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(57) Hauptanspruch: Zahlender direkt-konvertierender Ront-
gendetektor (1) aufweisend ein analoges Front-End, wobei

a. das analoge Front-End einstufig ist,

b. die eine Stufe (2) einen Vorverstarker (21) und ferner eine
Pulsformungseinheit (23, 7) aufweist,

c. die eine Stufe (2) einen Rickkopplungspfad (7) aufweist,
d. der Ruckkopplungspfad (7) eine erste Impedanz Zggegpack
(5) aufweist,

e. eine Verstarkung des Eingangssignals und eine Pulsfor-
mung von der ersten Impedanz Zgqqpack (5) abhangig sind,
f. die Stufe (2) einen Pfad (17) zwischen der ersten Impe-
danz Zggegback (5) und einer Masse (15) oder einer Versor-
gungspannung aufweist, wobei der Pfad (17) eine zweite Im-
pedanz Zgjyeler (13) aufweist, und

g. die zweite Impedanz Zg;, 15 (13) einstellbar ist oder/und
der Pfad (17) durch einen Schalter (19) aktivierbar oder de-
aktivierbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen z&hlenden direkt-
konvertierenden Rontgendetektor und ein medizini-
sches Geréat.

[0002] In der Rdntgenbildgebung, beispielsweise in
der Computertomographie, der Angiographie oder
der Radiographie, kénnen z&hlende direkt-konver-
tierende Rontgendetektoren verwendet werden. Die
Rontgenstrahlung oder die Photonen kénnen durch
einen geeigneten Sensor in elektrische Pulse um-
gewandelt werden. Als Sensormaterial kbnnen bei-
spielsweise CdTe, CZT, CdZnTeSe, CdTeSe, CdM-
nTe, InP, TIBr2, Hgl2, GaAs oder andere verwen-
det werden. Die elektrischen Pulse werden von ei-
ner Auswerteelektronik, beispielsweise einem inte-
grierten Schaltkreis (Application Specific Integrated
Circuit, ASIC) bewertet und, falls sie eine definierte
Schwelle Uberschreiten, gezahlt.

[0003] Im integrierten Schaltkreis befindet sich typi-
scherweise ein analoges Front-End und ein digitales
Front-End. Im analogen Front-End weisen die ers-
ten Schritte eine Verstarkung der kleinen Eingangs-
signale sowie eine Pulsformung auf. Grundséatzlich
kann bei der Pulsformung zwischen unipolarer Puls-
formung und bipolarer Pulsformung unterschieden
werden. Eine unipolare Pulsformung kann bessere
Ergebnisse hinsichtlich des Rauschens und der En-
ergieauflésung erreichen. Die bipolare Pulsformung
ist im Fall von hohen Photonenflissen vorteilhaft.
Bei hohen Photonenflissen treffen die Eingangssi-
gnale der Photonen in zeitlich schneller Reihenfolge
ein, es kénnen dabei Uberlagerungen mehrerer Ein-
gangssignale, der sogenannte pileup-Effekt, stattfin-
den, die zu einer verfalschten Anzahl der detektierten
Ereignisse und einer verfalschten Energieinformation
fihren kann. Die Verwendung von bipolarer Pulsfor-
mung kann die Uberlagerung mehrerer Eingangssi-
gnale reduzieren.

[0004] Typischerweise besteht das analoge Front-
End aus mehreren Stufen, welche jeweils eine ein-
zige Aufgabe ausfihren. Typischerweise ist der Vor-
verstarker als Ladungsverstarker oder Transimpe-
danzverstarker aufgebaut. Der Ladungspuls oder das
Eingangssignal wird im Fall eines Ladungsverstar-
kers mit kapazitiver Rickkopplung auf der Kapazitat
integriert, so dass sich die Spannung am Vorverstar-
kerausgang stufenférmig &ndert. Das Ricksetzen
der Spannung kann mittels verschiedener Mechanis-
men erfolgen, beispielsweise mittels eines getrigger-
ten Schalters, einem parallel geschalteten, hochoh-
migen Widerstand oder einer gesteuerten Stromquel-
le. Dem Vorverstarker ist ein Pulsformer oder Shaper
in mindestens einer zweiten Stufe nachgeschaltet.
Der Pulsformer besteht aus mehreren Stufen. Typi-
scherweise kann ein CRM-RCN Pulsformer verwendet
werden. Das CR-Glied dient als Hochpassfilter. Flr

M = 1 erzeugt es aus dem Spannungssprung einen
unipolaren Puls, welcher eine durch die Dimensionie-
rung des Hochpasses definierte Abfallzeit besitzt. Fiur
M = 2 erzeugt es aus dem Spannungssprung einen
bipolaren Puls durch die Nachschaltung eines zwei-
ten Hochpasses. Im Anschluss wird die weitere Puls-
formung durch die RC-Glieder oder Tiefpasse ver-
wendet, beispielsweise um im Falle eines unipolaren
Pulses die Anndherung an einen Gaul3puls zu errei-
chen.

[0005] Mit Hilfe der Computertomographie wer-
den viele verschiedene klinische Untersuchungsar-
ten durchgefiihrt und die Computertomographie wird
fur viele verschiedene diagnostische Fragestellungen
genutzt. Die Qualitatsparameter des Computertomo-
graphen, beispielsweise das Spektrum der Réntgen-
strahlung, der Photonenfluss, werden in Abhangig-
keit der Untersuchungsart oder der Fragestellung ge-
wahlt. Die Erfinder haben erkannt, dass eine zuséatz-
liche Anpassung oder Abwagung der Energieaufl6-
sung und der Linearitdt des Réntgendetektors wiin-
schenswert ist. Es besteht der Wunsch nach einer
optimalen Anpassung des Messsystems bereits vor
der Aufnahme an die Untersuchungsart oder Frage-
stellung. Zur Reduktion einer unerwiinschten Uber-
lagerung von Einzelsignalen und zum Erreichen ei-
ner optimalen Auflésung ist eine umschaltbare Puls-
formung wiinschenswert um den Réntgendetektor an
den Photonenfluss anzupassen.

[0006] AusderUS 8618471 B2ist eine Vorrichtung,
ein Bildgebungsgerat und ein Verfahren zur Detek-
tion von Réntgenphotonen bekannt, wobei die Pho-
tonen in elektrische Pulse umgewandelt werden und
mittels eines Diskriminators mit einem Schwellwert
verglichen werden. Das elektrische Netzwerk fiihrt
diese Funktionen aus, wobei das elektrische Netz-
werk ein Umschaltelement aufweist, welches den
elektrischen Pfad entlang dessen das Signal verlauft,
verandern kann. Das Triggersignal zum Auslésen
des Umschaltelements wird von einem elektrischen
Zustand des elektrischen Pfads abgeleitet. Falls ein
Puls in Verbindung mit einem Photon detektiert wird,
dann wird das Umschaltelement betétigt, um zu ver-
hindern, dass das Verarbeiten des Ladungspulses ei-
nes ersten Photons von einem nachfolgenden Pho-
ton beeinflusst wird.

[0007] Aus KNOLL G. F.: Radiation Detection and
Measurement. 3rd ed. USA: John Wiley & Sons, Inc.
1999. S. 610-620. ISBN 0-471-07338-5 ist ein la-
dungssensitver Vorverstérker fur einen Strahlungs-
detektor bekannt, bei welchem die Pulsamplitude am
Ausgang unabhéngig von der Eingangskapazitat ist.
Die Zeitkonstante aus dem Produkt aus Widerstand
und Kapazitat bestimmt die Abklingrate des Pulsen-
des am Ausgang.
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[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung einen zahlen-
den direkt-konvertierenden Réntgendetektor und ein
medizinische Gerat anzugeben, welche eine Gewich-
tung von Photonenfluss und Energieauflésung durch
eine Anpassung der Pulsformung, ein Verbesserung
des Signal-Rausch-Verhaltnisses, und eine Redukti-
on der bendtigten Flache des analogen Front-Ends
ermdglichen.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemall gelost
durch einen zahlenden direkt-konvertierenden Rént-
gendetektor nach Anspruch 1 und ein medizinisches
Gerat nach Anspruch 8.

[0010] Die Erfindung betrifft einen z&hlenden direkt-
konvertierenden Rontgendetektor, der ein analoges
Front-End aufweist. Das analoge Front-End ist ein-
stufig und die eine Stufe weist einen Vorverstarker
und ferner eine Pulsformungseinheit auf. Die eine
Stufe wirkt dabei gleichzeitig als Vorverstarker und
Pulsformungseinheit oder Pulsformer. Das Feedback
der einen Stufe bestimmt gleichzeitig die Verstarkung
und die Pulsformung. Die eine Stufe weist neben der
Verstarkung eine intrinsische Pulsformung auf. Das
analoge Front-End ist einstufig und damit kann die
Verstarkung und Pulsformung des Eingangssignals
in einer Stufe erfolgen anstatt in mehreren Stufen.
Anstatt einer ersten Stufe zur Verstarkung und min-
destens einer zweiten Stufe zur Pulsformung finden
erfindungsgemal die Verstarkung und die Pulsfor-
mung in einer Stufe statt. Die eine Stufe des Front-
Ends erflllt dadurch sowohl die Aufgabe der Verstar-
kung als auch der Pulsformung.

[0011] Der Rdntgendetektor weist mindestens ei-
nen Pixel auf. In einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist der Rontgendetektor eine zweidimensio-
nale Matrix oder Anordnung einer Mehrzahl von Pi-
xeln oder Subpixeln auf. Jeder Pixel oder Subpixel
weist das analoge Front-End auf.

[0012] Das analoge Front-End besteht aus einer ein-
zigen Stufe, welche die Funktionen des Vorverstar-
kers sowie der Pulsformung vereint. Die Anzahl der
Stufen in einem analogen Front-End eines integrier-
ten Schaltkreises eines zahlenden direkt-konvertie-
renden Rontgendetektors kann damit vorteilhaft mini-
miert werden. Gleichzeitig kdnnen die erforderlichen
Signalverarbeitungsschritte der Verstarkung des Ein-
gangssignals und der Pulsformung in der einen Stufe
erfolgen. Durch die Verwendung der einen Stufe kann
vorteilhaft, insbesondere bei Betrieb des Vorverstar-
kers mit einer niedrigen Versorgungsspannung, eine
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses des
Rontgendetektors erreicht werden. Der innerhalb der
einzigen Stufe vorgesehene Vorverstarker kann wie-
derum einstufig oder mehrstufig sein. In einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform ist der Vorverstarker drei-
stufig. Dies bedeutet, dass der Zweig der Vorver-
starkerfunktion fir sich mehrstufig ausgefihrt sein

kann, jedoch die Funktion des Vorverstarkers und
der Pulsformung insgesamt in einer einzigen Stu-
fe vorgesehen sind. Der Vorverstarker kann mit ei-
ner niedrigen Versorgungsspannung, beispielsweise
im Bereich von unter 1,5 V, betrieben werden, so-
dass der Vorverstérker im Fall hoher Photonenflisse,
beispielsweise bei Photonenflissen von Uber 10%-(1/
(s'mm?) im linearen Bereich betrieben werden kann.
Die Verstarkung ist dabei nach oben limitiert, so-
dass der Vorverstarker im linearen Bereich betrieben
werden kann. Durch die Vermeidung weiterer akti-
ver Stufen kann eine Verschlechterung des Signal-
Rausch-Verhéltnisses vermieden werden. Die Ver-
wendung der einen Stufe kann vorteilhaft die Ver-
lustleistung des Rontgendetektors reduzieren, insbe-
sondere da in einem Rontgendetektor sehr viele Ein-
gangssignale in einem kurzen Zeitraum verstarkt und
geformt werden mussen. Die Verwendung der einen
Stufe kann vorteilhaft die bendétigte Flache des ana-
logen Front-Ends im integrierten Schaltkreis reduzie-
ren. Die verfugbare Flache fir das analoge und das
digitale Front-End ist durch die Groflie der Pixel limi-
tiert. Durch die Verwendung der einen Stufe kann vor-
teilhaft beispielsweise die PixelgréRe des Rontgen-
detektors reduziert werden um eine verbesserte Orts-
auflésung zu erreichen oder es kann eine gréRere
Flache fir andere Einheiten der integrierten Schalt-
kreises zur Verfiigung stehen, beispielsweise im di-
gitalen Front-End, um weitere Auswertungsschritte
innerhalb des Rdéntgendetektors durchzufiuhren, und
damit der Datenstrom zu externen Auswertungsein-
heiten reduziert werden kann.

[0013] Die Erfindung betrifft ferner ein medizinisches
Gerat, das einen erfindungsgemaflen Réntgendetek-
tor aufweist.

[0014] Die Vorteile des erfindungsgeméafien Ront-
gendetektors kdénnen auf das medizinische Gerat
Ubertragen werden. Die Umschaltbarkeit zwischen
der unipolaren Pulsformung und der bipolaren Puls-
formung erlaubt beispielsweise eine Anpassung der
Pulsformung an den Photonenfluss. Damit kann vor-
teilhaft der Einfluss von tberlagerten Signalen, soge-
nanntem pile-up, bei hohen Photonenflissen redu-
ziert werden und es kénnen damit vorteilhaft verbes-
serte bildgebende Eigenschaften des medizinischen
Geréts erreicht werden. Zudem kann durch die Ver-
wendung der einen Stufe die bendtigte Flache fur das
analoge Front-End reduziert werden, damit kénnen
kleiner Pixel oder andere analoge oder digital Verar-
beitungsschritte im integrierten Schaltkreis durchge-
fuhrt werden. Vorteilhaft kann eine verbesserte réum-
liche oder energetische Auflésung in der Bildgebung
mit dem medizinischen Gerét erreicht werden. Zu-
dem kann vorteilhaft das Signal-Rausch-Verhéaltnis
verringert werden und eine verringerte Dosis pro Auf-
nahme oder eine verbesserte Diagnose mit dem me-
dizinischen Gerat ermoglicht werden.
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[0015] Erfindungsgemal weist die eine Stufe einen
Ruckkopplungspfad auf. Die eine Stufe ist eine riick-
gekoppelte Verstarkerstufe.

[0016] Die eine Stufe weist einen Vorverstarker
und ein Rickkopplungsnetzwerk mit dem Ruickkopp-
lungspfad auf. Mit Hilfe des Rulckkopplungsnetz-
werks wird das Nachschalten mehrerer Stufen um-
gangen und die Flexibilitat hinsichtlich der Ausgestal-
tung der Pulsformung vorteilhaft erhéht.

[0017] Erfindungsgemal weist der Rickkopplungs-
pfad eine erste Impedanz Zg ypack auf. Eine Verstar-
kung des Eingangssignals und eine Pulsformung sind
von der ersten Impedanz Zg .4, abhangig.

[0018] Die erste Impedanz Zg oghack liegt zwischen
dem Verstérkereingang und dem Verstarkerausgang.
Die erste Impedanz Zgqpack: die sogenannte direkte
Ruckkoppelimpedanz, der einen Stufe wird im Rick-
kopplungspfad derart gewahlt, dass sowohl eine Ver-
starkung des Eingangssignals als auch eine Pulsfor-
mung vorgenommen wird. Mit Hilfe der ersten Im-
pedanz Zg qgnack kann vorteilhaft der Puls innerhalb
der einen Stufe geformt werden und zwar in Abhan-
gigkeit der gewahlten ersten Impedanz Zg oy k- ES
kann vorteilhaft eine unipolare Pulsformung stattfin-
den, welche insbesondere fiir niedrige Photonenflis-
se geeignet ist und eine verbesserte Energieaufl6-
sung des Rdéntgendetektors ermdglicht.

[0019] Gemal einem Aspekt des erfindungsgema-
Ren Réntgendetektors weist die eine Stufe eine Ka-
pazitat mit parallel geschaltetem Widerstand auf.

[0020] Die rickgekoppelte Verstarkerstufe kann
durch Verwendung einer Kapazitdt mit parallel-ge-
schaltetem Widerstand sowohl eine Verstarkung als
auch eine Pulsformung des Eingangssignals vorneh-
men. Vorteilhaft weist die eine Stufe die Funktion zur
Verstarkung und zur Pulsformung auf.

[0021] Gemal einem Aspekt des erfindungsgema-
Ren Réntgendetektors ist der parallel geschaltete Wi-
derstand niederohmig.

[0022] Der parallel geschaltete Widerstand des re-
sistiven Zweigs des Vorverstarkers ist im Vergleich
zum kapazitiven Zweig niederohmig dimensioniert.
Niederohmig bedeutet hierbei insbesondere, dass
der niederohmige parallel geschaltete Widerstand
kurze Pulsformungszeiten im Bereich von weniger als
50 ns, insbesondere weniger als 30 ns und bevor-
zugt weniger als 20 ns ermdglicht. Der resistive Zweig
ist stark leitungsfahig. Der parallel geschaltete Wie-
derstand kann zwischen 100 kQ und 900 kQ ausge-
legt sein, wobei der kapazitive Zweig eine Kapazitat
von 10 fF bis 20 fF aufweisen kann. Durch den nie-
derohmig dimensionierten Widerstand kann ein hin-
reichend schneller Entladevorgang der Kapazitat er-

reicht werden. Damit kann vorteilhaft eine Erzeugung
eines unipolaren Pulses erreicht werden.

[0023] Erfindungsgemal weist die Stufe einen Pfad
zwischen der ersten Impedanz Zg q4pac UNd einer
Masse oder einer Versorgungspannung auf. Der Pfad
weist eine zweite Impedanz Zg;,,, auf.

[0024] Der Pfad weist eine endliche Impedanz auf.
Zusatzlich zur ersten Impedanz Zg oqp,cc kann die
eine Stufe eine zweite Impedanz Zg,,, aufweisen.
Die zweite Impedanz Zg,,, kann sich im Ruckkopp-
lungsnetzwerk befinden. Die zweite Impedanz Zg;,,,.
iar kKann von einem geeignet gewahlten Abgriffpunkt
der ersten Impedanz Zg 4y, Nach Masse oder Ver-
sorgungsspannung gehen. Durch einen kapazitiven
Anteil kann der Ubertragungsfunktion des Verstér-
kers eine Hochpass-Charakteristik hinzugefiigt wer-
den. Die eine Stufe kann damit vorteilhaft eine bipo-
lare Pulsformung aufweisen.

[0025] Gemal einem Aspekt des erfindungsgema-
Ren Réntgendetektors weist der Pfad einen Schalter
auf. Der Schalter ist zum Aktivieren oder Deaktivieren
des Pfades ausgelegt.

[0026] Die zweite Impedanz Zgy,,, ist zuschaltbar.
Mit Hilfe des Schalters kann der Pfad mit der zweiten
Impedanz Zg;,,, vorteilhaft schnell und einfach akti-
viert oder deaktiviert werden. Der Schalter kann dabei
zwischen der zweiten Impedanz Zg,,, und der Mas-
se oder der Versorgungsspannung angeordnet sein.
Alternativ kann der Schalter zwischen dem geeignet
gewahlten Abgriffpunkt der ersten Impedanz Zr .. ypack
und der zweiten Impedanz Zg,,,, angeordnet sein.

[0027] Gemal einem Aspekt des erfindungsgema-
Ren Roéntgendetektors weist die eine Stufe im ak-
tivierten Zustand des Pfades eine bipolare Pulsfor-
mungseinheit auf. Damit weist im aktivierten Zustand
des Pfades die erste Stufe mit einer Anordnung aus
erster Impedanz Zg . qpack UNd zweiter Impedanz Zg;.
polar €iN€ Verstarkung und eine bipolare Pulsformung
auf.

[0028] Die bipolare Pulsformung wird durch die zwei-
te Impedanz Zg;,,,, ermoglicht, die vorteilhaft schnell
und einfach durch Aktivierung des Pfades mit Hilfe
des Schalters zur Pulsformung beitrégt. Die bipola-
re Pulsformung ist im Fall von hohen Photonenflis-
sen vorteilhaft. Die Verwendung von bipolarer Puls-
formung kann die Uberlagerung mehrerer Eingangs-
signale vorteilhaft reduzieren und es kénnen vorteil-
haft fehlerhafte Z&hlungen, hinsichtlich Energie und
Anzahl der Photonen, vermieden werden.

[0029] Gemal einem Aspekt des erfindungsgema-
Ren Rontgendetektors weist die eine Stufe im deak-
tivierten Zustand des Pfades eine unipolare Pulsfor-
mungseinheit auf. Damit entfaltet im deaktivierten Zu-
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stand des Pfades die zweite Impedanz keine oder ei-
ne geringe Wirkung und die erste Stufe wirkt als Ver-
starker und unipolarer Pulsformer. Im deaktivierten
Zustand trégt bevorzugt nur die erste Impedanz Zg .
back ZUr Pulsformung bei und die eine Stufe weist ei-
ne Verstarkung und eine unipolare Pulsformung auf.
Bei einer Anordnung des Schalters zwischen dem ge-
eignet gewahlten Abgriffpunkt der ersten Impedanz
Zreedback UNd der zweiten Impedanz Zg,, ., entfaltet
die zweite Impedanz Zg;,,, im deaktivierten Zustand
keine Wirkung. Bei einer Anordnung des Schalters
zwischen der zweiten Impedanz Zg;,,,, und der Mas-
se oder der Versorgungsspannung entfaltet die zwei-
te Impedanz Zg,,,, im deaktivierten Zustand eine
geringe Wirkung. Eine unipolare Pulsformung kann
vorteilhaft bessere Ergebnisse hinsichtlich des Rau-
schens und der Energieauflésung erreichen.

[0030] Die eine Stufe kann gemaf der beiden vor-
genannten Aspekte der Erfindung in Abhangigkeit
vom Aktivieren oder Deaktivieren des Pfades eine
unipolare Pulsformung oder eine bipolare Pulsfor-
mung aufweisen. Vorteilhaft kann die Pulsformung
beispielsweise in Abhangigkeit des Photonenflus-
ses gewahlt werden. Der Schalter erméglicht vorteil-
haft ein schnelles und einfaches Umschalten zwi-
schen der unipolaren Pulsformung und der bipola-
ren Pulsformung. Dadurch kann die Pulsformung vor-
teilhaft auf die jeweilige Anwendungssituation ange-
passt werden.

[0031] Gemal einem Aspekt des erfindungsgema-
Ren Rontgendetektors ist die erste Impedanz Zg ..
back €instellbar. Erfindungsgemal ist die zweite Impe-
danz Zgp,,r €instellbar.

[0032] Zur Einstellung der Pulsform kénnen die ers-
te Impedanz Zg qgpack UNd die zweite Impedanz Zg;.
polar €iNstellbar oder konfigurierbar sein. Die Puls-
form kann beispielsweise bezuglich der Verstarkung,
der Pulsbreite oder der Unterschwinger einstellbar
sein. Vorteilhaft kann die Pulsform variiert werden.
Beispielsweise kann die Verstarkung bei unipolarer
Pulsformung der Verstarkung bei bipolarer Pulsfor-
mung vorteilhaft angeglichen werden. Durch die Ein-
stellbarkeit der ersten Impedanz Zg oqpac 0der der
zweiten Impedanz Zg, o konnen die erste Impedanz
Zreedback Oder die zweite Impedanz Zg,, fur jeden
Pixel oder Kanal unterschiedlich eingestellt werden,
damit kénnen vorteilhaft Unterschied zwischen ver-
schiedenen Fertigungschargen ausgeglichen werden
und es kann vorteilhaft eine einheitliches Verhalten
aller Pixel oder Kanéle erreicht werden.

[0033] Der Aufbau des Rickkopplungsnetzwerks
mit der ersten Impedanz Zg  ypack 0der der zweiten
Impedanz Zg;, kann in Kombination mit einem ein-
stufigen Verstarker und der gezielten Nutzung der
intrinsischen Pulsformung auf besonders effiziente
Weise alle Anforderungen an einen Vorverstarker

eines zahlenden direkt-konvertierenden Réntgende-
tektors erfiillen.

[0034] Gemal einem Aspekt des erfindungsgema-
Ren medizinischen Gerats ist das medizinische Gerat
ein Computertomograph.

[0035] Die verschiedenen Untersuchungsarten die
mit Hilfe eines Computertomographen durchgefiihrt
werden verlangen unterschiedliche Parameter. Ins-
besondere hinsichtlich des Photonenflusses stellt
ein Computertomograph hohe Anforderungen an
den Rontgendetektor. Zur Vermeidung einer uner-
wiinschten starken Uberlagerung von Einzelsigna-
len und zum Erreichen einer optimalen Auflésung
ist eine umschaltbare Pulsformung wiinschenswert
um den Réntgendetektor an den Photonenfluss an-
zupassen. Bei der Implementierung eines analogen
Front-Ends ist auf Grund der hohen Anzahl an Pi-
xeln des Rontgendetektors eine geringe Verlustleis-
tung wunschenswert. Der Betrieb der Auswerteelek-
tronik oder des integrierten Schaltkreises bei nied-
riger Versorgungsspannung ist vorteilhaft. Es kon-
nen Schwankungen zwischen den Kandlen eines
Chips oder Réntgendetektors als auch Schwankun-
gen durch den Fertigungsprozess auftreten. Durch
die hohe Anzahl an Kanélen oder Pixeln, die in der
Bildgebung mit einem Computertomographen ver-
wendet werden, ist es vorteilhaft ein mdglichst gleich-
artiges Antwortverhalten der einzelnen Kanéle zu er-
halten. Es ist vorteilhaft, dass die Pulsformung der
einzelnen Kanéle mdglichst gleichartig erfolgt.

[0036] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand von Zeichnungen néher erlau-
tert. Hierbei zeigt:

[0037] Fig. 1 schematisch ein Konzept eines erfin-
dungsgemalien Rontgendetektors gemal einer ers-
ten Ausfiihrungsform;

[0038] Fig. 2 schematisch ein Konzept eines er-
findungsgemafRen Rontgendetektors gemal einer
zweiten Ausfiihrungsform;

[0039] Fig. 3 schematisch ein Konzept eines erfin-
dungsgemalien Rontgendetektors gemal einer Wei-
terbildung der ersten Ausfiihrungsform;

[0040] Fig. 4 schematisch ein Detektormodul mit ei-
ner Anordnung von erfindungsgemafen Réntgende-
tektoren; und

[0041] Fig. 5 schematisch eine Darstellung eines er-
findungsgemaRen Computertomographen.

[0042] Die Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrung
eines Konzepts eines erfindungsgemaflen Rontgen-
detektors 1 gemaR einer ersten Ausfiihrungsform.
Der Rontgendetektor 1 umfasst einen Sensor 25, der
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mit einer Auswerteelektronik, ein integrierter Schalt-
kreis oder ASIC, Uber beispielsweise Lotverbindun-
gen verbunden ist (nicht dargestellt). Der Rontgen-
detektor 1 weist mindestens einen Pixel auf. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Réntgende-
tektor 1 eine zweidimensionale Matrix oder Anord-
nung einer Mehrzahl von Pixeln oder Subpixeln auf.
Jeder Pixel oder Subpixel weist das analoge Front-
End auf. Der integrierte Schaltkreis enthélt ein analo-
ges Front-End und ein digitales Front-End (nicht dar-
gestellt). Der Puls aus dem Sensor 25 wird im ana-
logen Front-End zun&chst in der einen Stufe 2 ver-
starkt und geformt und anschiefend an einen Ana-
log/Digital-Wandler 27 weitergeleitet. Die eine Stufe 2
besteht aus einem Vorverstarker 21 und einem Rick-
kopplungsnetzwerk 23. Der Vorverstarker 21 ist ein
Transimpedanz-Verstarker, welcher den Strompuls
verstarken kann. Die Verstarkung ist abhangig von
der ersten Impedanz Zg..ypack 5- AuRerdem ist die
Peakhohe des Pulses proportional zur Pulsformungs-
zeit. Die Pulsformungszeit kann weniger als 50 ns be-
tragen und das eingehende Signal kann beispielswei-
se eine Lange von 20 ns aufweisen. An dem Vorver-
starker 21 liegt eine positive Versorgungsspannung
20 und eine negative Versorgungsspannung 22 oder
Masse an. Das Ruckkopplungsnetzwerk 23 weist ei-
nen Rickkopplungspfad 7 auf, der sich zwischen Ver-
starkereingang und Verstarkerausgang befindet. Der
Ruckkopplungspfad 7 weist die erste Impedanz Zg.q.
back 9 auf. Ein Pfad 17 zwischen Masse 15 oder Ver-
sorgungsspannung und einem geeignet gewahlten
Abgriffpunkt der ersten Impedanz Zg 4, 5 Weist die
zweite Impedanz Zg;,,- 13 auf. Der Pfad 17 weist ei-
ne endliche Impedanz auf. Der Pfad 17 weist einen
Schalter 19 zur Aktivierung und Deaktivierung des
Pfades 17 auf. Der Schalter 19 kann dabei zwischen
der zweiten Impedanz Zgy,, 13 und der Masse 15
oder der Versorgungsspannung angeordnet sein. Bei
einer Anordnung des Schalters 19 zwischen der zwei-
ten Impedanz Zg;p, 5 13 und der Masse 15 oder der
Versorgungsspannung entfaltet die zweite Impedanz
Zgipoiar 13 IM deaktivierten Zustand eine geringe Wir-
kung. Die eine Stufe 2 kann in Abhangigkeit vom Akti-
vieren oder Deaktivieren des Pfades 17 eine unipola-
re Pulsformung oder eine bipolare Pulsformung auf-
weisen.

[0043] Die Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrung
eines Konzepts eines erfindungsgemaflen Rontgen-
detektors 1 gemal einer zweiten Ausfuhrungsform
mit einer alternativen Anordnung des Schalters 19 im
analogen Front-End. Der Schalter 19 kann dabei zwi-
schen dem geeignet gewahlten Abgriffpunkt der ers-
ten Impedanz Zg oypack 5 und der zweiten Impedanz
Zginoiar 13 @angeordnet sein. Bei einer Anordnung des
Schalters 19 zwischen dem geeignet gewahlten Ab-
griffpunkt der ersten Impedanz Zg ogpack 5 und der
zweiten Impedanz Zg;,, ., 13 entfaltet die zweite Im-
pedanz Zgj, 5 13 im deaktivierten Zustand keine Wir-
kung.

[0044] Die Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Ausfliihrung
eines Konzepts eines erfindungsgemaflen Rontgen-
detektors 1 gemal einer Weiterbildung der ersten
Ausfuhrungsform. Zu der in Fig. 1 beschriebenen bei-
spielhaften Ausflihrung eines Konzepts eines erfin-
dungsgemalen Rontgendetektors 1 wird als Weiter-
bildung eine beispielhafte Ausfihrung einer Imple-
mentierung der ersten Impedanz Zg q4pac 5 und der
zweiten Impedanz Zg,,,, 13 beschrieben. Die ers-
te Impedanz Zggeqpack 5 kann durch eine Kapazitat
9 mit parallel geschaltetem Widerstand 11 ausgebil-
det sein. Der parallel geschaltete Widerstand ist da-
bei niederohmig dimensioniert um einen hinreichend
schnellen Entladevorgang der Kapazitat zu ermdgli-
chen und damit eine Ergzeugung eines unipolaren
Pulses zu erméglichen. Der parallel geschaltete Wie-
derstand kann zwischen 100 kQ und 900 kQ ausge-
legt sein, wobei der kapazitive Zweig eine Kapazi-
tat von 10 fF bis 20 fF aufweisen kann. Zuséatzlich
zur ersten Impedanz Zg .4k 5 befindet sich an ei-
nem geeignet gewahlten Abgriffpunkt der ersten Im-
pedanz Zggegnack 5 die zweite Impedanz Zgj,g o 13.
Die zweite Impedanz Zg,,, 13 liegt auf einem Pfad
17, der durch einen Schalter 19 aktivierbar und deak-
tivierbar ist. Der Schalter 19 ist dabei zwischen der
zweiten Impedanz Zg;,, 5 13 und der Masse 15 oder
der Versorgungsspannung angeordnet. Bei einer An-
ordnung des Schalters 19 zwischen der zweiten Im-
pedanz Zgy,, 13 und der Masse 15 oder der Versor-
gungsspannung entfaltet die zweite Impedanz Zg;,,.
iar 13 im deaktivierten Zustand eine geringe Wirkung.
Der Schalter 19 kann alternativ zwischen dem ge-
eignet gewahlten Abgriffpunkt der ersten Impedanz
Zggedback d Und der zweiten Impedanz Zgp, i, 13 (nicht
dargestellt) angeordnet sein. Bei einer Anordnung
des Schalters 19 zwischen dem geeignet gewahlten
Abgriffpunkt der ersten Impedanz Zg 4. 5 und der
zweiten Impedanz Zg, ., 13 (nicht dargestellt) entfal-
tet die zweite Impedanz Zgj,,,, 13 im deaktivierten
Zustand keine Wirkung. Die zweite Impedanz Zgj, 4,
13 kann als in Serie geschaltete Kapazitat 10 und Wi-
derstand 12 ausgebildet sein. Die zweite Impedanz
Zpipoiar 13 ist im aktivierten Zustand des Pfades 17
endlich. Durch einen kapazitiven Anteil wird der Uber-
tragungsfunktion des Vorverstarkers 21 eine Hoch-
pass-Charakteristik hinzugefiigt und infolge dessen
eine bipolare Pulsformung ermdglicht. Die erste Im-
pedanz Zgegqnaek B UNd die zweite Impedanz Zgp,.
iar 13 sind konfigurierbar, variierbar oder einstellbar,
sodass die Pulsform beispielsweise hinsichtlich Ver-
starkung, Pulsbreite und Unterschwinger einstellbar
ist.

[0045] Die Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrung
eines Detektormoduls 51 mit einer Anordnung von er-
findungsgemaRen Rdntgendetektoren 1. In einer be-
vorzugten Ausfihrungsform weist der Rontgendetek-
tor 1 eine zweidimensionale Matrix oder Anordnung
einer Mehrzahl von Pixeln oder Subpixeln auf. Die
Anzahl der Subpixel kann beispielsweise im Bereich
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von 100 bis mehrere Tausend liegen. Der Réntgen-
detektor 1 weist einen Sensor 53 auf. Der Sensor 53
kann als flichenhafter Direktkonverter, beispielswei-
se aufweisend CdTe, CZT, CdZnTeSe, CdTeSe, Cd-
MnTe, InP, TIBr2, Hgl2, GaAs oder andere als Kon-
vertermaterial, ausgebildet sein. Die Oberseite des
Sensors 53 weist eine Top-Elektrode 55 auf. Die Un-
terseite des Sensors 53 weist eine zweidimensiona-
le Anordnung von Kontakten 56 auf. Die Kontakte 56
sind Uber Lotverbindungen 69 mit den Pixelelektro-
den 57 und den Pixelelektroniken 67 im ASIC 59 ver-
bunden. Die Lotverbindungen 69 kénnen beispiels-
weise als Lotkugeln (bump bonds) oder Lotmaterial
in Verbindung mit Kupfersaulen (copper pillars) aus-
gebildet sein. Die Anzahl der Kontakte 56, die Anzahl
der Lotverbindungen 69, die Anzahl der Pixelelektro-
den 57 und die Anzahl der Pixelelektroniken 67 im
ASIC 59 sind gleich. Das elektrische Feld zwischen
der Top-Elektrode 55 und einem Kontakt 56 bestimmt
ein sensitives Detektionsvolumen. Die Einheit aus
einem Detektionsvolumen, einem Kontakt 56, einer
Lotverbindung 69, einer Pixelelektrode 57 und einer
mit der Pixelelektrode 57 verbundenen Pixelelektro-
nik 67 bildet einen Pixel oder Subpixel. In jeder Pi-
xelelektronik 67 befindet sich das analoge Front-End
aufweisend die eine Stufe 2. Jeder Subpixel weist
das analoge Front-End auf. Uber weitere Schaltun-
gen kénnen insbesondere im digitalen Front-End die
Signale von mehreren Subpixeln, beispielsweise in-
nerhalb eines Makropixels, zusammengefasst wer-
den. Der ASIC 59 ist an der Unterseite mit einem Sub-
strat 61 verbunden. Der ASIC 59 ist tGber TSV-Ver-
bindungen 63 durch das Substrat 61 hindurch mit ei-
ner peripheren Elektronik 65 verbunden.

[0046] Die Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Ausfih-
rung eines erfindungsgemaflen Computertomogra-
phen 31 mit einer erfindungsgemafien Detektorvor-
richtung 29. Die Detektorvorrichtung 29 weist den er-
findungsgemafRen Rontgendetektor 1 auf. Die Detek-
torvorrichtung 29 kann mehrere Detektormodule 51
aufweisen die mindestens einen Rdntgendetektor 1
aufweisen. Bevorzugt weisen die Detektormodule 51
eine Mehrzahl an Réntgendetektoren 1 in einer zwei-
dimensionale Matrix oder Anordnung auf. Der Com-
putertomograph 31 beinhaltet eine Gantry 33 mit ei-
nem Rotor 35. Der Rotor 35 umfasst eine Rontgen-
quelle 37 und die erfindungsgemalie Detektorvorrich-
tung 29. Der Patient 39 ist auf der Patientenliege
41 gelagert und ist entlang der Rotationsachse z 43
durch die Gantry 33 bewegbar. Zur Steuerung und
Berechnung der Schnittbilder wird eine Rechenein-
heit 45 verwendet. Eine Eingabeeinrichtung 47 und
eine Ausgabevorrichtung 49 sind mit der Rechenein-
heit 45 verbunden.

Patentanspriiche

1. Zahlender direkt-konvertierender Roéntgende-
tektor (1) aufweisend ein analoges Front-End, wobei

a. das analoge Front-End einstufig ist,

b. die eine Stufe (2) einen Vorverstarker (21) und fer-
ner eine Pulsformungseinheit (23, 7) aufweist,

c. die eine Stufe (2) einen Riickkopplungspfad (7)
aufweist,

d. der Rickkopplungspfad (7) eine erste Impedanz
Zcedback (B5) aufweist,

e. eine Verstarkung des Eingangssignals und eine
Pulsformung von der ersten Impedanz Zg . gpack (5)
abhéngig sind,

f. die Stufe (2) einen Pfad (17) zwischen der ersten
Impedanz Zg..gvack (8) Und einer Masse (15) oder ei-
ner Versorgungspannung aufweist, wobei der Pfad
(17) eine zweite Impedanz Zg;, 5, (13) aufweist, und
g. die zweite Impedanz Zgp,, (13) einstellbar ist
oder/und der Pfad (17) durch einen Schalter (19) ak-
tivierbar oder deaktivierbar ist.

2. Rontgendetektor (1) nach Anspruch 1, wobei die
eine Stufe (2) eine Kapazitat (9) mit parallel geschal-
tetem Widerstand (11) aufweist.

3. Rontgendetektor (1) nach Anspruch 2, wobei der
parallel geschaltete Widerstand (11) niederohmig ist.

4. Rontgendetektor (1) nach Anspruch 1, wobei der
Pfad (17) den Schalter (19) aufweist.

5. Roéntgendetektor (1) nach Anspruch 4, wobei die
eine Stufe (2) im aktivierten Zustand des Pfades (17)
eine bipolare Pulsformungseinheit aufweist.

6. Rontgendetektor (1) nach Anspruch 4, wobei die
eine Stufe (2) im deaktivierten Zustand des Pfades
(17) eine unipolare Pulsformungseinheit aufweist.

7. Rontgendetektor (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche 1 bis 6, wobei die erste Impedanz
Zrcedback (B) einstellbar ist.

8. Medizinisches Gerét aufweisend einen Rontgen-
detektor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che.

9. Medizinisches Gerat nach Anspruch 8, wobei
das medizinische Gerat ein Computertomograph (31)
ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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