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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-

ren zur Herstellung eines Strahlungsdetektormoduls (1) flr 1 r

einen Strahlungsdetektor (3), der aus mehreren nebenein- 7 SN o)
ander angeordneten Strahlungsdetektormodulen (1) : SRR

zusammengesetzt ist, wobei ein einzelnes Strahlungs- ~:::~:::\::: 46
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dem betrifft sie ein entsprechendes Strahlungsdetektormo-
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tektors sowie einen hierdurch hergestellten Strahlungsde-
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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Herstellung eines Strahlungs-
detektormoduls, Strahlungsdetektormodul, Verfah-
ren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors und
Strahlungsdetektor Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetek-
tormoduls fir einen Strahlungsdetektor, der mehrere
nebeneinander angeordnete Strahlungsdetektormo-
dule aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
Strahlungsdetektormodul sowie ein Verfahren zur
Herstellung eines Strahlungsdetektors mit mehreren
nebeneinander angeordneten Strahlungsdetektor-
modulen und einen solchen Strahlungsdetektor.

[0002] Strahlungsdetektoren wie beispielsweise
Detektoren fiir Computertomographen oder andere
bildgebende Systeme wie Positronen-Emissions-To-
mographen (PET) oder Single Proton Emission Com-
putertomographen bestehen aus einer Anzahl einzel-
ner Strahlungsdetektormodule, die reihenweise und
haufig sogar in Form einer Matrix, die aus mehreren
zeilenweise nebeneinander liegenden Reihen von
Strahlungsdetektormodulen  besteht, angeordnet
sind. Typischerweise besteht ein Strahlungsdetektor
aus mehreren hundert Strahlungsdetektormodulen,
auch Pixel genannt. Eine derzeit gangige Anordnung
weist beispielsweise 16 x 32 = 512 Pixel in einem
Strahlungsdetektor auf.

[0003] Strahlungsdetektoren kdnnen derzeit prinzi-
piell in zwei Typenarten unterschieden werden, die
direkt wandelnden und die indirekt wandelnden De-
tektoren, die im folgenden auch als optisch wandeln-
de Detektoren bezeichnet werden. Bei den Direkt-
wandler-Detektoren wird eintreffende Strahlung, bei-
spielsweise Rontgen- oder Gammastrahlung direkt in
elektrische Spannungssignale gewandelt. Dagegen
werden bei optisch wandelnden Strahlungsdetekto-
ren sogenannte Szintillatoren verwendet, die die zu
detektierende Strahlung zunachst in eine Strahlung
in Frequenzbereich von (Ublicherweise sichtbarem)
Licht wandeln. Nachgeschaltete Lichtdetektoranord-
nungen detektieren diese Lichtquanten und generie-
ren daraus wiederum elektrische Spannungssignale.

[0004] Die einzelnen Strahlungsdetektormodule —
seien sie direkt wandelnd oder optisch wandelnd -
werden dadurch gebildet, dass sie voneinander aus
einem ganzstickigen Detektormaterial separiert wer-
den. Zusatzlich werden Ublicherweise Kollimatorele-
mente in Form von senkrecht zwischen den Pixeln
von der Strahlungseintrittsfldche der Strahlungsde-
tektormodule abstehenden Blechen, den sogenann-
ten Kollimatorblechen, angebracht.

[0005] Diese Kollimatorelemente dienen dazu,
schrag eintreffende Streustrahlung wirksam abzufan-
gen und im Wesentlichen nur solche Strahlung in das
Strahlungsdetektormodul eintreten zu lassen, die

moglichst in Strahlungshauptrichtung eintrifft. Als
Hauptrichtung der zu detektierenden Strahlung wird
im Folgenden die Strahlungsausbreitungsrichtung
angesehen, in der der wesentliche Teil der zu detek-
tierenden Strahlung auf den Strahlungsdetektor trifft
und die beispielsweise durch die Kollimatorelemente
definiert werden kann. Meist wird dabei daflr ge-
sorgt, dass die zu detektierende Strahlung im We-
sentlichen senkrecht von einer Strahlungsquelle aus
auf die Strahlungseintrittsflache trifft, d. h. dass die
Hauptrichtung senkrecht auf der Strahlungseintritts-
flache steht. Im Wesentlichen senkrecht ist hierbei je-
weils so zu verstehen, dass die jeweiligen Richtun-
gen abgesehen von bestimmten Toleranzen senk-
recht aufeinander stehen.

[0006] Die US-Patentanmeldung US 2007/0071163
A1 offenbart beispielsweise einen Strahlungsdetek-
tor mit Kollimatorelementen in Form von Blechen. Ei-
nige diese Kollimatorbleche werden in Bezug zur
Strahlungseintrittsebene des Strahlungsdetektors in
einem Winkel ungleich 90° eingeflgt.

[0007] Eine spezielle Art von Kollimatorblech zeigt
die WO 2004/107355 A1. Hierbei handelt es sich um
ein Blech, das in einer Art stufigem Auf- und Ab-Mus-
ter geformt ist. Mehrere solcher Bleche kénnen —ggf.
in Kombination mit flachen Kollimatorblechen — eine
Struktur bilden, die dazu geeignet ist, den Einfluss
von Streustrahlung in einem Strahlungsdetektor zu
reduzieren.

[0008] Auch in radionuklidbasierten bildgebenden
Verfahren wie der Single Photon Emissionstomogra-
phie (SPECT) oder der Positronen Emissionstomo-
graphie (PET) werden Strahlungsdetektoren mit da-
zwischenliegenden Kollimatorblechen verwendet.
Die DE 699 37 437 T2 zeigt beispielsweise Kollima-
torbleche, die in ihren Héhen- und Tiefen-Ausdeh-
nungen bei Weitem groRer gewahlt sind als die De-
tektorelemente, die durch sie voneinander abge-
grenzt werden.

[0009] Die Anforderungen an die Prazision bei der
Herstellung und der Positionierung von Kollimatore-
lementen auf Strahlungsdetektoren sind mittlerweile
erheblich. So muss beispielweise die Oberkante des
Kollimatorelements derzeit in etwa mit einer Toleranz
von 50 pm gefertigt werden. Es ist zu erwarten, dass
diese Anforderungen in Zukunft sogar noch weiter
steigen werden, so dass die Toleranzen mit bisheri-
gen Technologien nur sehr schwer, das heift mit ho-
hen Ausfallkosten, erflillbar sein werden. Die Schwie-
rigkeit besteht beispielsweise darin, die zu einem Git-
ter zusammengefligten Kollimatorbleche auf dem
Strahlungsdetektor genauestens zu positionieren, so
dass die Bleche (senkrecht) auf den Septen zwi-
schen den Pixeln stehen.

[0010] Die Reduzierung der Toleranzen fur die Posi-
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tionierung und Ausrichtung von Kollimatorelementen
steht vor allem in Zusammenhang mit der generellen
Tendenz zur Verkleinerung der Pixel in z- und ¢-Rich-
tung. Damit sind die Richtungen gemeint, die nahe-
rungsweise eine Ebene bilden, die im Wesentlichen
senkrecht zur Hauptrichtung der zu detektierenden
Strahlung ausgerichtet ist. Die z- und @-Richtung sind
bei einem kreis- bzw. teilkreisférmig, um eine Rotati-
onssymmetrieachse umlaufenden, gegebenenfalls in
der Umlaufbahn rotierenden Detektors in einem bild-
gebenden System, z. B. einem CT-, PET- oder
SPECT-Detektor, sind definiert als die Einschubrich-
tung (z-Richtung) parallel zur Rotationssymmetrie-
achse und die Umlaufrichtung (@-Richtung). Durch
die Verkleinerung der Pixel in diesen beiden oder ei-
ner dieser Richtungen lasst sich sowohl eine héhere
zeitliche als auch &rtliche Aufldsung von Strahlungs-
detektoren erzielen. Je kleiner jedoch die Pixel sind,
desto genauer missen sie und die Kollimatorelemen-
te untereinander und zueinander angeordnet sein.

[0011] Ausgehend von dieser Problematik ist es
Aufgabe der Erfindung, eine Moglichkeit bereitzustel-
len, die Genauigkeit der ortlichen Anordnung von
Strahlungsdetektormodulen und Kollimatorelemen-
ten in Strahlungsdetektoren zu erhdéhen. Zudem ist
es Aufgabe der Erfindung, eine Mdglichkeit der einfa-
cheren Herstellbarkeit solcher komplexer hoch auflé-
sender Strahlungsdetektoren bereitzustellen.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mal Anspruch 1, ein Verfahren gemaf Anspruch 5,
ein Strahlungsdetektormodul gemafl Anspruch 10
sowie einen Strahlungsdetektor gemaf Anspruch 16
geldst.

[0013] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Her-
stellung eines Strahlungsdetektormoduls der ein-
gangs genannten Art erfolgt dadurch, dass ein einzel-
nes Strahlungswandlungselement mit einer quer zu
einer Hauptrichtung einer Strahlung ausgerichteten
Strahlungseintrittsflache mit mindestens einem Kolli-
matorelement verbunden wird, das im Wesentlichen
senkrecht zur Strahlungseintrittsfldche ausgerichtet
wird.

[0014] Aus mehreren solchen nebeneinander ange-
ordneten Strahlungsdetektormodulen kann ein Strah-
lungsdetektor zusammengesetzt werden. Ein erfin-
dungsgemales Verfahren zur Herstellung eines
Strahlungsdetektors mit mehreren nebeneinander
angeordneten  Strahlungsdetektormodulen  weist
dann mindestens folgende Schritte auf:

— Bereitstellung von mehreren in einem erfin-

dungsgemalen Verfahren hergestellten Strah-

lungsdetektormodulen,

— Verbindung der Strahlungsdetektormodule zum

Strahlungsdetektor.

[0015] Die Erfindung bedient sich also der Metho-

dik, Strahlungsdetektormodule nicht durch Vereinze-
lung aus einem grélReren Strahlungsdetektormaterial
zu bilden, sondern von vorneherein als einzelne Pixel
bereitzustellen. Diese separaten Einzelpixel werden
durch Bildung eines einzelnen Strahlungswandlungs-
elements und Verbindung dieses Strahlungswand-
lungselements mit einem Kollimatorelement, bei-
spielsweise einem Kollimatorblech hergestellt. Sie
bilden einzelne kleinste Detektionseinheiten, die
dann praktisch beliebig miteinander zu einem Strah-
lungsdetektor kombiniert werden kénnen. Hieraus er-
gibt sich der Vorteil, dass die Einzelpixel bzw. Strah-
lungsdetektormodule praziser zu fertigen sind und
auch die Kollimatorelemente daran einfacher auszu-
richten sind. Im Gegensatz zur Herstellung von
Strahlungsdetektormodulen aus groReren Strah-
lungsdetektorrohbauteilen kann durch die Verbin-
dung von Strahlungswandlungselement und Kollima-
tor-element zu Einzel-Strahlungsdetektormodulen
eine hochfeine, sehr genaue Fertigungsabstimmung
erfolgen.

[0016] Entsprechend weist ein erfindungsgemafes
Strahlungsdetektormodul zur Herstellung eines
Strahlungsdetektors ein einzelnes Strahlungswand-
lungselement mit einer quer zu einer Hauptrichtung
einer Strahlung ausgerichteten Strahlungseintrittfla-
che auf, sowie mindestens ein Kollimatorelement,
das im Wesentlichen parallel zur Hauptrichtung der
Strahlung ausgerichtet ist.

[0017] Ein mit Hilfe des erfindungsgemafien Verfah-
rens hergestelltes Strahlungsdetektormodul kann
also beispielsweise aus einem in etwa wirfelférmi-
gen Strahlungswandlungselement aus einem Szintil-
latormaterial bestehen, an dessen Oberseite, das
heift von der Strahlungseintrittsflache fir die zu de-
tektierende Strahlung senkrecht abstehend, ein Kolli-
matorblech angeordnet ist. Dieses Kollimatorblech
kann sich entlang einer oder mehrerer Aussenkanten
der Strahlungseintrittsflache des Strahlungswand-
lungselements erstrecken.

[0018] Analog weist ein erfindungsgemalier Strah-
lungsdetektor mehrere nebeneinander angeordnete
erfindungsgemafle Strahlungsdetektormodule auf.
Der Strahlungsdetektor wird also nicht durch Struktu-
rierung bzw. Separierung von Strahlungsdetektormo-
dulen aus einem grolReren Strahlungsdetektor-Roh-
ling gebildet, sondern durch Assemblieren mehrerer
erfindungsgemaler einzelner Strahlungsdetektor-
module. Hieraus ergeben sich die eben genannten
Vorteile einer einfacheren prazisen Fertigungsmog-
lichkeit.

[0019] Weitere besonders vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich auch aus den abhangigen Anspriichen sowie der
nachfolgenden Beschreibung. Dabei kénnen das
Strahlungsdetektormodul und der Strahlungsdetektor
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sowie die Herstellungsverfahren fir beide auch je-
weils entsprechend den abhangigen Anspriichen der
anderen Anspruchskategorien weitergebildet sein.

[0020] Besonders bevorzugt wird das Kollimatorele-
ment in Hauptrichtung der Strahlung Uber die Strah-
lungseintrittsflache hinaus an mindestens einer Sei-
tenflache des Strahlungswandlungselements fixiert.
Das Kollimatorelement ragt damit im fertig assemb-
lierten Strahlungsdetektor zwischen die einzelnen
Strahlungswandlungselemente hinein, d. h. es fillt
mindestens partiell die sogenannten Septen. Beson-
ders bevorzugt wird es dabei Uber die gesamte Sei-
tenflache am Strahlungswandlungselement fixiert,
sodass die Septen zwischen den einzelnen Strah-
lungswandlungselementen des Strahlungsdetektors
Uber ihre ganze Flache damit abgedeckt sind. Hier-
aus ergibt sich u. a. der Vorteil, dass wechselseitige
Storeffekte zwischen den einzelnen Strahlungsde-
tektormodulen praktisch vollkommen auszuschlielRen
sind: Insbesondere kann ein Ubersprechen von
Strahlung zwischen den Pixeln vermieden werden.
Insbesondere bei optisch wandeinden Strahlungsde-
tektoren entstehen namlich bei der Lichtdetektion
Fluoreszenzeffekte, also ein gewisses Nachstrahlen,
die die Zahlergebnisse speziell in Nachbarpixeln ver-
falschen kénnen. Dieses Fluoreszenzibersprechen
wird durch die Kollimatorelemente zwischen den Pi-
xeln verhindert.

[0021] Weiterhin wird das Kollimatorelement bevor-
zugt am Strahlungswandlungselement angeklebt,
vorzugsweise mit einem mit Titandioxid geflllten
Klebstoff. Die Verklebung dient dabei in erster Linie
der festen Stabilisierung des Gesamtverbunds des
Strahlungsdetektors in z- und/oder ¢-Richtung und
hat den Vorteil, dass die Ausrichtung des Kollimator-
elements aufgrund der Flexibilitdt von Klebstoff vor
dem Ausharten sehr fein justiert werden kann. Die
physikalischen Eigenschaften von Titandioxid als
Flllmaterial fir Klebstoff dienen dazu, Licht, das im
Strahlungswandlungselement generierte und seitlich
in Richtung des Kollimatorelements abgestrahlte
Licht, an der entsprechenden Seitenflache zu reflek-
tieren. Diese Lichtreflexion fiihrt dazu, dass nahezu
die Gesamtheit der in einem optisch wandelnden
Strahlungsdetektor generierten Lichtquanten von der
daflr vorgesehenen Lichtdetektoranordnung erfasst
wird und somit eine héhere Messgenauigkeit ohne
Streuverluste erzielt wird.

[0022] Zur Herstellung des Strahlungsdetektors
kénnen die Strahlungsdetektormodule bevorzugt
streifen- oder matrixférmig miteinander verbunden,
wobei auch gewdlbte Streifen bzw. gewdlbte oder
konkave Matrizen mdglich sind. Der Strahlungsde-
tektor kann mit Hilfe einer derartigen Verbindung der
Strahlungsdetektormodule also in die hinlanglich be-
kannte Strahlungsdetektorform gebracht werden. Im
Rahmen der Erfindung ist es jedoch auch — im Ge-

gensatz zum Stand der Technik — méglich, andere
Anordnungen als in Reihen- bzw. Matrixform vorzu-
sehen, beispielsweise eine Anordnung in Form eines
regelmaBigen oder unregelmafigen Musters.

[0023] Bevorzugt werden die einzelnen Strahlungs-
detektormodule auf einem gemeinsamen Trager an-
geordnet. Dieser Trager kann beispielsweise bei ei-
nem optisch wandelnden Strahlungsdetektor op-
to-elektronische Sensoren umfassen, d. h. Lichtde-
tektoranordnungen beispielsweise in Form von Foto-
dioden. Der gemeinsame Trager dient dazu, die ein-
zelnen Strahlungsdetektormodule so miteinander zu
verbinden, dass sie einen stabilen Verbund bilden,
der méglichst nicht nur in z- und/oder ¢-Richtung,
sondern auch in der Hauptrichtung der Strahlung
selbst solide aufgebaut ist. Bei einer streifenférmigen
Anordnung werden die Einzelpixel zum Beispiel auf
eine sich lineare erstreckende Tragerplatte aufge-
bracht, bei einer matrixférmigen Anordnung auf einer
Modulplatte mit beispielsweise 16 x 32 Einzel-Pixel-
positionen. In die Einzel-Pixelpositionen kénnen die
Strahlungsdetektormodule beispielsweise mit Hilfe
von Steckkontakten eingebracht werden. Alternativ
ist eine monolithische Bestickung mdéglich, d. h. ein
Aufbringen bereits zusammengefligter Einzelpixel
auf eine Tragerplatte.

[0024] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgema-
Ren Verfahren bzw. Vorrichtungen besteht darin,
dass die Strahlungsdetektormodule vor Fertigung
des Strahlungsdetektors als einzelne kleine Baustei-
ne vorliegen. Besonders bevorzugt werden daher
diese Strahlungsdetektormodule vor ihrer Verbin-
dung getestet bzw. klassifiziert. In dieser Moglichkeit
entfaltet die Erfindung eine ganz besonders vorteil-
hafte Wirkung: Wéhrend herkdmmliche Strahlungs-
detektoren, die einzelne fehlerhafte Pixel aufweisen,
komplett entsorgt werden miussen, kann namlich
beim hier vorliegenden Aufbau aus Einzelpixeln je-
des einzelne Strahlungsdetektormodul fir sich aus-
gemessen, klassifiziert und gegebenenfalls hoch vor
der Assemblierung ausgesondert werden. Der Mate-
rialaufwand — und dadurch die Ausschusskosten —
werden so deutlich reduziert. Es kann sogar gewahr-
leistet werden, dass in ihrer Wirkung optimal aufein-
ander abgestimmte einzelne Strahlungsdetektormo-
dule zu einem Strahlungsdetektor verbunden wer-
den. Sie kénnen also nicht nurim Hinblick auf ihre ge-
nerelle Betriebsfahigkeit Uberprift werden, sondern
beispielsweise auch auf ihren Wirkungsgrad
und/oder andere physikalische Eigenschaften. Da-
durch leistet die Erfindung einen wesentlichen Bei-
trag zur qualitativen Verbesserung von Strahlungsde-
tektoren.

[0025] Besonders bevorzugt werden die Strah-
lungsdetektormodule so nebeneinander angeordnet,
dass sie zumindest in einer Richtung im Wesentli-
chen senkrecht zur Hauptrichtung der Strahlung (d.
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h. der z- bzw. der @-Richtung) jeweils voneinander
durch Kollimatorelemente begrenzt sind. Es entsteht
also ein immer wiederkehrendes Anordnungsmuster
von Strahlungswandlungselementen und Kollimator-
elementen, wobei die Kollimatorelemente die Strah-
lungswandlungselemente zumindest teilweise in der
Abfolgerichtung voneinander separieren. Besonders
bevorzugt werden die Strahlungsdetektormodule so-
gar so hebeneinander angeordnet, dass sie in beiden
Richtungen im Wesentlichen senkrecht zur Haupt-
richtung der Strahlung jeweils voneinander durch
Kollimatorelemente getrennt sind. Die Kollimatorele-
mente bilden in diesem Fall eine Gitterstruktur, in de-
ren Zwischenrdume jeweils einzelne Strahlungs-
wandlungselemente eingebettet sind. Mit anderen
Worten sind mindestens zwei Kollimatorelementen
an zwei aneinander grenzenden Kanten des Strah-
lungswandlungselements angeordnet. Hierdurch er-
gibt sich in der Assemblierung die eben beschriebene
Gitterstruktur.

[0026] GemalR einer ersten Ausfiihrungsalternative
umfasst das Strahlungswandlungselement einen Di-
rektwandler von Strahlung mit einem Frequenzbe-
reich oberhalb dem von sichtbarem Licht in elektri-
sche Impulse. Eine zweite Alternative sieht hingegen
vor, dass das Strahlungswandlungselement ein Szin-
tillatormaterial zur Wandlung von Strahlung im Fre-
quenzbereich oberhalb dem von (sichtbarem) Licht in
Strahlung im Bereich von vorzugsweise sichtbarem
Licht umfasst und das Strahlungsdetektormodul eine
Lichtdetektoranordnung aufweist. Die erste Alternati-
ve betrifft einen direkt wandelnden und die zweite ei-
nen optisch wandelnden Strahlungsdetektor.

[0027] Im letzteren Falle ist besonders bevorzugt,
dass die Lichtdetektoranordnung eine Anzahl von
Lichtdetektorelementen aufweist, d. h. mindestens
ein Lichtdetektorelement. Die Lichtdetektorelemente
kénnen jeweils eine Vielzahl von Mikrodetektionszel-
len umfassen. Als derartige Anordnungen mit Mikro-
detektionszellen kénnen beispielsweise sogenannte
Silizium-Photo-Multiplier (SiPM) verwendet werden.
Die Mikrodetektionszellen eines einzelnen Lichtde-
tektorelements sind dann vorzugsweise in Form ei-
ner zweidimensionalen Matrix angeordnet und die
Lichtdetektoranordnung umfasst ein Halbleitersubst-
rat, das bevorzugt Silizium umfasst. Die Mikrodetek-
tionszellen kénnen in dem und/oder aus dem Halblei-
tersubstrat ausgebildet sein. Bevorzugt umfasst das
Halbleitersubstrat elektrische Schaltkreise, die mit
den Mikrodetektionszellen verbunden sind. Dabei
kann eine Mikrodetektionszelle vorteilhafterweise
eine Photodiode, bevorzugt eine Lawinen-Photodio-
de, umfassen. Ein Lichtdetektorelement in Form ei-
nes SiPM weist bevorzugt 1000 oder mehr, beson-
ders bevorzugt 5000 und optimalerweise 10 000 oder
mehr Mikrodetektionszellen auf.

[0028] Die hier ausgefihrten Ausgestaltungen von

SiPMs haben insbesondere den Effekt, dass sie sehr
hohe Strahlungsintensitaten verarbeiten kdnnen, ty-
pischerweise eine Million Quantenereignisse pro Se-
kunde und Quadratmillimeter. Da sie Verarbeitungs-
geschwindigkeiten im 1-3 Nanosekundenbereich er-
reichen kdnnen, kénnen mit ihrer Hilfe optisch wan-
deinde Strahlungsdetektormodule deutlich verklei-
nert werden. In Kombination mit der gemaf der Erfin-
dung mdglichen besonders hohen Prazision der An-
ordnung der Einzelpixel und der Kollimatorelemente
kann diese Miniaturisierung bedenkenlos vorange-
trieben werden bei deutlich verminderter Gefahr von
Genauigkeitsverlusten.

[0029] Ein Lichtdetektorelement in Form eines
SiPM liefert einen Gesamt-Messstrom, der proportio-
nal zur Anzahl seiner Subpixel ist, die durch die vom
Szintillator generierte Lichtstrahlung angeregt wer-
den. Ist es als digitales Lichtdetektorelement ausge-
bildet, so kénnen auf Basis eines oder mehrere
Schwellenwerte unterschiedliche Ausgangssignale in
Abhangigkeit der angeregten Subpixel abgeleitet
werden. Méglich ist also auch ein Mehrschwellenver-
fahren, bei dem bei Uberschreiten eines ersten
Schwellenwerts ein Signal erster Art und bei Uber-
schreiten eines zweiten Schwellenwerts ein Signal
zweiter Art ausgegeben wird. So kénnen theoretisch
beliebig viele unterschiedliche Signale auf Basis je-
weils entsprechend definierter Schwellenwerte gene-
riert werden. Dabei kdnnen die Signale in Form von
Bits Ubertragen werden, so dass nur eine geringe An-
zahl an Ausgéngen (beispielsweise 4 bis 10 Steck-
kontakte) vom Lichtdetektorelement zu weiterverar-
beitenden Einheiten notwendig ist, um umfangreiche
und sehr differenzierte Detektionsinformationen wei-
tergeben zu kénnen.

[0030] Besondere Vorteile entfaltet die Erfindung
mit der eben ausgeflhrten Lichtdetektoranordnung in
all ihren Varianten und Unterarten dann, wenn die
Lichtdetektoranordnung quer, vorzugsweise im We-
sentlichen senkrecht, zur Strahlungseintrittflache des
Strahlungswandlungselements ausgerichtet ist. Hier-
zu wird die Lichtdetektoranordnung an mindestens
einer Seitenflaiche des Strahlungswandlungsele-
ments, beispielsweise mittels Verklebung, ange-
bracht. Hierdurch kann vermieden werden, dass die
Flache der Lichtdetektoranordnung mit der Pixelgré-
Re quadratisch abnimmt, wie dies bei einer Anord-
nung der Lichtdetektoranordnung auf der Unterseite,
d. h. der der Strahlungseintrittsflache gegeniberlie-
genden Seite, des Strahlungswandlungselements
der Fall ware. Vielmehr kénnen kleinere Pixel produ-
ziert werden, wobei die Flache der Lichtdetektoran-
ordnung nur noch linear abnimmt und damit nicht der-
art stark ins Gewicht fallt. Aufgrund mit der hohen
Messsensibilitat von SiPMs kann diese Flachenredu-
zierung gut hingenommen werden.

[0031] Ein Strahlungsdetektormodul mit einer eben
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beschriebenen Lichtdetektoranordnung weist bevor-
zugt ein Wellenlangen-Schieberelement auf, das vor-
zugsweise direkt auf der Lichtdetektoranordnung vor-
liegt. Dieses Wellenlangen-Schieberelement wandelt
durch das Szintillatormaterial generiertes Licht in
elektromagnetische Strahlung solcher Wellenlangen,
die einfache durch die Lichtdetektoranordnung aus-
lesbar sind. Es dient daher dazu, die Messgenauig-
keit und die Messfahigkeit der Lichtdetektoranord-
nung zusatzlich zu erhéhen bzw. zu erleichtern. Bei
Verwendung eine SiPM als Lichtdetektoranordnung
liegen gut detektierbare Wellenlangen in einem Be-
reich von 300 bis 400 nm.

[0032] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefugten Figuren anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen hoch einmal naher erlautert. Dabei
sind in den verschiedenen Figuren gleiche Kompo-
nenten mit identischen Bezugsziffern versehen.

[0033] Es zeigen:

[0034] Fig. i1 ein erstes schematisch dargestelltes
Ausfiihrungsbeispiel eines Strahlendetektormoduls
in perspektivischer Durchsicht,

[0035] Eig. 2a ein analoges, zweites Ausflhrungs-
beispiel eines Strahlendetektormoduls in der glei-
chen perspektivischen Durchsicht wie in Fig, 1,

[0036] Fig. 2b eine Draufsicht auf das Strahlungs-
detektormodul aus Fig, 2a, in Blickrichtung der
Hauptrichtung einer zu detektierenden Strahlung,

[0037] Fig. 3 eine dritte Ausflihrungsform eines
Strahlendetektormoduls in der gleichen perspektivi-
schen Ansicht wie in den Fig. 1 und Fig. 2a, aller-
dings nicht in Durchsicht,

[0038] Eig. 4 ein Ausfihrungsbeispiel eines Strah-
lungsdetektors mit mehreren Strahlungsdetektormo-
dulen gemal Fig. 1.

[0039] Eig. 1 zeigtein Strahlungsdetektormodul 1 in
perspektivischer Durchsicht. Es umfasst ein einzel-
nes Strahlungswandlungselement 5 und ein damit
verbundenes Kollimatorelement 7. Das Strahlungs-
wandlungselement 5 weist eine Strahlungseintritts-
flache 4 und vier Seitenflachen 6 auf, sowie eine der
Strahlungseintrittsflache 4 gegenuberliegende Unter-
seite. Die Strahlungseintrittsflache 4 ist dadurch defi-
niert, dass sie (ndherungsweise) senkrecht zur
Hauptrichtung H einer zu detektierenden Strahlung,
beispielsweise der Réntgenstrahlung in einem Com-
putertomographen, ausgerichtet ist. Die Strahlungs-
eintrittsflache ist damit bestimmt von der @-Richtung,
die durch den Umlaufkreis bzw. -halbkreis des Strah-
lungsdetektors um eine Rotationssymmetrieachse
des Computertomographen definiert ist und der
z-Richtung, die parallel zu dieser Symmetrieachse

liegt. Parallel zur Hauptrichtung H ist das Kollimator-
element 7 mittels einer Verklebung an einer der Sei-
tenflachen 6 angebracht. Als Klebstoff wird bevorzugt
ein Titandioxid-geflllter Kleber verwendet. Es ragt
von der Strahlungseintrittsflache 4 gegen die Rich-
tung H senkrecht nach oben, aber gleichzeitig ist es
entlang der Seitenflache 6 bis zur Unterseite des
Strahlungswandlungselements 5 fortgeflhrt.

[0040] Wenn Strahlung in Hauptrichtung H in dem
Strahlungswandlungselement 5 eintrifft, so wird sie in
(sichtbare) Lichtstrahlung gewandelt. Im vorliegen-
den Fall umfasst das Strahlungswandlungselement 5
namlich ein Szintillatormaterial, das die zu detektie-
rende Strahlung in Lichtwellen wandelt. Zur Wand-
lung der Lichtstrahlung in Spannungsimpulse dient
eine Lichtdetektoranordnung 9, die hier unterhalb
des Strahlungsdetektormoduls 1 angedeutet ist.

[0041] Das Kollimatorelement 7 dient der Abschir-
mung von Streustrahlung, die in einer Einfallrichtung
auf das Strahlungsdetektormodul 1 treffen wiirde, die
nicht der Hauptrichtung H entspricht. Gleichzeitig
kann das Kollimatorelement 7 durch seine Fortfiih-
rung bis an die Unterseite des Strahlungswandlungs-
elements 5 auch dazu dienen, eine Abstrahlung von
Lichtquanten in benachbarte Bereiche zu unterbin-
den, beispielsweise Fluoreszenzstrahlung, die bei
der Lichtdetektion durch die Lichtdetektoranordnung
abfallt. Etwaige benachbarte Strahlungsdetektormo-
dule sind also durch das Kollimatorelement 5 vor der-
artiger Fluoreszenz geschiitzt.

[0042] In Eig, 2a ist ein analoges Strahlungsdetek-
tormodul 1 dargestellt, das im Unterschied zum
Strahlungsdetektormodul in Eig. 1 nun zwei Kollima-
torelemente 7a, 7b aufweist.

[0043] Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Be-
zugszeichen fur die Seitenflachen 6 in dieser Darstel-
lung weggelassen. Die beiden Kollimatorelemente
7a, 7b stolRen an einer Berlhrungskante B aneinan-
der. Dies bedeutet, dass sie an zwei sich berihren-
den Kanten des Strahlungswandlungselements 5
bzw. seiner Strahlungseintrittsflache 4 angeordnet
sind. Diese Anordnung ist in Eig. 2k in einer Drauf-
sicht in Richtung der Hauptrichtung der Strahlung H
(siehe Eig. 2a) noch einmal besser erkennbar. Die
Kollimatorelemente 7a, 7b sind hier (iberlappend ent-
lang der zwei Kanten des Strahlungswandlungsele-
ments 5 aufgeklebt. Alternativ kdnnten sie auch auf
Stol} aneinander anliegen

[0044] Eig. 3 zeigt eine weitere Ausflihrungsform ei-
nes Strahlungsdetektormoduls 1, welches wiederum
zwei Kollimatorelemente 7a, 7b aufweist. Im Gegen-
satz zu den Strahlungsdetektormodulen aus Eig. 1
und Eig. 2a weist das hier abgebildete eine Lichtde-
tektoranordnung 11 an einer seiner Seitenflachen
auf. Diese Lichtdetektoranordnung 11 kann beispiels-
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weise ein Silizium-Photo-Multiplier sein, der die im
Strahlungswandlungselement 5§ generierten Licht-
strahlen in hochfeiner Auflésung und Genauigkeit de-
tektiert. An der Unterseite des Strahlungsdetektor-
moduls 1 ist ein Tragerelement 13 angebracht, das
zwei Steckkontakte 15a, 15b aufweist, Uber die die
von der Lichtdetektoranordnung 11 generierten Sig-
nale zur weiteren Verarbeitung weitergeleitet werden
kénnen.

[0045] Bei einem Vergleich der Ausfihrungsformen
des Strahlungsdetektormoduls 1 gemal den Eig, 4
und Eig, Za/Fig, 2B einerseits und der Eig, 3 ande-
rerseits wird deutlich, dass die in Elg. 3 gewahlte seit-
liche Anbringung der Lichtdetektoranordnung 11
senkrecht zur z- und @-Richtung einen Vorteil bietet,
wenn das Strahlungsdetektormodul in seinen Ab-
messungen in der z-Richtung verkleinert wird: Be-
deutet dies bei den Ausfihrungsformen gemaf den
Fig. 1 und Eig. 2a/Fig. 2b automatisch eine Verklei-
nerung der Detektionsflache der Lichtdetektoranord-
nung 9, so ware dies bei der Lichtdetektoranordnung
11 gemal Eig, 2 nicht der Fall. Nur bei einer (ggf. zu-
satzlichen) Reduzierung der Dimensionen in @-Rich-
tung verkleinert sich auch die Lichtdetektoranord-
nung 11 gemal Eig. 3. Der Reduzierung der Flache
der Lichtdetektoranordnung 11 kann auflerdem da-
durch entgegengewirkt werden, dass die Hohe des
Strahlungswandlungselements (und damit auch der
Lichtdetektoranordnung 11) in der durch die Haupt-
richtung der Strahlung definierten Ausdehnungsrich-
tung vergréfiert wird.

[0046] Eig. 4 schlieBlich zeigt einen Ausschnitt aus
einem Strahlungsdetektor 3. Er ist aus mehreren
Strahlungsdetektormodulen 1 aufgebaut, wie bei-
spielsweise in flg. 1 schematisch dargestellt sind.
Diese Strahlungsdetektormodule 1 sind auf einem
gemeinsamen Trager 17 in @-Richtung nebeneinan-
der angeordnet und, beispielsweise durch Klebever-
bindungen, miteinander verbunden. Uber Kontakte
(nicht dargestellt) auf der den Strahlungswandlungs-
elementen 5 gegeniberliegenden Seite des Tragers
17 kénnen die jeweils generierten Spannungsimpul-
se der einzelnen Strahlungsdetektormodule 1 weiter-
geleitet werden, beispielsweise an eine Signalverar-
beitungseinheit.

[0047] Gegenlber dem Stand der Technik, bei dem
auch Strahlungsdetektoren vorliegen, die reihenfor-
mig angeordnet sind, hat die hier vorliegende Anord-
nung den Vorteil, dass die Kollimatorelemente 7 die
Zwischenraume zwischen den Strahlungswand-
lungselementen 5 vollkommen ausfiillen kdnnen,
wahrend gemalf Stand der Technik die Kollimatorele-
mente nur nach oben hin von der Strahlungswand-
lungselementen 5 abstehen, das heil’t ein aufgeleg-
tes Gitter bilden wirden. Die Ausrichtung der Kolli-
matorelemente wird durch die Erfindung deutlich er-
leichtert. Der Trager 17 dient neben der Assemblie-

rung der einzelnen Strahlungsdetektormodule 1 zum
Strahlungsdetektor 3 auch der Stabilitat des Gesamt-
verbunds.

[0048] Es wird abschlieRend noch einmal darauf
hingewiesen, dass es sich bei den vorhergehend de-
tailliert beschriebenen Verfahren sowie bei den dar-
gestellten Vorrichtungen lediglich um Ausfiihrungs-
beispiele handelt, welche vom Fachmann in ver-
schiedenster Weise modifiziert werden kénnen, ohne
den Bereich der Erfindung zu verlassen. Insbesonde-
re kann statt einer Kombination von einem Strah-
lungswandlungselement aus einem Szintillatormate-
rial und einer Lichtdetektoranordnung auch ein direkt
wandelndes Strahlungswandlungselement verwen-
det werden. Aufierdem kann bei einem optisch wan-
deinden Strahlungsdetektormodul mit SiPM auch
eine unterseitige Anbringung der Lichtdetektoranord-
nung vorgesehen sein. Weiterhin schlie3t die Ver-
wendung der unbestimmten Artikel ,ein” bzw. ,eine”
nicht aus, dass die betreffenden Merkmale auch
mehrfach vorhanden sein kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsde-
tektormoduls (1) fir einen Strahlungsdetektor (3), der
aus mehreren nebeneinander angeordneten Strah-
lungsdetektormodulen (1) zusammengesetzt ist, wo-
bei ein einzelnes Strahlungswandlungselement (5)
mit einer quer zu einer Hauptrichtung (H) einer Strah-
lung ausgerichteten Strahlungseintrittsflache (4) mit
mindestens einem Kollimatorelement (7, 7a, 7b) ver-
bunden wird, das im Wesentlichen senkrecht zur
Strahlungseintrittsflache (4) ausgerichtet wird.

2. Verfahren gemal® Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kollimatorelement (7, 7a, 7b)
in Hauptrichtung (H) der Strahlung Uber die Strah-
lungseintrittsflache (4) hinaus an mindestens einer
Seitenflache (6) des Strahlungswandlungselements
(5) fixiert wird.

3. Verfahren gemal Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kollimatorelement (7, 7a, 7b)
Uber die gesamte Seitenflache (6) am Strahlungs-
wandlungselement (5) fixiert wird.

4. Verfahren gemal Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kollimatorelement (7, 7a,
7b) am Strahlungswandlungselement (5), vorzugs-
weise mit einem mit Titandioxid verfillten Klebstoff,
angeklebt wird.

5. Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsde-
tektors (3) mit mehreren nebeneinander angeordne-
ten Strahlungsdetektormodulen (1), mit folgenden
Schritten:

— Bereitstellung von mehreren in einem Verfahren ge-
malk einem der vorhergehenden Anspriiche herge-
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stellten Strahlungsdetektormodulen (1),
— Verbindung der Strahlungsdetektormodule (1) zum
Strahlungsdetektor (3).

6. Verfahren gemall Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindung der Strahlungs-
detektormodule (1) Streifen- oder matrixférmig er-
folgt.

7. Verfahren gemal Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlungsdetektormodule
(1) auf einem gemeinsamen Trager (17) angeordnet
werden.

8. Verfahren gemal einem der Anspriiche 5 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsde-
tektormodule (1) vor ihrer Verbindung getestet
und/oder klassifiziert werden.

9. Verfahren gemal einem der Anspriiche 5 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsde-
tektormodule (1) so nebeneinander angeordnet wer-
den, dass sie zumindest in einer Richtung (z, @) im
Wesentlichen senkrecht zur Hauptrichtung (H) der
Strahlung jeweils voneinander durch Kollimatorele-
mente (7, 7a, 7b) getrennt sind.

10. Strahlungsdetektormodul (1) zur Herstellung
eines Strahlungsdetektors (3), aufweisend ein einzel-
nes Strahlungswandlungselement (5) mit einer quer
zu einer Hauptrichtung (H) einer Strahlung ausge-
richteten Strahlungseintrittsflache (4) und mindes-
tens ein Kollimatorelement (7, 7a, 7b), das im We-
sentlichen parallel zur Hauptrichtung (H) der Strah-
lung ausgerichtet ist.

11. Strahlungsdetektormodul gemal Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
Kollimatorelemente (7a, 7b) an zwei aneinander
grenzenden Kanten des Strahlungswandlungsele-
ments (5) angeordnet sind.

12. Strahlungsdetektormodul gemafl Anspruch
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Strah-
lungswandlungselement (5) einen Direktwandler von
Strahlung mit einem Frequenzbereich oberhalb dem
von Licht in elektrische Impulse umfasst.

13. Strahlungsdetektormodul gemafl Anspruch
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Strah-
lungswandlungselement (5) ein Szintillatormaterial
zur Wandlung von Strahlung im Frequenzbereich
oberhalb dem von Licht in Strahlung im Frequenzbe-
reich von Licht umfasst und das Strahlungsdetektor-
modul eine Lichtdetektoranordnung (9, 11) aufweist.

14. Strahlungsdetektormodul gemafl Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtdetekto-
ranordnung (9, 11) eine Anzahl von Lichtdetektorele-
menten aufweist und die Lichtdetektorelemente je-

weils eine Vielzahl von Mikrodetektionszellen umfas-
sen.

15. Strahlungsdetektormodul gemal Anspruch
13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
detektoranordnung (11) quer zur Strahlungseintritts-
flache (4) des Strahlungswandlungselements (5)
ausgerichtet ist.

16. Strahlungsdetektor (3), vorzugsweise fur ei-
nen Computertomographen, aufweisend mehrere
nebeneinander angeordnete Strahlungsdetektormo-
dule (1) gemal einem der Anspriche 10 bis 15.

17. Strahlungsdetektor gemaly Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die Strahlungsdetektor-
module (1) voneinander in mindestens einer Rich-
tung (z, ®©) im Wesentlichen senkrecht zur Hauptrich-
tung (H) der Strahlung durch mindestens bereichs-
weise zwischen ihren Strahlungswandlungselemen-
ten (5) liegende Kollimatorelemente (7, 7a, 7b) sepa-
riert sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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