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Streustrahlenrasters oder Kollimators (4) fur Rdéntgen-
strahlung, der aus zumindest einem Grundkérper (6) vor-
gebbarer Geometrie mit Durchgangskanalen oder Durch-
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gebildet ist, die sich zwischen zwei gegeniiberliegenden
Oberflachen des Grundkérpers (6) erstrecken, wobei der
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bierenden Aufbaumaterial in Spritzgusstechnik oder mit-
tels der Technik der Stereolithographie gebildet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass als Aufbaumaterial ein mit
Wolframpulver, hochabsorbierendem Keramikpulver oder
mit Gadoliniumoxysulfid verfilltes Kunststoffmaterial ein-
gesetzt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Streustrahlenrasters oder
Kollimators fir eine Strahlungsart, die aus zumindest
einem Grundkérper vorgebbarer Geometrie mit
Durchgangskanalen oder Durchgangsschlitzen fir
Primarstrahlung der Strahlungsart gebildet ist, die
sich zwischen zwei gegenuberliegenden Oberfla-
chen des Grundkdrpers erstrecken.

[0002] In der Rdntgenbildtechnik werden heutzuta-
ge hohe Anforderungen an die Bildqualitat der Ront-
genaufnahmen gestellt. Bei derartigen Aufnahmen,
wie sie insbesondere in der medizinischen Réntgen-
diagnostik durchgefiihrt werden, wird ein zu untersu-
chendes Objekt von Rdéntgenstrahlung einer anna-
hernd punktférmigen Réntgenquelle durchleuchtet
und die Schwéachungsverteilung der Roéntgenstrah-
lung auf der der Réntgenquelle gegenulberliegenden
Seite des Objektes zweidimensional erfasst. Auch
eine zeilenweise Erfassung der durch das Objekt ge-
schwéachten Réntgenstrahlung kann bspw. in Com-
putertomographie-Anlagen vorgenommen werden.
Als Réntgendetektoren kommen neben Roéntgenfil-
men und Gasdetektoren zunehmend Festkérperde-
tektoren zum Einsatz, die in der Regel eine matrixfér-
mige Anordnung optoelektronischer Halbleiterbaue-
lemente als lichtelektrische Empfanger aufweisen.
Jeder Bildpunkt der Réntgenaufnahme sollte idealer-
weise die Schwachung der Rontgenstrahlung durch
das Objekt auf einer geradlinigen Achse von der
punktférmigen Roéntgenquelle zu den dem Bildpunkt
entsprechenden Ort der Detektorflache entsprechen.
Roéntgenstrahlen, die von der punktférmigen Rént-
genquelle auf dieser Achse geradlinig auf den Ront-
gendetektor auftreffen werden als Priméarstrahlen be-
zeichnet.

[0003] Die von der RoOntgenquelle ausgehende
Roéntgenstrahlung wird im Objekt jedoch aufgrund
unvermeidlicher Wechselwirkungen gestreut, so
dass neben den Primarstrahlen auch Streustrahlen,
sog. Sekundarstrahlen, auf den Detektor auftreffen.
Diese Streustrahlen, die in Abhangigkeit von Eigen-
schaften des Objektes bei diagnostischen Bildern bis
Uber 90% der gesamten Signal-Aussteuerung eines
Roéntgendetektors verursachen kénnen, stellen eine
zusatzliche Rauschquelle dar und verringern daher
die Erkennbarkeit feiner Kontrastunterschiede. Die-
ser wesentliche Nachteil der Streustrahlung ist da-
durch begrindet, dass aufgrund der Quanteneigen-
schaft der Streustrahlung ein signifikanter zusatzli-
cher Rauschanteil in der Bildaufnahme verursacht
wird.

[0004] Zur Verringerung der auf die Detektoren auf-
treffenden Streustrahlungsanteile werden daher zwi-
schen dem Objekt und dem Detektor sog. Streustrah-
lenraster eingesetzt. Streustrahlenraster bestehen

aus regelmafig angeordneten, die Réntgenstrahlung
absorbierenden Strukturen, zwischen denen Durch-
gangskanale oder Durchgangsschlitze fiir den még-
lichst ungeschwachten Durchgang der Primarstrah-
lung ausgebildet sind. Diese Durchgangskanale bzw.
Durchgangsschlitze sind bei fokussierten Streustrah-
lenrastern entsprechend dem Abstand zur punktfér-
migen Rontgenquelle, d. h. dem Abstand zum Fokus
der Réntgenrdhre, auf den Fokus hin ausgerichtet.
Bei nicht fokussierten Streustrahlenrastern sind die
Durchgangskanale bzw. Durchgangsschlitze Uber die
gesamte Flache des Streustrahlenrasters senkrecht
zu dessen Oberflache ausgerichtet. Dies fuhrt jedoch
zu einem merklichen Verlust an Primarstrahlung an
den Randern der Bildaufhahme, da an diesen Stellen
ein gréBerer Teil der einfallenden Primarstrahlung auf
die absorbierenden Bereiche des Streustrahlenras-
ters trifft.

[0005] Zur Erzielung einer hohen Bildqualitat wer-
den sehr hohe Anforderungen an die Eigenschaften
von Roéntgen-Streustrahlenrastern gestellt. Die
Streustrahlen sollen einerseits moglichst gut absor-
biert werden, wahrend andererseits ein mdglichst ho-
her Anteil an Primarstrahlung ungeschwacht durch
den Streustrahlenraster hindurchtreten soll. Eine Ver-
minderung des auf die Detektorflache auftreffenden
Streustrahlenanteils 1&sst sich durch ein groRes Ver-
héltnis der Hohe des Streustrahlenrasters zur Dicke
bzw. dem Durchmesser der Durchgangskanale oder
Durchgangsschlitze, d. h. durch eine hohes Schacht-
verhaltnis, erreichen. Wegen der Dicke der zwischen
den Durchgangskanalen oder Durchgangsschlitzen
liegenden absorbierenden Struktur- oder Wandele-
mente kann es jedoch zu Bildstérungen durch Ab-
sorption eines Teils der Primarstrahlung kommen.
Gerade beim Einsatz von Festkdrperdetektoren fih-
ren Inhomogenitaten der Raster, d. h. Abweichungen
der absorbierenden Bereiche von ihrer Ideallage, zu
Bildstérungen durch eine Abbildung der Raster im
Roéntgenbild. Zum Beispiel besteht bei matrixférmig
angeordneten Detektorelementen die Gefahr, dass
die Projektion der Strukturen von Detektorelementen
und Streustrahlenraster miteinander interferieren.
Dadurch kénnen stérende Moiré-Erscheinungen auf-
treten.

[0006] Ein besonderer Nachteil bei allen bekannten
Streustrahlenrastern besteht darin, dass die absor-
bierenden Strukturelemente nicht beliebig diinn und
prazise gefertigt werden kénnen, so dass in jedem
Falle ein signifikanter Teil der Primarstrahlung durch
diese Strukturelemente weggenommen wird.

[0007] Die gleiche Problematik stellt sich in der Nu-
klearmedizin, insbesondere bei der Anwendung von
Gamma-Kameras, wie bspw. Anger-Kameras. Auch
bei dieser Aufnahmetechnik muss ahnlich wie in der
Roéntgendiagnostik darauf geachtet werden, dass
moglichst wenig gestreute Gammaquanten den De-
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tektor erreichen. Im Gegensatz zur Réntgendiagnos-
tik befindet sich bei der Nukleardiagnostik die Strah-
lungsquelle fir die Gamma-Quanten im Inneren des
Objektes. Dem Patienten wird hierbei ein mit be-
stimmten, instabilen Nukliden markiertes Stoffwech-
selpraparat injiziert, das sich dann organspezifisch
anreichert. Durch den Nachweis der entsprechend
aus dem Koérper emittierten Zerfallsquanten wird
dann ein Abbild des Organs erhalten. Der zeitliche
Verlauf der Aktivitat im Organ lasst Rickschlisse auf
dessen Funktion zu. Fur den Erhalt eines Bildes des
Kérperinneren muss vor dem Gamma-Detektor ein
Kollimator eingesetzt werden, der die Projektions-
richtung des Bildes festlegt. Ein derartiger Kollimator
entspricht von der Funktionsweise und vom Aufbau
her dem Streustrahlenraster in der Réntgendiagnos-
tik. Nur die durch die Vorzugsrichtung des Kollimators
bestimmten Gamma-Quanten kénnen den Kollimator
passieren, schrag dazu einfallende Quanten werden
in den Kollimatorwanden absorbiert. Aufgrund der
héheren Energie der Gamma-Quanten im Vergleich
zu Réntgenquanten missen Kollimatoren um ein
Vielfaches héher ausgefihrt werden als Streustrah-
lenraster fir Réntgenstrahlung.

[0008] So kdénnen gestreute Quanten wahrend der
Bildaufnahme ausselektiert werden, indem nur
Quanten einer bestimmten Energie im Bild beriick-
sichtigt werden. Allerdings bedingt jedes detektierte
Streuquant eine Totzeit der Gamma-Kamera von
bspw. einer Mikrosekunde, wahrend der keine weite-
ren Ereignisse registrierbar sind. Wenn daher kurz
nach der Registrierung eines Streuquants ein Primar-
quant eintrifft, kann es nicht registriert werden und
geht fir das Bild verloren. Auch wenn ein Streuquant
zeitlich — innerhalb gewisser Grenzen — mit einem Pri-
marquant koinzidiert, tritt ein ahnlicher Effekt auf. Da
die Auswerteelektronik dann beide Ereignisse nicht
mehr trennen kann, wird eine zu hohe Energie ermit-
telt und das Ereignis wird nicht registriert. Die beiden
angeflhrten Falle erklaren, dass eine hoch wirksame
Streustrahlen-Unterdriickung auch in der Nukleardia-
gnostik zu einer verbesserten Quanteneffizienz fihrt.
Letztlich wird dadurch eine verbesserte Bildqualitat
bei gleicher Dosierung des applizierten Radio-Nuk-
lids erreicht oder bei gleicher Bildqualitat eine gerin-
gere Radio-Nuklid-Dosis ermdglicht, so dass die
Strahlenexposition des Patienten gesenkt und kiirze-
re Bildaufhahmezeiten erreicht werden kénnen.

[0009] Fir die Herstellung von Streustrahlenrastern
fur Réntgenstrahlung und Kollimatoren far Gamma-
strahlung gibt es derzeit verschiedene Techniken. So
sind bspw. lamellenartige Streustrahlenraster be-
kannt, die aus Blei- und Papier-Streifen gelegt wer-
den. Die Bleistreifen dienen der Absorption der Se-
kundarstrahlung, wahrend die zwischen den Bleist-
reifen liegenden Papierstreifen die Durchgangsschilit-
ze fur die Primarstrahlung bilden. Die limitierte Prazi-
sion bei der Herstellung derartiger Streustrahlenras-

ter sowie die nicht weiter verringerbare Dicke der
Bleilamellen fuhren jedoch auf der einen Seite zu ei-
nem unerwlnschten Verlust an Primarstrahlung und
auf der anderen Seite bei matrixartig angeordneten
Detektorelementen eines Festkérperdetektors zu
Problemen in der Bildqualitat durch Moiré- und/oder
Rasterstreifen.

[0010] Kollimatoren fir Gamma-Kameras werden
im Allgemeinen aus mechanisch gefalteten Blei-La-
mellen herstellt. Dies ist eine relativ kostenginstige
Lésung, hat aber den Nachteil, dass insbesondere
bei Einsatz von Festkdrperkameras mit matrixférmig
angeordneten Detektorelementen, bspw. bei Cadmi-
um-Zink-Tellurid-Detektoren, wegen der dann relativ
groben Struktur dieser Kollimatoren stérende Ali-
asing-Effekte auftreten k&nnen.

[0011] Fur die Herstellung von Streustrahlenrastern
far Réntgenstrahlung ist aus der US 5 814 235 A ein
Verfahren bekannt, bei dem der Streustrahlenraster
aus einzelnen dinnen Metallfolien-Schichten aufge-
baut wird. Die einzelnen Metallfolien-Schichten be-
stehen aus einem die Réntgenstrahlung stark absor-
bierenden Material und werden photolithographisch
mit entsprechenden Durchgangséffnungen struktu-
riert. Hierfir muss ein Photoresist auf beide Seiten
der jeweiligen Folie aufgebracht und dber eine Pho-
tomaske belichtet werden. Anschlie3end erfolgt ein
Atzschritt, in dem die Durchgangséffnungen in das
Folienmaterial geatzt werden. Nach dem Entfernen
der verbliebenen Photoresistschicht wird eine Adha-
sionsschicht auf die geatzten Metallfolien aufge-
bracht. Die Metallfolien werden anschliefiend exakt
Ubereinander positioniert und zur Bildung des Streu-
strahlenrasters miteinander verbunden. Durch eine
anschlieBende Temperaturbehandlung wird die
Struktur verfestigt. Auf diese Weise lassen sich zel-
lenartige Streustrahlenraster mit Luftzwischenrau-
men als Durchgangskanalen herstellen, die fiir An-
wendungen in der Mammographie und der allgemei-
nen Radiographie geeignet sind. Die photolithogra-
phische Atztechnik erméglicht hierbei eine prazisere
Festlegung der absorbierenden und nicht absorbie-
renden Bereiche innerhalb des Streustrahlenrasters
als dies mit Bleilamellen mdglich ist. Durch Verwen-
dung unterschiedlicher Masken von Metallfolie zu
Metallfolie — mit jeweils leicht gegeneinander versetz-
ten Durchgangséffnungen — lassen sich auch fokus-
sierte Streustrahlenraster mit dieser Technik herstel-
len. Fir einen Streustrahlenraster fir Réntgenstrah-
lung werden allerdings eine Vielzahl derartiger Me-
tallfolien-Schichten bendtigt, die wiederum eine Viel-
zahl unterschiedlicher Masken und Herstellungs-
schritte erfordern. Das Verfahren ist daher sehr zeit-
aufwendig und kostenintensiv.

[0012] AusderUS 6 185278 B1 ist ein weiteres Ver-
fahren zur Herstellung eines Streustrahlenrasters fr
Roéntgen- und Gammastrahlen bekannt, bei dem
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ebenfalls einzelne Metallfolien photolithographisch
geatzt und Obereinander laminiert werden. Bei die-
sem Verfahren werden jedoch zur Herstellung eines
fokussierten Streustrahlenrasters Gruppen von Me-
tallfolien-Schichten mit exakt gleicher Anordnung der
Durchgangséffnungen zusammengefasst, wobei die
nur die einzelnen Gruppen gegeneinander versetzte
Durchgangséffnungen aufweisen. Durch diese Tech-
nik wird die Anzahl an erforderlichen photolithogra-
phischen Masken fiir die Herstellung des Streustrah-
lenrasters reduziert.

[0013] Ein weiteres Verfahren fir die Herstellung ei-
nes Streustrahlenrasters fir Roéntgenstrahlung ist
aus der US 5 03 282 A bekannt. Bei diesem Verfah-
ren wird ein Substrat aus photosensitivem Material
eingesetzt, das unter Einsatz einer Photomaske ent-
sprechend der zu erzeugenden Durchgangskanale
belichtet wird. Aus diesem Substrat werden dann die
Kanale entsprechend der belichteten Bereiche her-
ausgeatzt. Die Oberflache des Substrates ein-
schlieflich der Innenwande der Durchgangskanale
werden mit einem die Réntgenstrahlung absorbieren-
den Material ausreichender Dicke beschichtet. Zur
Erhéhung des Schachtverhaltnisses werden ggf.
mehrere derartig bearbeiteter Substrate Ubereinan-
der gestapelt. Ahnliche Herstellungstechniken fur die
Herstellung zelluldrer Streustrahlenraster fir Ront-
genstrahlung sind in der EP 0681736 B1 oder der US
5970118 A beschrieben. Das Atzen von Durchgangs-
kanalen in dickere Substrate fihrt jedoch zu einem
Verlust an Prazision der Kanalgeometrie.

[0014] Aus der Veréffentlichung von G. A. Kastis et
al., ,A Small-Animal Gamma-Ray Imager Using a
CdZnTe Pixel Array and a High Resolution Parallel
Hole Collimator”, (2000), ist ein Verfahren zur Her-
stellung eines zellenartig aufgebauten Kollimators fir
Gamma-Strahlung bekannt. Der Kollimator wird auch
in diesem Fall aus laminierten Schichten aus Metall-
folien, hier aus Wolfram, hergestellt, die photoche-
misch geéatzt werden. Auch dieses Herstellungsver-
fahren ist somit sehr aufwendig und kostenintensiv.

[0015] Inder DE 10147 947 C1 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines Streustrahlenrasters oder Kollima-
tors unter Einsatz der Technik des Rapid-Prototyping
beschrieben. Bei diesem Verfahren wird zunachst die
Geometrie der durchlassigen und der undurchlassi-
gen Bereiche des Streustrahlenrasters oder Kollima-
tors festgelegt. Anschlielend wird mittels einer Ra-
pid-Prototyping-Technik durch schichtweise Verfesti-
gung eines Aufbaumaterials unter Einwirkung von
Strahlung ein Grundkdérper entsprechend der Geo-
metrie der durchlassigen Bereiche aufgebaut und an
den Innenflachen der gebildeten Durchgangskanale
sowie auf der vorder- und rickseitigen Oberflache mit
einem Roéntgen- oder Gammastrahlung stark absor-
bierenden Material beschichtet. Die Schichtdicke
wird dabei so gewahlt, dass auftreffende Sekundar-

strahlung nahezu vollstandig in dieser Schicht absor-
biert wird.

[0016] Die DE 101 51 562 A1 zeigt die Herstellung
eines Streustrahlenraster oder Kollimators mit Rént-
gen- oder Gammastrahlung absorbierenden Struk-
turelementen. Die Herstellung der absorbierenden
Strukturelemente kann mittels einer Rapid-Prototy-
ping-Technik erfolgen, bei der eine Grundstruktur fur
das Streustrahlenraster bzw. den Kollimator mittels
Stereolithographie aus einem UV-gehérteten Poly-
mer auf die Oberflache des Detektors aufgebracht
und anschlielRend mit einem absorbierendem Materi-
al verfullt wird.

[0017] Die DE 19947 527 A1 beschreibt Streustrah-
lengitter mit Réntgenstrahlen absorbierenden Kam-
melementen. Die Herstellung derartiger Kammele-
mente kann mittels eines Spritzgussverfahrens erfol-
gen, bei dem einem Grundstoff Rontgenstrahlen ab-
sorbierende Materialien beigemischt werden.

[0018] Die DE 101 51 568 A1 offenbart ein Verfah-
ren zum Aufbringen eines Streustrahlenrasters auf
einen Réntgendetektor, bei dem eine Grundstruktur
des Streustrahlenrasters mittels einer Rapid Prototy-
ping Technik direkt auf dem Réntgendetektor aufge-
baut und anschlieffend mit einem Réntgenstrahlen
absorbierenden Material beschichtet oder verfullt
wird.

[0019] Die US 5,814,235 A offenbart ein Verfahren
zur Herstellung eines Streustrahlrasters, bei dem
eine Vielzahl von diinnen Metallfolien, in die jeweils
Durchgangséffnungen geéatzt wurden, aufeinander
gestapelt, ausgerichtet und laminiert werden.

[0020] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Verfahren zur Herstellung eines
Streustrahlenrasters oder Kollimators anzugeben,
mit dem sich der Streustrahlenraster oder Kollimator
mit nur wenigen Prozessschritten mit hoher Genauig-
keit herstellen lasst.

[0021] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaf
Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des Verfahrens sind Gegenstand der Unteran-
spriche oder lassen sich der nachfolgenden Be-
schreibung sowie den AusfUhrungsbeispielen ent-
nehmen.

[0022] Bei dem vorliegenden Verfahren wird der
Streustrahlenraster oder Kollimator, der aus zumin-
dest einem Grundkérper vorgebbarer Geometrie mit
Durchgangskanalen oder Durchgangsschlitzen fir
Primarstrahlung fur die jeweilige Strahlungsart, ins-
besondere fir Réntgen- und/oder Gammastrahlung
gebildet ist, dadurch hergestellt, dass der Grundkor-
per aus einem Aufbaumaterial in Spritzgusstechnik
oder mittels der Technik der Stereolithographie gebil-
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det wird. Als Aufbaumaterial wird dabei direkt ein die
Strahlungsart stark absorbierendes Material einge-
setzt. Dieses stark absorbierende Aufbaumaterial ist
vorzugsweise ein Verbundmaterial aus einem Ther-
moplasten und einem die Strahlungsart stark absor-
bierenden Stoff. Das Aufbaumaterial kann beispiels-
weise ein mit Wolframpulver verfllltes Kunststoffma-
terial, ein mit hochabsorbierendem Keramikpulver
verfilltes Kunststoffmaterial oder ein mit Gadolinium-
oxysulfid verfilltes Kunststoffmaterial sein.

[0023] Durch die direkte Bildung des Grundkdérpers
aus dem die jeweilige Strahlungsart, insbesondere
Réntgen- und/oder Gammastrahlung, stark absorbie-
renden Material, lasst sich der Streustrahlenraster
oder Kollimator in beliebiger, durch die Spritzguss-
form vorgebbarer Geometrie mit nur wenigen Pro-
zessschritten herstellen. Aufwendige Montage- oder
Atztechniken entfallen ebenso wie eine zusétzlich er-
forderliche Beschichtung des Grundkoérpers. Das
Gleiche gilt beim Aufbau des Grundkérpers mittels
Stereolithographie durch schichtweise Verfestigung
des Aufbaumaterials unter Einwirkung von Strahlung.
Bei diesen Techniken lasst sich der Grundkdrper mit
sehr filigranen Strukturen und hoher Genauigkeit auf
einfache Weise herstellen, ohne eine Vielzahl von
aufwendigen Verfahrensschritten durchfihren zu
missen. Der gesamte Herstellungsprozess bis zum
Erhalt des fertigen Streustrahlenrasters oder Kollima-
tors wird damit gegeniber anderen bekannten Ver-
fahren des Standes der Technik deutlich vereinfacht
und lasst sich kostenglinstig realisieren.

[0024] Bei der Technik der Stereolithographie wer-
den 3D-CAD-Konstruktionen, hier die Geometrie des
Grundkérpers, in Volumendaten in CAD-System kon-
vertiert. Das 3D-Volumenmodell fur die Stereolitho-
graphie wird anschlieflend in einem Rechner in Quer-
schnitte aufgeteilt. Die Querschnitte haben eine
Schichtdicke von 100 pm oder darunter. Nach dem
Ubertragen der Daten auf eine Stereolithogra-
phie-Anlage wird die urspriingliche Form Schicht fur
Schicht aufgebaut. Im vorliegenden Verfahren wird
dabei eine Technik eingesetzt, bei der der Schichtauf-
bau durch Einwirken von Strahlung, insbesondere
durch Laserstrahlung, erfolgt. Bei dieser Technik wird
flissiges Epoxidharz vorzugsweise durch Belichtung
mit einem UV-Laser ausgehartet. Der Laser wird
durch ein optisches Linsen- und Scannersystem fo-
kussiert und Uber die zu hartende Flache geflhrt.
Uber die 3D-Volumendaten wird die Form des Bau-
teils auf der Harzoberflache mit dem Laser nachge-
zeichnet und auf diese Weise ausgehartet. Nach der
Aushartung wird eine neue Schicht aufgebracht bzw.
das Bauteil mit dem ausgeharteten Bereich um eine
Schichtdicke abgesenkt, die neue Schicht belichtet,
usw. Der gesamte Prozess wird solange Schicht fur
Schicht wiederholt, bis das Bauteil seine vollstandige
Kontur hat. Fir die Herstellung eines Streustrahlen-
rasters oder Kollimators gemaR der vorliegenden Er-

findung kann eine Stereolithographieanlage mit einer
Bauflache von 250 x 250 mm? eingesetzt werden.
Eine Besonderheit beim Einsatz der Technik der Ste-
reolithographie zur Herstellung des Streustrahlenras-
ters oder Kollimators besteht darin, dass das Kunst-
stoff-Material mit einem Flllmaterial versehen ist, das
fir die hohe Strahlenabsorbtion des Grundkérpers
sorgt. Als Flllmaterial kann hierbei beispielsweise
Gadoliniumoxysulfid (GOS), hochabsorbierendes
Keramikpulver oder Wolframpulver eingesetzt wer-
den. Bei der Verfestigung des Kunststoffmaterials
wird dieses Fllmaterial fest in den Grundkdrper ein-
gebunden.

[0025] Bei einer weiteren mdglichen Technik der
Stereolithographie, die auch unter dem Begriff "Solid
Ground Curing” bekannt ist, wird durch den Grafikge-
nerator die Struktur jeder Schicht als Negativmaske
auf einen Glastrager aufgebracht. Die Maske dient
als lithographische Struktur und wird nach jeder Be-
lichtung geldscht und neu aufgetragen. Auf einer Ar-
beitsplatte wird eine diinne Schicht eines UV-harten-
den Harzes aufgebracht, das mit den Flllmaterialien
versehen ist. Anschlie3end erfolgt die Belichtung mit
UV-Licht durch die Maske, so dass die Strukturen un-
ter der Maske ausharten. Die nicht belichteten Berei-
che bleiben flissig und werden abgesaugt. Die ent-
standenen Hohlrdume werden mit heillem, flissigem
Wachs ausgefiillt, das anschlieRend aushartet. Zum
Schluss wird die Oberflache der neu gefertigten
Schicht plan gefrast. Nach der Herstellung dieser
Schicht kann eine neue Schicht Harz aufgetragen
und in der gleichen Weise selektiv verfestigt werden.
Der ganze Prozess wird fortgesetzt, bis das vollstan-
dige Bauteil fertig gestellt ist.

[0026] In einer Ausgestaltung des vorliegenden Ver-
fahrens wird der Streustrahlenraster oder Kollimator
nicht aus einem einzigen sondern aus mehreren
Grundkérpern zusammengesetzt. Diese Grundkor-
per werden nebeneinander angeordnet oder in
Durchlassrichtung der Strahlung Gbereinander gesta-
pelt. Die Zusammensetzung des Streustrahlenras-
ters oder Kollimators aus mehreren Grundkdrpern ist
von Vorteil, um eine ausreichende mechanische Sta-
bilitdt der Stege zu gewahrleisten, insbesondere
wenn eine geringe Stegbreite, d. h. ein geringer Ab-
stand zwischen den Durchgangskanalen oder durch
Durchgangsschlitzen, bei grolRer Steglange erforder-
lich ist.

[0027] Die Geometrie des Grundkdrpers kann beim
vorliegenden Verfahren beliebig vorgegeben werden.
Vorzugsweise wird mit dem vorliegenden Verfahren
ein fokussierter Streustrahlenraster oder Kollimator
gebildet, bei dem die Steigung der Begrenzungswan-
de der Durchgangsoéffnungen oder Durchgangsschlit-
ze auf eine bestimmte Réntgenfokusposition hin aus-
gerichtet ist. Weiterhin ist es von Vorteil, den vorlie-
genden Streustrahlenraster oder Kollimator nicht le-
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diglich mit Durchgangsschlitzen sondern mit einer
matrix-férmigen Anordnung von Durchgangskanalen
zu versehen, so dass sich eine zellenartige oder wa-
benférmige Struktur ergibt. Auf diese Weise kann
auch eine Kollimierung in der zweiten Dimension, ins-
besondere in z-Richtung einer Rdntgenanlage, er-
reicht werden.

[0028] Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend
anhand von Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung
mit den Zeichnungen nochmals kurz erlautert. Hier-
bei zeigen:

[0029] Eig. 1 schematisch die Wirkung eines Streu-
strahlenrasters bei der Réntgenbildaufnahme eines
Objekts;

[0030] Eig. 2 schematisch die Verhaltnisse beim
Einsatz eines Kollimators wahrend der Nuklearmedi-
zinischen Aufhahme eines Objekts;

[0031] Eig. 3 eine Darstellung zur Veranschauli-
chung der Technik der Stereolithographie;

[0032] Eig. 4 eine Darstellung zur Veranschauli-
chung der Spritzgusstechnik;

[0033] Eig. 5 ein erstes Beispiel fir einen mit dem
vorliegenden Verfahren hergestellten Kollimator bzw.
Streustrahlenraster; und

[0034] Eig. & ein zweites Beispiel fur einen mit dem
vorliegenden Verfahren hergestellten Streustrahlen-
raster bzw. Kollimator.

[0035] Die typischen Verhaltnisse bei einer Ront-
genbildaufhahme eines Objektes 3 in der Rontgendi-
agnostik sind anhand der Elg, 1 schematisch darge-
stellt. Das Objekt 3 befindet sich zwischen dem R&h-
renfokus 1 einer Réntgenréhre, der als anndhernd
punktférmige Rdéntgenquelle angesehen werden
kann, und einer Detektorflache 7. Die vom Fokus 1
der Réntgenquelle ausgehenden Rdntgenstrahlen 2
breiten sich geradlinig in Richtung des Réntgende-
tektors 7 aus und durchdringen dabei das Objekt 3.
Die auf der Detektorflache 7 auftreffenden Primar-
strahlen 2a, die das Objekt 3 vom Rdéntgenfokus 1
ausgehend geradlinig durchdringen, ergeben auf der
Detektorflache 7 eine ortsaufgeloste Schwachungs-
wertverteilung fir das Objektes 3. Ein Teil der vom
Rontgenfokus 1 ausgehenden Réntgenstrahlen 2
wird im Objekt 3 gestreut. Die hierbei entstehenden
Streustrahlen 2b tragen nicht zur gewlnschten Bild-
information bei und verschlechtern beim Auftreffen
auf den Detektor 7 das Signal-Rauschverhaltnis er-
heblich. Zur Verbesserung der Bildqualitat wird daher
ein Streustrahlenraster 4 vor dem Detektor 7 ange-
ordnet. Dieser Streustrahlenraster 4 weist Durch-
gangskandle 5 in einem Grundkdrper 6 auf, der in
diesem Fall aus fur Réntgenstrahlung undurchlassi-

gem Material besteht. Die Durchgangskanale 5 sind
in Richtung des Réhrenfokus 1 ausgerichtet, so dass
sie die eintreffende Primarstrahlung 2a auf geradlini-
gem Wege auf die Detektorflache treffen lassen.
Nicht in dieser Richtung einfallende Strahlen, insbe-
sondere die Streustrahlen 2b, werden durch das ab-
sorbierenden Material des Grundkérpers 6 blockiert
oder erheblich geschwacht. Allerdings lassen sich
die absorbierenden Zwischenwande des Grundkor-
pers 6 aufgrund der bisher bekannten Herstellungs-
techniken nur mit einer bestimmten Mindestdicke
realisieren, so dass dadurch noch ein erheblicher Teil
der Primarstrahlung 2a absorbiert wird und nicht zum
Bildergebnis beitragt.

[0036] Fig. 2 zeigt die Verhaltnisse bei der Bildauf-
nahme in der Nukleardiagnostik. In der Figur ist der
zu untersuchende Kérper 3 zu erkennen, in dem ein
Organ 3a angedeutet ist. Durch Injektion eines Gam-
mastrahlung emittierenden Mittels, das sich in dem
Organ 3a anreichert, werden aus diesem Bereich
Gammagquanten 8a emittiert und treffen auf den De-
tektor 7, eine Anger-Kamera, auf. Durch den vor dem
Detektor 7 angeordneten Kollimator 4, der geradlinig
ausgerichtete Durchgangskanale 5 zwischen Gam-
mastrahlung absorbierenden Bereichen des Grund-
kérpers 6 aufweist, wird die Projektionsrichtung der
jeweiligen Bildaufnahme festgelegt. In andere Rich-
tungen emittierte oder gestreute Gammaquanten 8b,
die nicht auf geradlinigem Wege aus dieser Projekti-
onsrichtung kommen, werden vom Kollimator 4 ab-
sorbiert. Auch bei dieser Technik wird jedoch auf-
grund der nicht beliebig dinnen absorbierenden Be-
reiche des Grundkodrpers 6 noch ein betrachtlicher
Teil der Primarstrahlung 8a absorbiert.

[0037] Mit der vorliegenden Erfindung wird ein Ver-
fahren bereitgestellt, das eine sehr prazise Fertigung
von Streustrahlenrastern oder Kollimatoren mit diin-
nen Stegen bzw. Zwischenwanden zwischen den
Durchgangskanélen 5 ermdglicht. Hierbei wird zur
Herstellung des Streustrahlenrasters oder Kollima-
tors bei einer Ausgestaltung des Verfahrens die Tech-
nik der Stereolithographie eingesetzt, wie sie anhand
der Darstellung in der Fig, 3 beispielhaft veranschau-
licht wird. Bei dieser Technik wird ein UV-Laserstrahl
12 auf die Oberflache eines flissigen UV-vernetzba-
ren Polymers 10 gerichtet, der sich in einem Behalt-
nis 9 befindet. Der UV-Laserstrahl 12 bewegt sich an-
hand eines dreidimensionalen Volumenmodells des
zu erstellenden Grundkérpers 6 Uber die Oberflache
des flissigen Polymers 10, um den Grundkérper 6
schichtweise aufzubauen. Nach der Verfestigung ei-
ner Schicht wird diese Uber eine Bauplattform 11 um
eine weitere Schichtdicke abgesenkt, so dass der
UV-Laser 12 die nachste Schicht entsprechend dem
dreidimensionalen Volumenmodell verfestigen kann.
Auf diese Weise wird Schicht fir Schicht der Grund-
kérper 6 aus dem vernetzten UV-geharteten Polymer
10, das beim vorliegenden Verfahren mit Fillstoffen
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aus einem Rontgenstrahlung stark absorbierenden
Material versehen ist, aufgebaut. Beispielsweise
kann ein UV-hartendes Polymer mit einer Flllung an
Wolframpulver als Aufbaumaterial eingesetzt wer-
den. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit des
UV-Laserstrahls 12 lassen sich hierbei sehr filigrane
Strukturen mit sehr hoher Genauigkeit realisieren.
Der Grundkérper 6 kann direkt auf der Bauplattform
11 oder auf einer zusatzlichen, in der Figur nicht dar-
gestellten Tragerplatte aufgebaut werden, die auf der
Bauplattform 11 liegt. Weiterhin lasst sich eine
Grundplatte auch direkt mit der Technik der Stereoli-
thographie aufbauen, auf der dann der Grundkérper
6 entsprechend der gewlinschten Geometrie gebildet
wird.

[0038] FEig. 4 zeigt beispielhaft die Vorgehensweise
bei der Spritzgusstechnik zur Herstellung eines
Grundkérpers. Bei dieser Technik werden eine obere
13 und eine untere 14 Spritzgussform bereitgestellt,
die zusammengesetzt die Negativform fir den
Grundkérper des Streustrahlenrasters oder Kollima-
tors 4 bilden. Derartige Spritzgussformen kénnen in
bekannter Weise durch Abformen oder mittels einer
Rapid Prototyping Technik hergestellt werden. Nach
dem Zusammenfugen der beiden Teilformen 13, 14
wird Uber die Einspritzéffnung 15 das verflissigte
Aufbaumaterial in den zwischen den Teilformen 13,
14 gebildeten Hohlraum eingespritzt. Nach der Ver-
festigung dieses Aufbaumaterials werden die beiden
Teilformen 13, 14 wieder voneinander getrennt. Der
auf diese Weise gebildete Streustrahlenraster oder
Kollimator 4 kann beispielsweise eine Struktur auf-
weisen, wie sie in den nachfolgenden Beispielen der
Fig. & und Elg. & ersichtlich ist. Das hierbei einge-
setzte Kunststoffmaterial, beispielsweise ECO-
MASS® oder ein Epoxidharz mit einer Fillung an
Wolframpulver, fihrt zu einer ausreichenden Strah-
lungsabsorption der Stege zwischen den Durch-
gangskandlen des Grundkérpers. Weitere Beispiele
far Verfillstoffe sind Co-60 und N-16, mit denen eine
héhere Abschirmleistung wie die von Blei erzielt wer-
den kann.

[0039] FEig. & zeigt ein erstes Beispiel eines Streu-
strahlenrasters oder Kollimators 4, der mit dem vor-
liegenden Verfahren herstellbar ist. Im vorliegenden
Beispiel sind zwei Grundkérper 6 dargestellt, die
Ubereinander stapelbar sind. Fir die Befestigung
sind diese Grundkérper 4 mit Schnappverschlissen
16 versehen, die eine einfache und l6sbare feste Ver-
bindung zwischen den beiden Grundkérpern 6 er-
moglichen. Diese Grundkérper weisen eine Vielzahl
von Durchgangskanalen 5 auf, wie aus dem vergré-
Rerten Abschnitt der Figur ersichtlich ist. Durch die
quer und |angs verlaufenden Stege 6a, die die Durch-
gangskandle 5 begrenzen, wird ein zellenartiger
Streustrahlenraster oder Kollimator gebildet, mit dem
eine Kollimierung sowohl in ®- als auch in z-Richtung
erreicht wird.

[0040] Ein weiteres Beispiel eines stapelférmigen
Aufbaus eines mit dem Verfahren herstellbaren Kolli-
mators oder Streustrahlenrasters 4 zeigt Eig. 8. Auch
in dieser Figur sind die beiden Ubereinander stapel-
baren Grundkérper 6 in beabstandeter Form zu er-
kennen. Die Grundkdrper weisen hierbei jeweils eine
Vielzahl von parallel angeordneten Durchgangs-
schlitzen 5 auf, die jeweils durch 1&ngs verlaufende
Stege 6a voneinander getrennt ist. Eine vergroRerte
Draufsicht ist wiederum im linken unteren Teil der Fi-
gur zu erkennen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Streustrahlen-
rasters oder Kollimators (4) fir Rdéntgenstrahlung,
der aus zumindest einem Grundkérper (6) vorgebba-
rer Geometrie mit Durchgangskanalen oder Durch-
gangsschlitzen (5) fur Priméarstrahlung der Strah-
lungsart gebildet ist, die sich zwischen zwei gegeni-
berliegenden Oberflachen des Grundkérpers (6) er-
strecken, wobei der Grundkdrper (6) aus einem die
Strahlungsart stark absorbierenden Aufbaumaterial
in Spritzgusstechnik oder mittels der Technik der Ste-
reolithographie gebildet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Aufbaumaterial ein mit Wolfram-
pulver, hochabsorbierendem Keramikpulver oder mit
Gadoliniumoxysulfid verfilltes Kunststoffmaterial ein-
gesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Streustrahlenraster oder Kollima-
tor (4) aus mehreren Grundkérpern (6) zusammen-
gesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Grundkorper (6) so Ubereinander
gestapelt werden, dass sich ihre Oberflachen gegen-
Uberliegen.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Geometrie des
Grundkérpers (6) derart vorgegeben wird, dass ein
fokussierter Streustrahlenraster oder Kollimator (4)
gebildet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Geometrie des
Grundkérpers (6) derart vorgegeben wird, dass durch
die Durchgangskanale (5) ein Streustrahlenraster
oder Kollimator (4) mit einer zellenférmigen Struktur
gebildet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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