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(57) Hauptanspruch: Strahlungswandler zur Wandlung von
Réntgenstrahlung (7) in Licht (8), umfassend ein Szintillati-
onsmaterial (4) zur Wandlung der Réntgenstrahlung (7)
mit darin im Wesentlichen in paralleler Ausrichtung einge-
betteten sdulenartig ausgebildeten lichtfihrenden Elemen-
ten (2) zum Fuihren des Lichts (8) in deren Langsrichtung
und ein Tragersubstrat (1) mit einer Tragersubstratoberfla-
che (3), von welcher die lichtfihrenden Elemente (2) in
Normalenrichtung (N) der Tragersubstratoberflaiche (3)
saulenartig vorspringen, wobei das Tragersubstrat (1) aus
einem fir das Licht (8) transparenten Material hergestellt
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Strahlungswand-
ler zur Wandlung von Réntgenstrahlung in Licht, ei-
nen den Strahlungswandler umfassenden Strah-
lungsdetektor und sowie Verfahren zu deren Herstel-
lung.

[0002] Ein Strahlungswandler und ein Verfahren zu
dessen Herstellung sind z. B. aus der US
2006/0108533 A1 bekannt. Der bekannte Strah-
lungswandler weist ein Array aus einzelnen Szintilla-
torbildpunkten, bzw. Szintillatorpixeln, auf. Die Szin-
tillatorpixel sind durch Zwischenrdume getrennt, in
welchen zur Vermeidung eines optischen Uberspre-
chens so genannte Septen vorgesehen sind. Bei dem
bekannten Verfahren wird zunachst eine Gussform
hergestellt, welche zu den Szintillatorpixeln komple-
mentar ist. In die Gussform wird eine Szintillations-
substanz gegossen. Nach Verfestigen der Szintillati-
onssubstanz wird die Gussform entfernt und die Zwi-
schenrdume werden mit Septenmaterial verfallt.

[0003] Aus der DE 102005010 077 A1 ist ein Strah-
lungswandler bekannt, welcher eine Vielzahl von ma-
trixartig angeordneten Szintillatorpixeln aufweist,
welche zur Vermeidung eines optischen Uberspre-
chens durch Septen voneinander getrennt sind.

[0004] Die vorgenannten, bekannten Strahlungs-
wandler bzw. damit hergestellte Strahlungsdetekto-
ren erfordern einen hohen Herstellungsaufwand. Da-
mit unmittelbar verbundenen sind hohe Herstellungs-
kosten. Insbesondere erfordert die Pixelierung des
Strahlungswandlers eine aufwandige lagegenaue
Positionierung der Szintillatorpixel einem entspre-
chenden Lichtwandlerarray.

[0005] Bei dem erstgenannten Strahlungswandler
ist es ferner von Nachteil, dass — bedingt durch das
verwendete giel3¢fahige Szintillationsmaterial — Streu-
prozesse im Szintillationsmaterial beglnstigt werden
wodurch eine Weglange des darin erzeugten Lichts
vergrolert wird, was sich negativ auf Eigenschaften
wie Nachleuchten oder Driftverhalten auswirkt.

[0006] Aus der DE 10 2004 020 468 A1 ist ein aus
einer Vielzahl von Szintillationsfasern zusammenge-
setzter, nicht in einzelne Pixel unterteilter Strahlungs-
wandler bekannt. Zwar kann dieser infolge der Ver-
meidung einer Pixelierung in einfacher Weise auf ei-
nem Lichtwandlerarray positioniert werden. Jedoch
ist auch dessen Herstellung aufwandig und kostenin-
tensiv.

[0007] Darlber hinaus sind pixelierte Strahlungs-
wandler bekannt, deren Szintillatorpixel durch Zersa-
gen eines zuvor hergestellten monolithischen Kera-
mikblocks hergestellt werden. Dabei sind einerseits
die Herstellung und andererseits das Zersagen des
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Keramikblocks aufwandig.

[0008] Aus der DE 100 21 938 A1 ist ein optisch an-
isotropes Szintillatorverbundmaterial umfassend ein
Szintillatorgrundmaterial und darin eingebettete
strahlungsabsorbierende oder -reflektierende Fa-
sern. Aus der DE 197 15 725 C1 ist ein Leuchtstoff-
kérper mit einer keramischen Leuchtstoff-Matrix be-
kannt, in welcher annahernd parallele optische Kana-
le gleichmalig verteilt angeordnet sind. Die DE 10
2004 060 932 A1 betrifft einen Strahlungsdetektor mit
einer Wandlerschicht, die als photonischer Kristall
ausgebildet ist. Die Wandlerschicht kann eine Viel-
zahl an Fasern umfassen.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile
nach dem Stand der Technik zu beseitigen. Es soll
insbesondere ein Strahlungswandler bzw. Strah-
lungsdetektor angegeben werden, welcher beson-
ders einfach und kostenglnstig herstellbar ist und be-
sonders vorteilhafte lichtfiihrende Eigenschaften auf-
weist. Ferner sollen einfache und kostengunstige
Verfahren zur Herstellung des Strahlungswandlers
und Strahlungsdetektors angegeben werden.

[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch die Merk-
male der Anspriche 1, 13, 16 und 27. Vorteilhafte
Ausgestaltungen ergeben sich aus den Anspriichen
2 bis 12, 14 und 15, 17 bis 26, 28 und 29.

[0011] Nach einem ersten Aspekt der Erfindung ist
ein Strahlungswandler zur Wandlung von Réntgen-
strahlung in Licht vorgesehen. Der Strahlungswand-
ler umfasst ein Szintillationsmaterial zur Wandlung
der Réntgenstrahlung in Licht. In das Szintillations-
material sind im Wesentlichen in paralleler Ausrich-
tung saulenartig ausgebildete lichtfihrende Elemen-
te zum Fihren des Lichts in deren Langsrichtung ein-
gebettet. Bezliglich der Langsrichtung liegen dabei
auf einer Lichtaustrittsflache des Strahlungswandlers
gelegene Deckflachen der lichtfihrenden Elemente
frei.

[0012] Der Strahlungswandler umfasst ein Trager-
substrat, von welchem die lichtflhrenden Elemente
in einer Normalenrichtung einer Tragersubstratober-
flache sdulenartig vorspringen. Das Tragersubstrat
dient unter anderem dazu — was der Begriff "Trager-
substrat” bereits impliziert — die lichtflhrenden Ele-
mente in einer vorgesehenen Anordnung und Aus-
richtung, insbesondere beim Herstellungsprozess
des Strahlungswandlers, zu halten. Ferner kann der
Strahlungswandler durch das Tragersubstrat mecha-
nisch stabilisiert werden. Bei Verwendung des Tra-
gersubstrats kann insbesondere die Herstellung des
Strahlungswandlers vereinfacht werden.

[0013] Das Tragersubstrat ist aus einem fiir das
Licht transparenten Material hergestellt. In Betracht
kommt — in Analogie zu den lichtfGhrenden Elemen-
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ten — ein Kunststoffmaterial. Das ist insbesondere
dann von Vorteil, wenn das Licht Gber das Tragersub-
strat ausgekoppelt wird.

[0014] Die auf den Strahlungswandler auftreffende
Réntgenstrahlung wird im Szintillationsmaterial in
Licht umgewandelt. Das im Szintillationsmaterial er-
zeugte Licht oder zumindest ein Teil dessen durch-
quert das Szintillationsmaterial in Richtung einer
Lichtaustrittsflache des Strahlungswandlers und
kann dort mit geeigneten Lichtwandlerelementen er-
fasst und in elektrische Signale gewandelt werden.
Trifft das Licht im Szintillationsmaterial auf ein licht-
fuhrendes Element, so dringt das Licht in dieses ein
und kann mit hoher Wahrscheinlichkeit und beson-
ders effektiv zur Lichtaustrittsflache und damit zu den
Lichtwandlerelementen gefiihrt werden. Durch eine
mehr oder weniger dichte Anordnung der lichtfliihren-
den Elemente kann beeinflusst werden, welche Weg-
lange das Licht im statistischen Mittel im Szintillati-
onsmaterial senkrecht zu den lichtfiihrenden Ele-
menten zurlcklegt. Damit ist es moglich, eine mit der
Ortsaufldsung des Strahlungswandlers verknlpfte
Punktbildfunktion an jeweilige Erfordernisse optimal
anzupassen.

[0015] Die Aufldsung des Strahlungswandlers wird
primar durch die in weiten Grenzen variable/n Ab-
messungen und eine Flachendichte der lichtfliihren-
den Elemente in Ebenen parallel zur Strahlungsein-
trittsfldche beeinflusst.

[0016] Die lichtfihrenden Elemente kénnen aus ei-
nem einfach verarbeitbaren und kostenglnstigen, fiir
das Licht transparenten Kunststoffmaterial herge-
stellt sein. Insbesondere kommen Kunststoffmateria-
lien in Betracht, deren lichtoptische Eigenschaften an
das Szintillationsmaterial besonders gut angepasst
sind. Als eine die lichtoptischen Eigenschaften be-
schreibende physikalische Grélke kommt dabei unter
anderem der optische Brechungsindex in Betracht.
Bei einer bestméglichen Passung der Brechungsindi-
ces des Szintillationsmaterials und des Materials der
lichtfihrenden Elemente, kodnnen Verluste beim
Ubergang vom Szintillationsmaterial zu den lichtfiih-
renden Elementen minimiert werden. Dadurch be-
dingt kann die Genauigkeit der Erfassung der Ront-
genstrahlung optimiert werden.

[0017] Eine Langs- und oder Querschnittsform der
lichtfilhrenden Elemente kann insoweit beliebig ge-
wahlt werden, als durch die entsprechend der jewei-
ligen Form ausgebildeten lichtfihrenden Elemente
eine effektive Flihrung des Lichts zur Lichtaustrittsfla-
che mdglich ist. Die lichtfGhrenden Elemente kénnen
z. B. faserartig ausgebildet sein. Sie kdnnen einen
rechteckigen, sechseckigen, runden, ovalen usw.
Querschnitt aufweisen. Im Langsschnitt kénnen die
lichtfilhrenden Elemente je nach Anforderungen an
die Fuhrung des Lichts z. B. rechteckférmig sein oder
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sie k&nnen einen beliebigen sich kontinuierlich ver-
andernden Querschnitt, wie z. B. eine Dreiecksform,
aufweisen.

[0018] Die lichtfGhrenden Elemente kdnnen im We-
sentlichen in einer beliebigen gegenseitigen Anord-
nung eingebettet sein. Vorzugsweise sind die licht-
fihrenden Elemente jedoch entsprechend einem vor-
gegebenen geometrischen Muster, z. B. matrixartig
in Zeilen und Spalten, eingebettet. Das Muster ist
verknlpft mit der Flachendichte der lichtfihrenden
Elemente, d. h. der Anzahl der lichtfihrenden Ele-
mente pro Flacheneinheit parallel zur Einfallsflache
der Réntgenstrahlung. Uber die Flachendichte kéon-
nen Auflésung und Punktbildfunktion des Strahlungs-
wandlers beeinflusst werden. Vorzugsweise ist das
Muster derart, dass die lichtfilhrenden Elemente zu-
mindest in Ebenen senkrecht zur Einfallsrichtung der
Roéntgenstrahlung isotrop angeordnet sind.

[0019] Die lichtfihrenden Elemente weisen vor-
zugsweise einen mittleren Durchmesser von 50 ym
bis 500 pm, 100 ym bis 300 pm bzw. 150 ym bis 200
pm auf. Mit steigendem Durchmesser steigt eine Ein-
fangflache der lichtfUhrenden Elemente fiir das Licht
und damit die Wahrscheinlichkeit, dass das im Szin-
tillationsmaterial erzeugte Licht zur Lichtaustrittsfla-
che gefuhrt wird. Allerdings steigt mit steigendem
Durchmesser die durch die lichtflihrenden Elemente
verursachte Totzone. Durch geeignete Wahl des
Durchmessers und, ggf. in Abhangigkeit des geome-
trischen Musters der Anordnung und der Quer-
schnittsformen, kann fur jeweilige Anforderungen ein
optimaler Kompromiss zwischen Punktbildfunktion,
optimaler Lichtfihrung und Sensitivitdt des Strah-
lungswandlers erreicht werden.

[0020] Das Tragersubstrat und die lichtfihrenden
Elemente kénnen einstlickig ausgebildet sein. Dabei
kénnen das Tragersubstrat mit den darauf ausgebil-
deten lichtfihrenden Elementen in einem einheitli-
chen Herstellungsprozess hergestellt werden. Das
bedeutet eine Vereinfachung der Herstellung und
eine Verringerung damit verbundener Kosten. Letzte-
res gilt insbesondere dann, wenn das Tragersubstrat
und die lichtfGhrenden Elemente aus gleichem Mate-
rial sind.

[0021] Das Szintillationsmaterial kann eine zur
Wandlung der Réntgenstrahlung geeignete pulverar-
tige oder gekdrnte Szintillationssubstanz umfassen.
Derartige Szintillationssubstanzen kdnnen einfach
verarbeitet werden, wodurch die Herstellung weiter
vereinfacht werden kann. Beispielsweise ist es u. U.
nicht erforderlich, aus der pulverartigen Szintillations-
substanz einen Szintillatorrohling herzustellen, bzw.
zu pressen. Das Szintillationsmaterial kann ein Ge-
misch aus einer Tragersubstanz und der Szintillati-
onssubstanz umfassen. Bei der Tragersubstanz kann
es sich um einen Kleber, einen Kunststoff, insbeson-
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dere um ein Epoxidharz handeln. Vorteilhafter Weise
sind Eigenschaften der Tragersubstanz und der Szin-
tillationssubstanz derart kompatibel, dass eine in ein-
facher Weise zu verarbeitende Verguss- bzw. Fill-
masse herstellbar ist.

[0022] Als Szintillationssubstanz kommt z. B. ein ke-
ramischer Werkstoff in Betracht. Dabei kénnen vor-
teilhafte Szintillationseigenschaften bekannter kera-
mischer Werkstoffe ausgenutzt werden, ohne dass
eine, wie z. B. aus der DE 101 08 553 A1 bekannte,
aufwandige Herstellung eines Keramikrohlings oder
Grinkdérpers erforderlich ist.

[0023] Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung ist
ein Strahlungsdetektor zur Wandlung von Réntgen-
strahlung in elektrische Signale vorgesehen. Der
Strahlungsdetektor umfasst den erfindungsgemalien
Strahlungswandler oder eine Ausgestaltung dessel-
ben. Der Strahlungsdetektor umfasst ferner zumin-
dest ein Lichtwandlerelement, z. B. eine oder mehre-
re Photodioden, zur Wandlung des Lichts in elektri-
sche Signale. Das zumindest eine Lichtwandlerele-
ment, ist mit einer Lichteintrittsflache auf einerim We-
sentlichen senkrecht zur Langsrichtung der lichtflih-
renden Elemente verlaufenden Lichtaustrittsflache
des Strahlungswandlers angebracht. Zur Sicherstel-
lung eines moglichst verlustfreien optischen Uber-
gangs zwischen Strahlungswandler und Lichtwand-
lerelement, ist es von Vorteil, wenn optische Eigen-
schaften des Strahlungswandlers und des/der Licht-
wandlerelements/e aneinander bestmdglich ange-
passt sind. Gegebenenfalls kann der optische Uber-
gang durch weitere, zwischen dem Strahlungswand-
ler und dem Lichtwandlerelement vorgesehene opti-
sche Kopplungsmedien weiter verbessert werden.

[0024] Das Lichtwandlerelement kann auf dem Tra-
gersubstrat oder auf einer dem Tragersubstrat ge-
geniberliegenden Seite des Strahlungswandlers an-
gebracht sein. Je nach erforderlicher Auflésung kann
eine Vielzahl an, insbesondere matrixartig in Zeilen
und Spalten angeordneten, Lichtwandlerelementen
vorgesehen sein.

[0025] Bezlglich Vorteilen und vorteilhaften Wirkun-
gen des Strahlungsdetektors wird auf Vorteile und
vorteilhafte Wirkungen des Strahlungswandlers ver-
wiesen. Insbesondere kann der Strahlungsdetektor
besonders einfach und kostenglinstig hergestellt
werden.

[0026] Nach einem dritten Aspekt der Erfindung ist
ein Verfahren zur Herstellung eines Strahlungswand-
lers zur Wandlung von Réntgenstrahlung in Licht vor-
gesehen. Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst
die Schritte:
a) Herstellen eines Tragersubstrats mit einer Viel-
zahl in Normalenrichtung einer Tragersubstrato-
berflache des Tragersubstrats im Wesentlichen in

4/11

paralleler Ausrichtung vorspringenden, saulenar-
tigen, zum Fihren des Lichts geeigneten lichtfih-
renden Elementen,

b) Herstellen eines fiillfahigen Szintillationsmate-
rials und

c) Aufbringen des Szintillationsmaterials auf die
Tragersubstratoberflache derart, dass sich zumin-
dest ein zusammenhangender Bereich ergibt, in
welchem zumindest Mantelflachen der lichtfih-
renden Elemente vom Szintillationsmaterial um-
geben sind, wobei das Tragersubstrat aus einem
fir das Licht transparenten Material hergestellt
wird.

[0027] Aus den oben beschriebenen Eigenschaften
und Vorteilen des Strahlungswandlers und des Strah-
lungsdetektors folgt unmittelbar, dass das erfin-
dungsgemale Verfahren besonders einfach und kos-
tenglnstig durchgefiihrt werden kann. Insoweit wird
auf die vorangehenden Ausflhrungen verwiesen. Die
Schritte lit. a) und b) kdnnen in beliebiger Reihenfolge
ausgefuhrt werden. Unter Mantelflache wird in die-
sem Zusammenhang verstanden, dass eine das Vo-
lumen eines lichtflhrenden Elements begrenzende
Oberflache aus einer Grundflache, Deckflache und
der Mantelflache besteht, wobei die Grundflache
bzw. Deckflache im Wesentlichen parallel zur
Lichtaustrittsflache sind.

[0028] Das Tragersubstrat kann nach Aufbringen
des Szintillationsmaterials abgetragen werden. Da-
durch kann die Bauh&he des Strahlungsdetektors
verringert werden. Es ist auch mdoglich, dass der
Strahlungswandler ohne vorsehen des Tragersubst-
rats hergestellt wird. Dabei werden die lichtfihrenden
Elemente in geeigneter Weise gehalten, wahrend
diese in eine Schicht des Szintillationsmaterials in der
erfindungsgemafen Orientierung eingebettet wer-
den.

[0029] Entsprechend der Ausgestaltungen des
Strahlungswandlers und des Strahlungsdetektors
kénnen bei dem Verfahren nach dem dritten Aspekt
— zumindest die lichtfihrenden Elemente aus ei-
nem flur das Licht transparenten Material, vor-
zugsweise aus einem Kunststoffmaterial, herge-
stellt werden,
—die lichtfihrenden Elemente faserartig ausgebil-
det werden,
— die lichtflhrenden Elemente entsprechend ei-
nem vorgegebenen geometrischen Muster, vor-
zugsweise matrixartig in Zeilen und Spalten, aus-
gebildet werden,
— das Tragermaterial aus einem Kunststoffmateri-
al hergestellt werden,
— das Szintillationsmaterial aus einer zur Wand-
lung der Réntgenstrahlung in das Licht geeigne-
ten pulverartigen oder gekdrnten Szintillations-
substanz hergestellt werden,
— das Szintillationsmaterial als Gemisch, umfas-
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send eine Tragersubstanz und die Szintillations-
substanz hergestellt werden,

— die Tragersubstanz aus einem Kleber, einem
Kunststoff, insbesondere einem Epoxidharz, her-
gestellt werden

— die Szintillationssubstanz aus einem kerami-
schen Werkstoff hergestellt werden,

Vorteile und vorteilhafte Wirkungen des Verfahrens,
einschlieRlich der Merkmale der vorangehenden Auf-
zahlung, ergeben sich unmittelbar aus Vorteilen und
vorteilhaften Wirkungen des Strahlungswandlers und
Strahlungsdetektors. Insbesondere wird auf eine be-
sonders einfache und kostenglnstige Herstellung so-
wie auf vorteilhafte Detektionseigenschaften, wie z.
B. der Punktbildfunktion, verwiesen.

[0030] Zur weiteren Vereinfachung des Verfahrens
kann das Tragersubstrat mit den lichtfiilhrenden Ele-
menten mittels eines Spritzgussverfahrens herge-
stellt werden.

[0031] Nach einem vierten Aspekt der Erfindung ist
ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgema-
Ren Strahlungsdetektors oder einer Ausgestaltung
desselben vorgesehen. Das Verfahren nach dem
vierten Aspekt umfasst das Verfahren nach dem drit-
ten Aspekt der Erfindung und den weiteren Schritt:
— Anbringen eines zur Wandlung des Lichts in
elektrische Signale geeigneten Lichtwandlerele-
ments mit einer Lichteintrittsflache desselben auf
einer senkrecht zu einer Langsrichtung der licht-
fuhrenden Elemente verlaufenden Lichtaustritts-
flache des Strahlungswandlers.

[0032] Das Lichtwandlerelement kann auf dem Tra-
gersubstrat oder auf einer dem Tragersubstrat ge-
geniberliegenden Seite des Strahlungswandlers an-
gebracht werden.

[0033] In einem weiteren Schritt des Verfahrens
nach dem vierten Aspekt kann das Tragersubstrat
abgetragen werden, beispielsweise bevor das/die
Lichtwandlerelemente angebracht werden.

[0034] Bezlglich Vorteilen und vorteilhaften Wirkun-
gen des Verfahrens nach dem vierten Aspekt wird auf
Ausfiihrungen zum Strahlungswandler, Strahlungs-
detektor und Verfahren nach dem dritten Aspekt ver-
wiesen.

[0035] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher erlutert. Es zeigen:

[0036] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines
Tragersubstrats mit lichtfihrenden Elementen;

[0037] Eig. 2 eine perspektivische Ansicht eines
Strahlungswandlers, umfassend das die lichtfihren-
den Elemente aufweisende Tragersubstrat und ein
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darauf aufgebrachtes Szintillationsmaterial;

[0038] Fig. 3 eine Draufsicht auf den Strahlungs-
wandler der Fig. 2;

[0039] Eig. 4 eine schematische Schnittdarstellung
eines den Strahlungswandler der Eig. 2 umfassen-
den Strahlungsdetektors;

[0040] Eig. 8 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
zur Herstellung des Strahlungsdetektors der Eig. 4;
und

[0041] Eig. & einen Aufbau eines Strahlungsdetek-
tors nach dem Stand der Technik.

[0042] In den Figuren sind gleiche oder funktions-
gleiche Elemente durchwegs mit gleichen Bezugs-
zeichen bezeichnet, sofern nichts anderes angege-
ben ist. Die Figuren sind lediglich schematisch illust-
rativ zu verstehen, wobei Darstellungen in den Figu-
ren nicht mafstabsgetreu zu sein brauchen und
MaRstébe zwischen den Figuren variieren kénnen.

[0043] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes einen Bestandteil des erfindungsgemalien
Strahlungswandlers bildenden Tragersubstrats 1 mit
lichtfGhrenden Elementen 2. Die lichtfiihrenden Ele-
mente 2 springen von einer Tragersubstratoberflache
3 in einer im Wesentlichen parallelen Ausrichtung
und parallel zu einer Normalenrichtung N siulenartig
vor. Die lichtfhrenden Elemente 2 weisen einen
kreisférmigen Querschnitt auf. Es sind jedoch auch
elliptische, rechteckige, rautenférmige Querschnitte
usw. denkbar. Ein Vorteil des kreisférmigen Quer-
schnitts ist eine dadurch erhaltene Isotropie in Ebe-
nen parallel zur Tragersubstratoberflache. Die Her-
stellung des Tragersubstrats 1 mit den darauf vorge-
sehenen lichtfihrenden Elementen 2 stellt einen ers-
ten Schritt bei der Herstellung eines erfindungsgema-
Ren Strahlungswandlers dar, was in Ejg. § dargestellt
ist. Das Tragersubstrat 1 mit den lichtfihrenden Ele-
menten 2 kann z. B. mittels SpritzgieBen hergestellt
werden. Es kommen aber auch andere, zur Herstel-
lung von Mikrostrukturen bekannte Verfahren in Be-
tracht.

[0044] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht des
Strahlungswandlers, umfassend das die lichtflihren-
den Elemente 2 aufweisende Tragersubstrat 1 mit ei-
nem auf der Tragersubstratoberflache 3 aufgebrach-
ten Szintillationsmaterial 4. Das Szintillationsmaterial
4 ist auf die Tragersubstratoberflache 3 derart aufge-
bracht, dass die lichtfiihrenden Elemente 2 im Szintil-
lationsmaterial 4 eingebettet sind, wobei Mantelfla-
chen der lichtfUhrenden Elemente 2 vom Szintillati-
onsmaterial umgeben sind und jeweils zumindest
eine Deckflache 5 nicht vom Szintillationsmaterial 4
Uberdeckt ist. Das Herstellen des Szintillationsmate-
rials 4 und dessen Aufbringen auf die Tragersubstra-



DE 10 2007 022 518 B4 2009.09.10

toberflache 3 stellen einen zweiten und dritten Schritt
bei der Herstellung des Strahlungswandlers dar, es
wird auch auf Eig, 3 verwiesen.

[0045] Fig.3 zeigt eine Draufsicht auf den Strah-
lungswandler der Eig. 2. Daraus ist zu erkennen,
dass die lichtfilhrenden Elemente 2 matrixartig in Zei-
len und Spalten angeordnet sind. Die lichtfiUhrenden
Elemente 2 kénnen auch in einem anderen als dem
gezeigten geometrischen Muster angeordnet sein.
Vorzugsweise ist die Anordnung in zur Tragersubst-
ratoberflache 3 parallelen Ebenen isotrop. Ein Durch-
messer D der lichtfiihrenden Elemente liegt im Be-
reich zwischen 50 ym bis 500 um. Je nach Erforder-
nissen kann der Durchmesser D auch im Bereich zwi-
schen 100 pym bis 300 pm oder zwischen 150 pm bis
200 pm liegen

[0046] Fig. 4 zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines den Strahlungswandler der Eig, 2 um-
fassenden Strahlungsdetektors. Die Funktion und
weitere Eigenschaften des Strahlungsdetektors und
des Strahlungswandlers sind wie folgt:

Der Strahlungswandler ist ausgebildet um eine in
Richtung einer Strahlungseintrittsflache 6 einfallende
Réntgenstrahlung 7 in Licht 8 zu wandeln. Dazu ist
das Szintillationsmaterial 4 vorgesehen, in welchem
die Wandlung der Réntgenstrahlung 7 in das Licht 8
erfolgt. Zur einfacheren Herstellung und Verarbeitung
kann das Szintillationsmaterial 4 aus einer Trager-
substanz, z. B. einem Kleber oder einem Kunststoff,
und einem Szintillationspulver hergestellt sein. Das
im Szintillationsmaterial 4 erzeugte Licht 8 bzw. zu-
mindest ein Teil dessen kann mittels Photodioden 9
erfasst und in elektrische Signale zur Erzeugung ei-
nes Réntgenbilds umgewandelt werden. Der Strah-
lungsdetektor kann mehrere der in Fig, 2 gezeigten
Strahlungswandler aufweisen, welche randseitig an-
einander liegend zur Ausbildung eines Arrays ange-
ordnet sind. Die Photodioden 9 kdnnen eindimensio-
nal, z. B. in einer Zeile, oder zweidimensional, z. B. in
mehreren Zeilen, angeordnet sein.

[0047] Die Photodioden 9 sind an einer Lichtaus-
trittsflache 10 des Strahlungswandlers angebracht. In
der gezeigten Darstellung fallt die Lichtaustrittsflache
10 mit derjenigen Seite des Strahlungswandlers zu-
sammen, auf welcher die Deckflachen 5 nicht mit
Szintillationsmaterial 4 bedeckt sind. Alternativ kén-
nen die Photodioden 9 auch auf einer der Tragersub-
stratoberflache 3 gegeniberliegenden Seite des Tra-
gersubstrats 1 angebracht werden. Die Photodioden
9 sind relativ zu den lichtfihrenden Elementen 2 der-
art positioniert, dass jedes lichtfilhrende Element 2
mittig auf einer Lichteintrittsflache 11 einer jeweiligen
Photodiode 9 angeordnet ist.

[0048] Dasim Szintillationsmaterial 4 erzeugte Licht
8 kann auf zweierlei Weise zur Lichtaustrittsflache 10
gelangen:
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i) Das Licht 8 oder zumindest ein Teil dessen
durchquert das Szintillationsmaterial 4, ausge-
hend vom Entstehungsort des Lichts, in Richtung
der Photodioden 9 und wird nach Verlassen des
Szintillationsmaterials 4 an der Lichtaustrittsfla-
che 10 von einer der Photodioden erfasst.

i) Das Licht 8 oder ein Teil dessen trifft auf ein
lichtfihrendes Element 2, dringt in dieses ein, wird
in dessen Langsrichtung mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu der unter dem lichtfiihrenden Element 2
gelegenen Photodiode 9 gefiihrt, kann Gber die
Deckflache 5 an der Lichtaustrittsflache 10 austre-
ten und von der jeweiligen Photodiode 9 erfasst
werden.

[0049] Zur Vermeidung von Verlusten betreffend
das im Szintillationsmaterial 4 erzeugte Licht 8 kann
die von der Lichtaustrittsflache 10 abgewandte Strah-
lungseintrittsflache 6 des Strahlungswandlers mit ei-
nem nicht gezeigten Reflektormaterial fir das Licht 8
beschichtet sein.

[0050] Das Tragersubstrat 1 und die lichtfihrenden
Elemente 2 sind aus gleichem Material, vorzugswei-
se aus einem Kunststoff, mittels Spritzgie3en herge-
stellt. Das Szintillationsmaterial 4 umfasst eine pul-
verartige Szintillationssubstanz, im Weiteren Szintil-
lationspulver genannt, welche mit einer Tragersub-
stanz gemischt ist. Die Tragersubstanz kann ein Kle-
ber, Kunststoff, insbesondere Epoxidharz, sein, in
welcher das Szintillationspulver dispergiert ist. Das
Szintillationspulver kann aus einem keramischen
Werkstoff hergestellt sein, welcher z. B. zur Herstel-
lung eines Szintillationsgrinkdrpers geeignet ist.

[0051] Eig. S zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens zur Herstellung des Strahlungsdetektors der
Fig. 4. Wie sich insbesondere aus der Beschreibung
zu Fig. 1 bis Flg. 4 ergibt, umfasst ein erster Schritt
S1 des Verfahrens die Herstellung des Tragersubst-
rats 1 mit den darauf vorgesehenen lichtfihrenden
Elementen 2. Das kann z. B. mittels Spritzgie3en er-
folgen. Ein zweiter Schritt S2 umfasst die Herstellung
des Szintillationsmaterials 4 in fullfahiger Konsistenz.
In einem dritten Schritt S3 wird das Szintillationsma-
terial 4 auf die Tragersubstratoberflache 3 aufge-
bracht. Die Schritte S1 bis S3 stellen ein Verfahren
zur Herstellung des in Eig, 2 dargestellten Strah-
lungswandlers gemafl dem dritten Aspekt der Erfin-
dung dar. In einem vierten Schritt S4 werden die Pho-
todioden 9 mit dem Strahlungswandler verbunden,
wobei die Photodioden 9 mit der Lichteintrittsflache
11 auf der Lichtaustrittsflache 10 des Strahlungs-
wandlers angeordnet werden.

[0052] Eig. & zeigt einen teilweise aufgebrochenen
Aufbau eines herkdmmlichen Strahlungsdetektors.
Der herkémmliche Strahlungsdetektor weist eine
Photodiodenmatrix 12 auf, welche mittels einer Kleb-
stoffschicht 13 auf einem Szintillatorarray 14 ange-



DE 10 2007 022 518 B4 2009.09.10

ordnet ist. Das Szintillatorarray 14 weist eine zu Pho-
todioden 15 der Photodiodenmatrix 12 korrespondie-
rende Anzahl an Szintillatorelementen 16 auf. Zur
Vermeidung eines optischen Ubersprechens der
Szintillatorelemente 16 sind zwischen diesen fiir das
Licht 8 nicht transparente Septen 17 vorgesehen.
Das Szintillatorarray 14 und die Photodiodenmatrix
12 missen bei der Herstellung des Strahlungsdetek-
tors derart relativ zueinander positioniert werden,
dass die Septen 17 uber entsprechenden, zwischen
den einzelnen Photodioden 15 gelegenen inaktiven
Bereichen zu liegen kommen. Das ist aufwandig und
bedingt ein kostenintensives Herstellungsverfahren.

[0053] In Zusammensicht der obigen Ausflhrungen
ergeben sich fir den erfindungsgemafien Strah-
lungswandler, Strahlungsdetektor bzw. fir die ent-
sprechenden Verfahren zu deren Herstellung nach-
folgende Vorteile:

Ein herstellungstechnisch aufwandiges, lagegenau-
es Positionieren des Strahlungswandlers auf den
Photodioden 9 ist nicht erforderlich. Es ist nicht zwin-
gend erforderlich, dass die lichtfGhrenden Elemente
2 in einer vorgegebenen Ausrichtung auf den Photo-
dioden positioniert werden.

[0054] Der Herstellungsaufwand fir den Strah-
lungswandler, und damit den Strahlungsdetektor
kann deutlich verringert werden. Beispielsweise kann
eine aufwandige und kostenintensive Herstellung
von Keramikgrinkérpern und deren Weiterverarbei-
tung zur Herstellung der Szintillatorelemente 16 und
Septen 17 umgangen werden. Stattdessen werden
bei dem erfindungsgemalen Strahlungswandler ge-
kérnte, pulverférmige oder flieRfahige Szintillations-
materialien verwendet, welche eine besonders einfa-
che Verarbeitung ermdglichen.

[0055] Mit den lichtfihrenden Elementen 2 kann
eine besonders hervorragende Lichtleitung des
Lichts 8 aus dem Szintillatormaterial 4 zu den Photo-
dioden 9 erreicht werden. Trotz der Tatsache, dass
beim erfindungsgemalen Strahlungswandler keine
Septen 17 vorgesehen sind, kann eine besonders
vorteilhafte Punktbildfunktion erreicht werden.

[0056] Der Strahlungswandler bzw. der Strahlungs-
detektor sind insbesondere zur Verwendung bei ei-
nem Rdéntgen-Computertomografen geeignet. Dabei
ist der Strahlungswandler bzw. der Strahlungsdetek-
tor nicht auf diese Verwendung beschrankt und kann
auch in anderen Rontgeneinrichtungen, z. B. zur Ma-
terialprfung, zur Untersuchung von Gepéacksticken
usw. verwendet werden.

Patentanspriiche
1. Strahlungswandler zur Wandlung von Rént-

genstrahlung (7) in Licht (8), umfassend ein Szintilla-
tionsmaterial (4) zur Wandlung der Rdntgenstrahlung
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(7) mit darin im Wesentlichen in paralleler Ausrich-
tung eingebetteten sdulenartig ausgebildeten licht-
fihrenden Elementen (2) zum FUhren des Lichts (8)
in deren Langsrichtung und ein Tragersubstrat (1) mit
einer Tragersubstratoberflache (3), von welcher die
lichtfihrenden Elemente (2) in Normalenrichtung (N)
der Tragersubstratoberflache (3) saulenartig vor-
springen, wobei das Tragersubstrat (1) aus einem fir
das Licht (8) transparenten Material hergestellt ist.

2. Strahlungswandler nach Anspruch 1, wobei
das Tragersubstrat aus aus einem Kunststoffmaterial
hergestellt ist.

3. Strahlungswandler nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die lichtfihrenden Elemente (2) aus einem fir
das Licht (8) transparenten Kunststoffmaterial herge-
stellt sind.

4. Strahlungswandler nach einem der Anspriche
1 bis 2, wobei die lichtfUhrenden Elemente (2) in
Form einzelner Fasern ausgebildet sind.

5. Strahlungswandler nach einem der Anspriche
1 bis 4, wobei die lichtfilhrenden Elemente (2) ent-
sprechend einem vorgegebenen geometrischen
Muster, vorzugsweise matrixartig in Zeilen und Spal-
ten, angeordnet sind.

6. Strahlungswandler nach einem der Anspriche
1 bis 5, wobei ein mittlerer Durchmesser (D) der licht-
fihrenden Elemente (2) im Bereich von 50 pm bis
500 um, vorzugsweise im Bereich von 100 bis 300
pHm, vorzugsweise im Bereich von 150 pm bis 200
pm, liegt.

7. Strahlungswandler nach einem der Anspriche
1 bis 6, wobei das Tragersubstrat (1) und die lichtfih-
renden Elemente (2) einstlckig ausgebildet sind.

8. Strahlungswandler nach einem der Anspriche
1 bis 7, wobei das Tragersubstrat (1) und die lichtfih-
renden Elemente (2) aus gleichem Material herge-
stellt sind.

9. Strahlungswandler nach einem der Anspriche
1 bis 8, wobei das Szintillationsmaterial (4) eine zur
Wandlung der Réntgenstrahlung (7) in das Licht (8)
geeignete pulverartige oder gekdrnte Szintillations-
substanz umfasst.

10. Strahlungswandler nach Anspruch 9, wobei
das Szintillationsmaterial (4) ein Gemisch aus einer
Tragersubstanz und der Szintillationssubstanz um-
fasst.

11. Strahlungswandler nach Anspruch 10, wobei
die Tragersubstanz einen Kleber, einen Kunststoff,
insbesondere Epoxidharz, umfasst.
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12. Strahlungswandler nach einem der Anspri-
che 9 bis 11, wobei die Szintillationssubstanz einen
keramischen Werkstoff umfasst.

13. Strahlungsdetektor zur Wandlung von Rént-
genstrahlung (7) in elektrische Signale, umfassend
zumindest einen Strahlungswandler nach einem der
Anspriche 1 bis 12 und zumindest ein mit einer Licht-
eintrittsflache (11) auf einer im Wesentlichen senk-
recht zur Langsrichtung der lichtfiihrenden Elemente
(2) verlaufenden Lichtaustrittsflache (10) des Strah-
lungswandlers angebrachtes Lichtwandlerelement
(9) zur Wandlung des Lichts (8) in elektrische Signa-
le.

14. Strahlungsdetektor nach Anspruch 13, wobei
das Lichtwandlerelement (9) auf dem Tragersubstrat
(1) oder auf einer dem Tragersubstrat (1) gegentber-
liegenden Seite des Strahlungswandlers angebracht
ist.

15. Strahlungsdetektor nach einem der Anspri-
che 13 oder 14, umfassend eine Vielzahl an matrixar-
tig angeordneten Lichtwandlerelementen (9).

16. Verfahren zur Herstellung eines Strahlungs-
wandlers zur Wandlung von Réntgenstrahlung (7) in
Licht (8), umfassend die Schritte:

16.1 Herstellen eines Tragersubstrats (1) mit einer
Vielzahl in Normalenrichtung (N) einer Tragersubst-
ratoberflache (3) des Tragersubstrats (1) im Wesent-
lichen in paralleler Ausrichtung vorspringenden, sau-
lenartigen, zum Fidhren des Lichts (8) geeigneten
lichtfilhrenden Elementen (2),

16.2 Herstellen eines fiillfahigen Szintillationsmateri-
als (4) und

16.3 Aufbringen des Szintillationsmaterials (4) auf die
Tragersubstratoberflache (3) derart, dass sich zumin-
dest ein zusammenhangender Bereich ergibt, in wel-
chem zumindest Mantelflachen der lichtfihrenden
Elemente (2) vom Szintillationsmaterial (4) umgeben
sind, wobei

das Tragersubstrat (1) aus einem fir das Licht (8)
transparenten Material hergestellt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Tra-
gersubstrat (1) aus einem Kunststoffmaterial herge-
stellt wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder
17, wobei das Tragersubstrat (1) nach Aufbringen
des Szintillationsmaterials (4) abgetragen wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis
18, wobei die lichtflihrenden Elemente (2) aus einem
fur das Licht (8) transparenten Material, vorzugswei-
se aus einem Kunststoffmaterial, hergestellt werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis
19, wobei die lichtfihrenden Elemente (2) faserartig
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ausgebildet werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
20, wobei die lichtfihrenden Elemente (2) entspre-
chend einem vorgegebenen geometrischen Muster,
vorzugsweise matrixartig in Zeilen und Spalten, aus-
gebildet werden.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
21, wobei das Szintillationsmaterial (4) aus einer zur
Wandlung der Réntgenstrahlung (7) in das Licht (8)
geeigneten pulverartigen oder gekdrnten Szintillati-
onssubstanz hergestellt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei das Szin-
tillationsmaterial (4) als Gemisch, umfassend eine
Tragersubstanz und die Szintillationssubstanz herge-
stellt wird.

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei die Tra-
gersubstanz aus einem Kleber, einem Kunststoff, ins-
besondere einem Epoxidharz, hergestellt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis
24, wobei die Szintillationssubstanz aus einem kera-
mischen Werkstoff hergestellt wird.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
25, wobei das Tragersubstrat (1) mit den lichtfihren-
den Elementen (2) mittels eines Spritzgussverfah-
rens hergestellt wird.

27. Verfahren zur Herstellung eines Strahlungs-

detektors nach einem der Anspriiche 13 bis 15, um-
fassend ein Verfahren zur Herstellung eines Strah-
lungswandlers nach einem der Anspriiche 16 bis 26
und den weiteren Schritt:
27.1 Anbringen zumindest eines zur Wandlung des
Lichts (8) in elektrische Signale geeigneten Licht-
wandlerelements (9) mit einer Lichteintrittsflache (11)
desselben auf einer senkrecht zu einer Langsrich-
tung der lichtfUhrenden Elemente (2) verlaufenden
Lichtaustrittsflache (10) des Strahlungswandlers

28. Verfahren nach Anspruch 27, wobei das zu-
mindest eine Lichtwandlerelement (9) auf dem Tra-
gersubstrat (1) oder auf einer dem Tragersubstrat (1)
gegenuberliegenden Seite des Strahlungswandlers
angebracht wird.

29. Verfahren nach Anspruch 27, umfassend den
Schritt des Abtragens des Tragersubstrats (1).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

FIG 1

FIG 2
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