schichtdicken der Absorptionsschichten
kénnen vorzugsweise im Bereich von 0,5 mm bis 3
cm liegen, wobei die obere Absorptionsschicht eine
Schichtdicke aufweisen sollte, welche hauptsachlich
die in der CT-Untersuchung verwendete niederener-
getische Roéntgenstrahlung kleiner 100 keV detek-
tiert. Die mittlere Absorptionsschicht sollte so gestal-
tet sein, dass sie hauptsachlich die zur CT-Untersu-
chung und/oder nuklearmedizinischen Untersuchung
verwendete Réntgen- oder y-Strahlung im Bereich
von 100 keV bis 300 keV detektiert. Schliellich sollte
die untere Absorptionsschicht eine Schichtdicke von
Uber 1 cm aufweisen und hauptséachlich y-Strahlung
Uber 500 keV, insbesondere die beider Positronene-
mission entstehenden koinzidenten y-Quanten mit
511 keV, detektieren.

[0013] Entsprechend dem Erfindungsgedanken
kénnen jedoch auch insbesondere zur verbesserten
Detektion der hochenergetischen Strahlung mindes-
tens finf Absorptionsschichten Ubereinander ange-
ordnet werden, wobei im unteren Bereich beispiels-
weise drei identische, relativ dicke Absorptions-
schichten angeordnet werden kénnen.

[0014] GemaR einer speziellen Ausfihrungsvarian-
te der erfindungsgemalen Detektionsanordnung
kénnen die mindestens drei unterschiedlichen Ab-
sorptionsschichten beziiglich ihrer Dicke so gestaltet
werden, dass eine kontinuierliche Zunahme der
Schichtdicke in Strahlungsrichtung besteht.

[0015] Bevorzugt werden alle Detektionselemente
80 ausgestaltet, dass sie ausschlieBlich ereigniszéh-
lende Detektoren mit zusatzlicher Energieauflésung
der Absorptionsereignisse sind.

[0016] Neben der Ausfiihrungsméglichkeit, alle Ab-
sorptionsschichten mit einer durchgehend gleichen
Teilung in einzelne Matrixelemente gleichen Quer-
schnitts zu gestalten, ist es auch mdglich, die Absorp-
tionsschichten mit unterschiedlichen Teilungen zu
versehen. Vorzugsweise kénnen hierbei die diinne-
ren Absorptionsschichten eine hdhere Teilung mit
kleineren Matrixelementen und die dickeren Absorp-
tionsschichten eine geringere Teilung mit groBeren
Matrixelementen aufweisen. Entsprechend dieser
unterschiedlichen Teilung der Absorptionsschichten
kénnen dann Messungen fur CT-Aufnahmen, fur die
die erste oder gegebenenfalls auch noch die zweite
Schicht der Detektionsanordnung zustandig ist, mit
hdherer Auflésung erfolgen, wahrend die Messungen
der Positronenemission mit einer geringeren aber
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ausreichenden Aufldésung erfolgen.

[0017] Es liegt desweiteren im Rahmen der Erfin-
dung, Detektormodule herzustellen, welche die zuvor
beschriebene Detektionsanordnung aufweisen, wo-
bei der Rahmen der Erfindung ebenfalls Detektoren
aufweist, die durch eine Vielzahl derartiger Detektor-
module aufgebaut sind.

[0018] Jedes Detektormodul weist dabei eine Viel-
zahl von Detektionselementen auf, die zusammenge-
schaltet die bekannten matrixartig angeordneten De-
tektorzeilen und Detektorspalten eines Tomographie-
gerates bilden.

[0019] Ebenfalls zahlt zum Rahmen der Erfindung
ein kombiniertes CT mit PET- und/oder SPECT-Ge-
rat, welches einen derartigen Detektor aufweist.

[0020] Zusatzliche Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung bevorzugter Ausfliihrungsbeispiele unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen, wobei in den Zeich-
nungen nur die wesentlichen, zum Verstandnis der
Erfindung notwendigen Merkmale dargestellt sind.

[0021] Die Erfindung soll anhand der Zeichnungen
naher erladutert werden, wobei die folgenden Bezugs-
zeichen verwendet werden: 1: Detektormodul; 2:
Auswerteeinheit; 2.1: Bildschirm; 2.2: Tastatur; 3: Ge-
hause; 4: Detektor; 5: Fokus; 6: Strahlenblndel; 7:
Patient; 8: Datenleitung; 9: Steuerleitung; Ax: x-te Ab-
sorptionsschicht; Cx: x-ter CMOS-Mess-Chip; Dx:
Datenleitung zur Auswerteeinheit vom x-ten
Mess-Chip; Sx: x-tes Substrat; Lx: x-te Detektor-
schicht; P,. Programme.

Ausfiihrungsbeispiel
[0022] Im Einzelnen stellen dar:

[0023] Eig. 1 Detektormodul mit einer erfindungsge-
méafRen Detektionsanordnung;

[0024] Eig. 2 Erfindungsgemales Detektormodul
mit zusatzlichen Substratschichten zwischen den De-
tektorschichten;

[0025] Fig. 3 Schematische Darstellung eines kom-
binierten CT-/PET-/SPECT-Gerates.

[0026] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines Detektormoduls mit einer erfindungsge-
malen Detektionsanordnung. Die Detektionsanord-
nung besteht aus drei in Strahlungsrichtung dicker
werdenden Absorptionsschichten A1, A2 und A3, wo-
bei jeweils unterhalb der Halbleiterabsorptions-
schicht ein zugehériger CMOS-Chip zur Messung
der detektierten Absorptionsereignisse angeordnet
ist. Alternativ kann die Detektionsanordnung auch
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aus einem Szintillatormaterial bestehen, wobei dann
der Mess-Chip als Photosensorchip ausgebildet ist.
Die Mess-Chips C1 bis C3 und deren zugehdrige Ab-
sorptionsschichten A1 bis A3 sind Uber ihre Flache
matrixartig in einzelne Detektionselemente aufgeteilt,
so dass die Mess-Chips C1 bis C3 Uber die Datenlei-
tungen D1 bis D3 jeweils den Ort eines Absorptions-
ereignisses an eine Auswerteeinheit 2 weitergeben
kénnen. Zusatzlich verfiigen die Mess-Chips lber
eine Zeitnahme, so dass die einem Absorptionsereig-
nis zuzuordnende Zeit ebenfalls an die Auswerteein-
heit Gbertragen wird und aulRerdem Uber die Signal-
hdéhe des gemessenen Absorptionsereignisses eine
Ermittlung der absorbierten Energie angegeben wird.

[0027] In der Auswerteeinheit 2 werden dann die
mitgeteilten Absorptionsereignisse aufgrund ihrer
Energie und einer gegebenenfalls vorhandenen Ko-
inzidenz mit einem anderen Absorptionsereignis da-
hingehend beurteilt, ob es sich um ein PET-Ereignis
oder ein SPECT-Ereignis handelt, auRerdem wird
aus der Ubermittelten Energie und der Anzahl der ge-
messenen Absorptionsereignisse die empfangene
Dosisleistung zur Bestimmung der Strahlungsab-
sorption zur Berechnung von CT-Bildern errechnet.

[0028] Der Aufbau eines solchen Detektormoduls
ist schichtweise sehr ahnlich und das Detektormodul
verflgt Gber identische Mess-Chips, so dass sich hier
eine sehr kostenglinstige Bauweise ergibt.

[0029] Die Fig. 2 zeigt ebenfalls ein Detektormodul
mit der erfindungsgemafien Detektionsanordnung,
wobei im Gegensatz zu der in der Eig. 4 dargestellten
Detektionsanordnung unterhalb der Lage der
Mess-Chips C1 bis C3 jeweils eine Lage S1 bis S3
mit Substrat, beispielsweise Keramik, angeordnet ist.
AuRerdem weisen die Absorptionsschichten A1 bis
A3 in der Flache unterschiedliche matrixartige Teilun-
gen auf. Vorteilhaft ist bei einer derartigen Anordnung
gegenuber der in Fig, 1 gezeigten Anordnung, dass
die Mess-Chips durch das darunter liegende Substrat
mechanisch stabilisiert und aulRerdem auch elek-
trisch gegenlber der nachsten Absorptionsschicht
isoliert werden.

[0030] Erfindungsgemaf kénnen die beispielhaft in
der Eig. 1 oder Elg, 2 dargestellten Detektormodule
matrixférmig zu einem vollstandigen Detektor zusam-
mengesetzt werden, wobei dann die Vielzahl der De-
tektionselemente auf den einzelnen Detektormodu-
len die Zeilen und Spalten des gesamten Detektors
bilden.

[0031] Die Fig.3 zeigt ein solches kombiniertes
CT-/PET-/SPECT-Gerat mit einem Gehause 3, in
dem sich ein, hier feststehender, ringférmig ausgebil-
deter Detektor befindet. Entsprechend dem Aufbau
der einzelnen Detektormodule ergeben sich hier von
innen nach aulien die nach auf3en hin dicker werden-
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den Detektorschichten L1 bis L3 entsprechend den
Absorptionsschichten A1 bis A3 der erfindungsgema-
Ren Detektionsanordnung. Nicht gezeigt in dieser
schematischen Darstellung sind die Zwischenschich-
ten mit Mess-Chip und den optional vorhandenen
Substratschichten.

[0032] Innerhalb des Detektorringes befindet sich
der Patient 7, der durch einen rotierenden Fokus 5,
der ein Strahlenblindel 6 erzeugt, abgetastet wird,
wahrend gleichzeitig dem Patienten 7 ein Substrat
verabreicht wird, welches die SPECT- beziehungs-
weise PET-Messung ermdglicht. Die Steuerung des
Systems wird durch die Auswerteeinheit 2 Gber eine
Steuerleitung 9 durchgefiihrt, wahrend die gesam-
melten Messdaten Uber eine Datenleitung 8 der Aus-
werteeinheit 2 zugeflihrt werden. Die Auswerteein-
heit 2 verfligt Uber einen Bildschirm 2.1 und eine Tas-
tatur 2.2 zur Anzeige und Bedienung, wobei in der
Auswerteeinheit 2 Computerprogramme P, ablaufen,
welche in an sich bekannter Weise die tomographi-
sche Auswertung und die Steuerung der Anlage
Ubernehmen.

[0033] Es wird darauf hingewiesen, dass die Erfin-
dung sich nicht nur auf die in Eig. 3 gezeigten Tomo-
graphiegerate mit 360° umlaufenden Detektoren be-
schrankt, sondern auch Tomographiegerate betrifft,
deren Detektoren nur Kreissegmente < 360° ausful-
len oder deren Detektoren flach ausgebildet sind.
Ebenso betrifft die Erfindung auch Tomographiegera-
te mit mehreren, insbesondere 2 oder 3 Fokussen
und/oder Strahlungsquellen, insbesondere wenn sie
fur Aufnahmen bewegter Objekte, wie beispielsweise
Cardio-Aufnahmen, bestimmt sind.

[0034] Insgesamt wird also durch die Erfindung ein
sehr kompakter multimodaler Detektor fir CT-, PET-
und SPECT-Signale vorgestellt, der durch seinen
sehr ahnlichen Aufbau der Absorptionsschichten mit
identischem Material, vorzugsweise seinem fir alle
Absorptionsschichten identischen  Aufbau  der
Mess-Chips, und einer gleichen Erfassung der Ab-
sorptionsereignisse nach Anzahl, Ort, Energie und
Zeit sehr wirtschaftlich herstellbar ist.

Patentanspriiche

1. Detektionsanordnung zur Verwendung fiir ein
kombiniertes  Transmissions-/Emissions-Tomogra-
phiegerat, zur Messung von Transmissionsréntgen-
und Emissions-y-Strahlung innerhalb eines Detek-
tors, wobei diese Detektionsanordnung mindestens 3
in Strahlungsrichtung Gbereinander angeordnete Ab-
sorptionsschichten (Ax) mit mindesten 2 unterschied-
lichen Schichtdicken zur Detektion von Absorptions-
ereignissen aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass
1.1 alle mindestens 3 Absorptionsschichten (Ax) aus
einem einzigen Material bestehen,
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1.2 die Absorptionsschichten matrixartig aufgeteilt
sind, und

1.3 jede Absorptionsschicht (Ax) direkt an einem ei-
genen CMOS-Mess-Chip (Cx) mit digitalem Ausgang
anliegt und zur Detektion von Absorptionsereignis-
sen angeschlossen ist.

2. Detektionsanordnung gemal dem voranste-
henden Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die CMOS-Mess-Chips (Cx) aller Absorptions-
schichten (Ax) identisch ausgestaltet sind.

3. Detektionsanordnung gemaf einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens zwei Absorptions-
schichten (Ax) unterschiedliche Teilungen aufweisen.

4. Detektionsanordnung gemal dem voranste-
henden Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine dlunnere Absorptionsschicht
eine héhere Teilung aufweist als mindestens eine di-
ckere Absorptionsschicht.

5. Detektionsanordnung gemaf einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Material der Absorptions-
schichten (Ax) ein Halbleitermaterial, vorzugsweise
CdZnTe oder CdTe, verwendet wird.

6. Detektionsanordnung gemaf einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die CMOS-Mess-Chips (Cx) als
Silizium-CMOS-Chips ausgebildet sind.

7. Detektionsanordnung gemaf einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schichtdicken der Absorpti-
onsschichten (Ax) im Bereich von 0,5 mm bis 3 cm
liegen.

8. Detektionsanordnung gemaf einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die obere Absorptionsschicht
(A1) eine Schichtdicke aufweist, welche berwiegend
zu CT-Untersuchungen verwendete niederenergeti-
sche Roéntgenstrahlung kleiner 150 keV, vorzugswei-
se kleiner als 100 keV, detektiert.

9. Detektionsanordnung gemaf einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine mittlere Absorptionsschicht
(A2) eine Schichtdicke aufweist, welche iberwiegend
zu CT-Untersuchungen und/oder nuklearmedizini-
schen Untersuchungen verwendete Rdéntgen- oder
y-Strahlung im Bereich von 100 keV bis zu 300 keV,
vorzugsweise im Bereich von 150 keV bis zu 300
keV, detektiert.

10. Detektionsanordnung gemal einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 9, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die untere Absorptionsschicht
(A3) eine Schichtdicke von Gber 1 cm aufweist und
Uberwiegend y-Strahlung dber 500 keV, vorzugswei-
se bei 511 keV, detektiert.

11. Detektionsanordnung gemaf einem der vor-
anstehenden Patentanspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens 5 Absorptionsschich-
ten (Ax) Ubereinander angeordnet sind.

12. Detektionsanordnung gemalf einem der vor-
anstehenden Patentanspriche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens 3 unterschiedlich di-
cke Absorptionsschichten (Ax) Ubereinander ange-
ordnet sind, wobei die Schichtdicke vorzugsweise in
Strahlungsrichtung zunimmt.

13. Detektionsanordnung gemalf einem der vor-
anstehenden Patentanspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese ereigniszahlend mit zu-
satzlicher Energieauflésung der Absorptionsereignis-
se ausgestaltet ist.

14. Detektormodul fir ein kombiniertes CT-Gerat
mit PET-Gerat und/oder SPECT-Gerat, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es eine Detektionsanordnung ge-
malk einem der voranstehenden Patentanspriche
enthalt.

15. Detektor fiir ein kombiniertes CT-Gerat mit
PET-Gerat und/oder SPECT-Gerét, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er modular aufgebaut ist und eine
Vielzahl von Detektormodulen (1) gemaf dem voran-
stehenden Patentanspruch 14 aufweist, wobei jedes
Detektormodul (1) eine Vielzahl von Detektionsele-
menten aufweist.

16. Detektor gemal dem voranstehenden Paten-
tanspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die De-
tektionselemente matrixartig angeordnete Detek-
torzeilen und Detektorspalten bilden.

17. Verwendung eines Detektors gemal einem
der Anspriiche 15 oder 16 in einem kombinierten
CT-Gerat mit PET-Gerat und/oder SPECT-Gerat.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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