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(54) Bezeichnung: Zahlender digitaler Rontgendetektor und Verfahren zur Aufnahme eines Rontgenbildes

(57) Hauptanspruch: Zahlender digitaler Réntgendetektor
zur Aufnahme von Réntgenbildern eines von einer Réntgen-
strahlung durchstrahlten Objektes, aufweisend einen, insbe-
sondere direkten, Réntgenkonverter zur Umwandlung von
Roéntgenstrahlung in ein elektrisches Signal und eine Matrix
mit einer Vielzahl von z&hlenden Pixelelementen (12, 12.1,
12.2), wobei zumindest ein Teil der zahlenden Pixelelemen-
te (12, 12.1, 12.2) jeweils einen Signaleingang (28) und zwei
Schaltungen zur Umwandlung des Signals in ein Zahlsignal
aufweisen, wobei die erste Schaltung dazu ausgebildet ist,
das in dem jeweiligen Pixelelement (12, 12.1, 12.2) direkt
eingegangene Signal einzeln in ein Zahlsignal zu wandeln
und zu zahlen und die zweite Schaltung dazu ausgebildet
ist, das in dem jeweiligen Pixelelement direkt eingegange-
ne Signal gemeinsam mit koinzidierend auftretenden Signa-
len mindestens eines benachbarten Pixelelements (12, 12.1,
12.2) in ein Zahlsignal zu wandeln und zu zahlen, wobei die
erste und/oder die zweite Schaltung einzeln oder beide ge-
meinsam aktivierbar sind, wobei jedes Pixelelement mindes-
tens einen ansteuerbaren Schalter (48) zur einzelnen oder
gemeinsamen Aktivierung der ersten und der zweiten Schal-
tung aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen z&hlenden digita-
len Réntgendetektor gemal dem Patentanspruch 1
sowie ein Verfahren zur Aufnahme von Rdéntgenbil-
dern gemal dem Patentanspruch 9.

[0002] Zur diagnostischen Untersuchung und fir in-
terventionelle Eingriffe z. B. in der Kardiologie, der
Radiologie sowie der Chirurgie werden zur Bildge-
bung Roéntgensysteme eingesetzt. Rontgensysteme
16, wie in Fig. 1 gezeigt, weisen eine Réntgenroh-
re 18 und einen Rontgendetektor 17 auf, z. B. ge-
meinsam an einem C-Bogen 19 angeordnet, einen
Hochspannungsgenerator zur Erzeugung der Roh-
renspannung, ein Bildgebungssystem 21 (haufig in-
klusive mindestens eines Monitors 22), eine System-
steuereinheit 20 und einen Patiententisch 23. Sys-
teme mit zwei Ebenen (2 C-Bbgen) werden eben-
falls in der interventionellen Radiologie eingesetzt.
Als Réntgendetektoren werden im Allgemeinen Ront-
genflachdetektoren in vielen Bereichen der medizi-
nischen Réntgendiagnostik und Intervention verwen-
det, beispielsweise in der Radiographie, der inter-
ventionellen Radiologie, der Kardangiographie, aber
auch der Therapie zur Bildgebung im Rahmen der
Kontrolle und Bestrahlungsplanung oder der Mam-
mographie.

[0003] Heutige Rdntgenflachdetektoren sind im All-
gemeinen integrierende Detektoren und basieren
vorwiegend auf Szintillatoren, deren Licht in Matrizen
von Photodioden in elektrische Ladung gewandelt
wird. Diese werden dann Uber aktive Steuerelemen-
te Ublicherweise zeilenweise ausgelesen. Fig. 2 zeigt
den prinzipiellen Aufbau eines heute verwendeten
indirekt-konvertierenden Réntgenflachdetektors, auf-
weisend einen Szintillator 10, eine aktive Auslesema-
trix 11 aus amorphem Silizium mit einer Vielzahl von
Pixelelementen 12 (mit Photodiode 13 und Schalt-
element 14) und Ansteuer- und Ausleseelektronik 15
(siehe z. B. M. Spahn, ,Flat detectors and their clini-
cal applications”, Eur Radial. (2005), 15: 1934-1947).
Je nach Strahlenqualitat liegt die Quanteneffizienz fur
einen Szintillator aus CsJ mit einer Schichtdicke von
z. B. 600 um je nach Strahlenqualitat zwischen et-
wa 50% und 80% (siehe z. B. M. Spahn, ,Flat detec-
tors and their clinical applications”, Eur Radial (2005),
15: 1934-1947). Die ortsfrequenzabhangige DQE(f)
(,detective quantum efficiency”) wird hierdurch nach
oben begrenzt und liegt fur typische Pixelgréfien von
z. B. 150 pm bis 200 pym und fir die fir die Applika-
tionen interessanten Ortsfrequenzen von 1 bis 2 Ip/
mm deutlich darunter. Um neue Applikationen (z. B.
Dual-Energy, Material-Separation) zu ermdglichen,
aber auch die Quanteneffizienz weiter zu steigern,
wird zunehmend das Potential von z&hlenden Detek-
toren bzw. energiediskriminierenden zahlenden De-
tektoren hauptsachlich auf Basis von direkt-konver-
tierenden Materialien (wie z. B. CdTe oder CdZTe =

CZT) und kontaktierten ASICs (application specific in-
tegrated circuit; z. B. Ausfiihrung in CMOS Techno-
logie) untersucht.

[0004] Ein moglicher Aufbau solcher z&hlender De-
tektoren ist in Fig. 3 dargestellt. Rontgenstrahlung
wird im Direktkonverter 24 (z. B. CdTe oder CZT) kon-
vertiert und die erzeugten Ladungstragerpaare tber
ein elektrisches Feld, welches von einer gemeinsa-
men Top-Elektrode 26 und einer Pixelelektrode 25
erzeugt wird, separiert. Die Ladung erzeugt in einer
der Pixel-férmig ausgeflihrten Pixelelektroden 26 des
ASIC 27 einen Ladungspuls, dessen Héhe der Ener-
gie des Réntgenquants entspricht und der, falls ober-
halb eines definierten Schwellwerts liegend, als ein
Zahlereignis registriert wird. Der Schwellwert dient
dazu, ein tatsachliches Ereignis von elektronischem
Rauschen zu unterscheiden oder z. B. auch k-Fluo-
reszenzphotonen zu unterdriicken, um Mehrfachzah-
lungen zu vermeiden. Der ASIC 27, ein entspre-
chender Abschnitt des Direktkonverters 24 und ei-
ne Kopplung zwischen Direktkonverter 24 und ASIC
27 (bei direkt-konvertierenden Detektoren z. B. mit-
tels Bumpbonds 36 miteinander verbunden) bilden je-
weils das Detektormodul 35 mit einer Vielzahl von Pi-
xelelementen 12. Der ASIC 27 ist auf einem Substrat
37 angeordnet und mit periferer Elektronik 38 verbun-
den. Ein Detektormodul kann auch ein oder mehrere
ASICs und ein oder mehrere Teilstiicke eines Direkt-
konverters aufweisen, gewahlt jeweils nach Bedarf.

[0005] In der Fig. 4 ist die generelle Schematik ei-
nes zahlenden Pixelelements 12 gezeigt. Die elek-
trische Ladung wird Uber das angelegte elektrische
Feld an der Pixelelektrode 28 gesammelt und dort mit
Hilfe eines Ladungsverstarkers 29 und einer Ruick-
kopplungskapazitat 40 verstarkt. Zusatzlich kann am
Ausgang die Pulsform in einem Shaper (Filter) an-
gepasst werden (nicht dargestellt). Ein Ereignis wird
dann gezahlt, indem eine digitale Speichereinheit
(Zahler oder Counter) 33 um Eins hochgezahlt wird,
wenn das Ausgangssignal Uber einem einstellbaren
Schwellwert liegt. Dieser wird Uber einen Diskrimi-
nator 31 eingestellt. Der Schwellwert kann prinzipiell
auch fest analog vorgegeben sein, wird aber im All-
gemeinen Uber z. B. einen DAC 32 (Digital-Analog-
Wandler = digital-to-analog-converter) angelegt und
ist damit in einem gewissen Bereich variabel einstell-
bar. Der Schwellwert kann entweder pixelweise lokal
(mittels des Diskriminators 31 und des DAC 32 wie
gezeigt) oder auch global im Réntgendetektor fiir al-
le Pixelelemente einstellbar sein. AnschlieRend kann
Uber eine Ansteuer- und Ausleseeinheit 38 ausgele-
sen werden. Fig. 6 zeigt eine entsprechende Sche-
matik flr ein gesamtes Array von zéhlenden Pixel-
elementen 12, z. B. 100x100 Pixelelemente von je
z. B. 180 pm. In diesem Beispiel hatte er eine Gro-
Re von 1,8 x 1,8 cm?. Fir groRflachige Detektoren
(z. B. 20 x 30 cm?) werden mehrere Detektormodule
35 zusammengeschlossen (in diesem Beispiel wir-
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den 11 x 17 etwa diese Flache ergeben) und ber die
gemeinsame perifere Elektronik verbunden. Fir die
Verbindung zwischen ASIC und periferer Elektronik
wird z. B. TSV-Technologie (through silicon via) ein-
gesetzt, um eine mdglichst enge vierseitige Anreih-
barkeit der Module zu gewahrleisten.

[0006] Im Falle von zdhlenden und energiediskri-
minierenden Réntgendetektoren werden zwei, drei
oder mehr Schwellwerte eingefihrt und die Hohe
des Ladungspulses, entsprechend den vordefinier-
ten Schwellwerten (Diskriminatorschwellwerten), in
eine oder mehrere der digitalen Speichereinheiten
(Zahler) eingeordnet. Die in einem bestimmten En-
ergiebereich gezahlten Réntgenquanten lassen sich
dann durch Differenzbildung der Zahlerinhalte zwei-
er entsprechender Zahler erhalten. Die Diskriminato-
ren lassen sich z. B. mit Hilfe von DACs (digital-to-
analog converter) flr das ganze Detektormodul oder
pixelweise innerhalb gegebener Grenzen oder Berei-
che einstellen. Die Zahlerinhalte der Pixelelemente
werden nacheinander Uber eine entsprechende Aus-
leseeinheit modulweise ausgelesen. Dieser Auslese-
prozess bendtigt eine gewisse Zeit, wahrend dessen
nicht fehlerfrei weitergezahlt werden kann.

[0007] Fur Réntgenquantenenergien oberhalb der
k-Kante des jeweiligen verwendeten Detektormate-
rials (z. B. 27 keV fur Cd, 32 keV fir Te) domi-
niert beim Photoeffekt die k-Fluoreszenz. Neben dem
Photoelektron kann bei der Absorption eines Ront-
genquants 41 ein k-Fluoreszenzphoton 42 reemittiert
werden, das etwas weniger als die Energie der k-
Kante hat (genau: Differenz der Bindungsenergien
der k-Schale und der Schale, aus der das nachru-
ckende Elektron stammt), gezeigt in Fig. 5. Wegen
der nicht vernachlassigbaren mittleren freien Weg-
l&nge des k-Fluoreszenzphotons 42 (etwa 120 pym fur
Cd und 66 pm fir Te) kébnnen nun drei Falle eintre-
ten: (i) es wird im selben Pixelelelement wie das Pri-
marphoton reabsorbiert, (ii) es wird in einem benach-
barten Pixelelement reabsorbiert, oder (iii) es verlasst
das Detektormaterial komplett.

[0008] Der Fall der Reabsorption in einem benach-
barten Pixelelement (fir die in der medizinischen
Bildgebung typischen Rdntgenenergien im Allgemei-
nen wahrscheinlicher als der Fall, gar nicht im Detek-
tormaterial absorbiert zu werden) bringt nun mit sich,
dass zwei Zahlereignisse auftreten und die Energie
des Primarquants Uber beide Pixelelemente aufge-
teilt wird. Damit sind sowohl die Zahlrate als auch
die jeweils detektierten Energien fehlerhaft. Je kleiner
die Pixelelemente ausgelegt sind, umso wahrschein-
licher tritt dieser Fall ein.

[0009] Fur Pixelgrofien, wie sie heute in der Angio-
graphie verwendet werden, ist dies bereits ein we-
sentliches Problem.

[0010] Andere Effekte wie das sogenannte Char-
ge-Sharing, d. h. die Verteilung der Ladungswol-
ke, die am Rande eines Pixelelements erzeugt wird,
auf dieses und wenigstens ein weiteres benach-
bartes Pixelelement kébnnen zu ahnlichen Effekten
wie der k-Escape (k-Fluoreszenz) flhren, namlich
je nach Schwellwerteinstellungen, Pixelgréfie, Hoch-
spannung bzw. Feldverteilung im Detektormaterial,
Absorptionsort, etc. zu Mehrfachzahlungen und ei-
nem Aufteilen der Energie auf zwei oder mehr Pixel-
elemente.

[0011] FuUr z&hlende und energieauflésende Ront-
gendetektoren ist es wichtig, dass die korrekte Zahl
an Roéntgenquanten und die korrekte Energie regis-
triert werden. Um dies zu bewerkstelligen, gibt es
den Ansatz, durch Uberpriifung der Koinzidenz (also
dem im Wesentlichen gleichzeitigen Auftreten) von
zwei Ereignissen in benachbarten Pixelelementen,
dieses Problem zu lésen. Treten also im Wesentli-
chen gleichzeitig zwei oder mehr Ereignisse in be-
nachbarten Pixelelementen auf, dann kann man da-
von ausgehen, dass es sich um das gleiche Ereig-
nis handelt. Die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um
wahre Koinzidenz (also das gleiche Ereignis) oder
um falsche Koinzidenz (also das zufallig gleichzeiti-
ge Auftreffen von zwei priméaren Réntgenquanten in
benachbarten Pixelelementen) handelt, ist von meh-
reren Faktoren abhangig, unter anderem vom Roént-
genfluss, der (zeitlichen) Pulsbreite des Ladungspul-
ses oder der GroRe der Pixelelemente. Je hoher
der Réntgenfluss, umso eher die Wahrscheinlichkeit,
dass in benachbarten Pixelelementen unterschiedli-
che Ereignisse (also in der Sprechweise falsche Ko-
inzidenzen) auftreten.

[0012] Um das oben beschriebene Problem zu 16-
sen, kdnnen sogenannte next-neighbor Koinzidenz-
schaltungen zum Einsatz kommen. Dabei wird Uber-
pruft, ob — ausgehend von einem Pixelelement —
die direkt benachbarten Pixelelemente ebenfalls ein
Zahlereignis oberhalb eines gegebenen Schwell-
werts (Diskriminatorschwelle) detektiert haben. Falls
das so ist, werden die Ereignisse nur einmal ge-
zahlt und die anderen Signale verworfen. Ist das De-
tektordesign zusatzlich energiediskriminierend, dann
wird zusatzlich das Gesamtsignal aus dem zentra-
len und benachbarten Pixelelement kombiniert und
dieses in das entsprechende Pixelelement (z. B. das
mit dem hoéchsten Signal) und in den oder die Z&h-
ler des entsprechenden Pixelelements einsortiert, de-
ren Schwellwerte unterhalb des kombinierten Signals
sind. So hat z. B. das Pixeldesign vier Zahler mit
Schwellwerten, die Energien von 25 keV, 45 keV, 65
keV und 85 keV entsprechen. Wenn das detektier-
te und nach Koinzidenz kombinierte Signal z. B. 50
keV ist, wird das Signal in die Zahler mit den Schwell-
werten bei 25 keV und 45 keV eingeordnet (gezahlt).
Im Allgemeinen wird die Signalkombination im analo-
gen Bereich durchgeflihrt, um die Energie bestmdg-
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lich zu rekonstruieren; es kann aber auch eine digitale
Koinzidenzschaltung vorgesehen sein. Da ein Zahl-
ereignis immer oberhalb der definierten Schwellwer-
te entsteht, werden Energieintervalle durch Differenz-
bildung erzeugt, also im oberen Beispiel z. B. das
Energieinterval von 45 bis 65 keV durch Subtraktion
der Zahlereignisse im Zahler mit Schwellwert 65 keV
und demjenigen mit dem Schwellwert 45 keV. Das
oben Beschriebene gilt flr einfache Diskriminatoren,
die nur einen unteren Schwellwert als Schwelle de-
finieren. Prinzipiell sind auch Fensterdiskriminatoren
einsetzbar, die sowohl einen unteren als auch einen
oberen Schwellwert haben. Dann ist keine Differenz-
bildung wie oben beschrieben notwendig.

[0013] In den Fig. 7 und Fig. 8 sind bekannte Ko-
inzidenzschaltungen gezeigt, wobei schaltungstech-
nische Details nicht dargestellt sind. Fig. 7 zeigt ei-
ne Koinzidenzschaltung, bei der die analogen Signa-
le des zentralen Pixelelements 12.1 und die analogen
Koinzidenzsignale 45 aller direkt benachbarter Pixel-
elemente 12.2 mittels einer Summationseinheit 44
analog summiert und dann diskriminiert werden. Liegt
das Summensignal Uber dem Diskriminatorschwell-
wert 32 des Diskriminators 31, dann wird ein Er-
eignis gezahlt. Gleichzeitig werden (schaltungstech-
nisch nicht dargestellt) in den benachbarten Pixel-
elementen 12.2 keine Ereignisse gezahlt. Auch nicht
dargestellt ist, dass mehrere Diskriminatoren mit un-
terschiedlichen Schwellwerten und mehrere Zahler
vorhanden sein kénnen, um unterschiedliche Ener-
gien zu diskriminieren und entsprechende Ereignis-
se zu zahlen. AuRerdem kann in jedem Pixelelement
auch ein zusatzlicher Diskriminator vorhanden sein,
der Uberschritten sein muss, um das analoge Signal
einer Summenbildung zuzufihren. Fig. 8 zeigt eine
Variante, bei der die Koinzidenzschaltung digital rea-
lisiert ist.

[0014] Geeignete Direktkonverter, die hohe Signale
und Zahlraten ermoglichen, wie z. B. CdTe oder CZT,
kénnen mit bekannten Methoden nur in kleinen FIa-
chen hergestellt werden, z. B. von 2 x 2 cm? oder 3 x
3 cm?. Auch ASICs mit einer komplexen Pixelstruktur,
wie sie fir zahlende Detektoren bendtigt werden, sind
aktuell mit vertretbarer Ausbeute (Yield) nurin kleinen
Flachen herstellbar, z. B. ahnlichen MaRRen wie das
Detektormaterial, also 2 x 2 cm? oder 3 x 3 cm?, ge-
gebenenfalls bis zu 2 x 8 cm? oder 3 x 6 cm?, sodass
in diesen Beispielen vier 2 x 2 cm? oder zwei 3 x 3
cm? grofke Direktkonverter-(Halbleiter)-Stiicke auf die
entsprechenden ASICs aufgebracht werden kénnen.
Solche Detektormodule sind klein gegeniber der Ge-
samtgroRRe eines Rontgendetektors, den man fiir An-
wendungen z. B. in der Angiographie (z. B. 20 x 20
cm? oder 30 x 40 cm?) benétigt.

[0015] Durch die relativ kleinen Modulflachen gibt es
viele Pixelelemente, die am Rand oder an einer Ecke
der Detektormodule auftreten. Deren Verhalten un-

terscheidet sich vom Verhalten mittig liegender Pixel-
elemente, z. B. wegen folgender Effekte: (i) K-Fluo-
reszenzphotonen haben bei Randpixeln eine héhe-
re Wahrscheinlichkeit aus dem Detektormaterial aus-
zutreten als bei mittig liegenden Pixelelementen. (ii)
Die aktive Flache von Rand- oder Eckpixelelementen
ist haufig kleiner als die von mittigen Pixelelementen
(z. B. wegen eines Guard-Rings am Rand des De-
tektormaterials oder um gegebenenfalls die Detektor-
module ohne Verlust einer (oder mehrerer) Pixelele-
mentzeilen oder -spalten aneinander reihen zu kon-
nen). (iii) Die Feldverteilung an Rand- oder Eckpixel
und damit eventuell die Ladungssammlungseffizienz
kann sich von der mittiger Pixelelemente unterschei-
den. Wegen dieser und weiterer Effekte kann das
Ansprechverhalten von Rand- oder Eckpixelelemen-
ten sich von dem Ansprechverhalten mittiger Pixel-
elemente unterscheiden. In den Fig. 9 bis Fig. 11 sind
vereinfacht Pixelelemente 12 mit einer Koinzidenz-
schaltung mit einer Summationseinheit 44 gezeigt,
aufweisend unterschiedliche Anzahlen von benach-
barten Pixelelementen. Die Ubrigen Schaltungsele-
mente sind der Einfachheit halber weggelassen wor-
den. Das Pixelelement der Fig. 9 weist acht benach-
barte Pixelelemente auf, welche in die Koinzidenz-
schaltung einbezogen werden, das Pixelelement der
Fig. 10 finf benachbarte Pixelelemente und das Pi-
xelelement der Fig. 11 drei benachbarte Pixelele-
mente.

[0016] Bekannte Koinzidenzschaltungen (next-
neighbor Koinzidenz) haben in Verbindung mit zéh-
lenden direkt-konvertierenden Detektormodulen min-
destens zwei Arten von Problemen. Zum einen ist
bei hohen Zahlraten die Unterscheidung von wahren
und falschen Koinzidenzen nicht mehr gegeben und
zum zweiten ist fur Pixelelemente an den Réndern
der Detektormodule eine Verschaltung mit den Pixel-
elementen an den Randern des benachbarten Detek-
tormoduls praktisch nicht realisierbar, sodass hier die
next-neigbor Information nur teilweise vorhanden ist.

[0017] Aus der DE 10 2004 048 962 A1 ist ein
zahlender Réntgendetektor mit einer Pixelmatrix be-
kannt, welcher dazu ausgebildet ist, Koinzidenzen
mit benachbarten Pixeln zu detektieren und gegebe-
nenfalls zu einem Gesamtladungspuls zu summie-
ren und zu zadhlen. Die jeweiligen Pixel sind dabei
derart ausgebildet, dass sie bei nicht-detektierter Ko-
inzidenz eine Weiterverarbeitung der jeweiligen La-
dungspulse in dem Pixel, in welchem es aufgetreten
ist, durchfiihren und dass sie bei detektierter Koinzi-
denz alle benachbarten Signale aufsummieren und
dann weiterverarbeiten (mit Schwellwert vergleichen
und zahlen). Hierzu weisen die Pixel des Rontgende-
tektors eine erste Schaltung zur einfachen Verarbei-
tung und eine zweite Schaltung zur Koinzidenzver-
arbeitung auf, welche einzeln abhangig von dem Er-
gebnis der Koinzidenzdetektion aktiviert werden.
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[0018] Aus der DE 20 2011 077 397 A1 ist ein
Roéntgendetektor mit einer Pixelmatrix bekannt, wel-
cher eine Koinzidenzschaltung aufweist. Abhéngig
von bestimmten Parametern, wie z. B. dem Ront-
genfluss, kann entweder die Koinzidenzschaltung ak-
tiviert werden oder es wird alternativ eine Zahlung
durchgefiihrt, welche nur den jeweiligen Ladungspuls
betrachtet und mittels statistischer Berechnungen ei-
ne Schatzung durchfihrt und das entsprechende Er-
gebnis zahlt.

[0019] Aus der US 2007/0114424 A1 ist ein zahlen-
der dual-energy-Roéntgendetektor mit einer Vielzahl
von schlitzférmigen Sensorelementen und einer Ko-
inzidenzschaltung bekannt. Es sind flr ein Senso-
relement zwei unterschiedliche Koinzidenzschaltun-
gen vorgesehen.

[0020] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen zahlenden digitalen Réntgendetektor bereitzu-
stellen, welcher moglichst viele der genannten Pro-
bleme vermeidet und damit eine besonders hohe
Qualitat der Rontgenbildgebung gewaéhrleistet. Des
Weiteren ist es Aufgabe der Erfindung, ein entspre-
chendes Verfahren zur Aufnahme von Rdntgenbil-
dern bereitzustellen.

[0021] Die Aufgabe wird erfindungsgemall gelost
durch einen zéhlenden digitalen Réntgendetektor ge-
mafk dem Patentanspruch 1 und von einem Verfah-
ren zur Aufnahme von Rdntgenbildern gemal dem
Patentanspruch 9. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind jeweils Gegenstand der zugehdrigen
Unteranspriiche.

[0022] Der erfindungsgemalie zahlende digitale
Rontgendetektor zur Aufnahme von Rdntgenbildern
eines von einer Rontgenstrahlung durchstrahlten Ob-
jektes weist einen Réntgenkonverter (z. B. Direktkon-
vertermaterial) zur Umwandlung von Roéntgenstrah-
lung in ein elektrisches Signal und eine Matrix mit ei-
ner Vielzahl von z&hlenden Pixelelementen auf, wo-
bei zumindest ein Teil der zdhlenden Pixelelemen-
te jeweils einen Signaleingang und zwei Schaltun-
gen zur Umwandlung des Signals in ein Zahlsignal
aufweisen, wobei die erste Schaltung dazu ausgebil-
det ist, das in dem jeweiligen Pixelelement direkt er-
zeugte Signal einzeln in ein Zahlsignal zu wandeln
und zu zahlen und die zweite Schaltung dazu ausge-
bildet ist, das in dem jeweiligen Pixelelement direkt
erzeugte Signal gemeinsam mit koinzidierend auf-
tretenden Signalen mindestens eines benachbarten
Pixelelements in ein Z&hlsignal zu wandeln und zu
zéhlen, wobei die erste und/oder die zweite Schal-
tung einzeln und beide gemeinsam aktivierbar sind.
Bei Zahlung mittels der ersten Schaltung kann ein
Roéntgenbild erzeugt werden, zu welchem lediglich
die Rdntgenquanten beitragen, welche direkt auf dem
Pixelelement (bzw. dem Bereich des Rontgenkonver-
ters, der dem Pixelelement zugeordnet ist) eingetrof-

fen sind. Bei Zahlung mittels der zweiten Schaltung,
welche insbesondere als Koinzidenzschaltung aus-
gebildet ist, kann ein Rontgenbild erzeugt werden, bei
welchem koinzidierend auf z. B. benachbarten Pixel-
elementen auftreffende Réntgenquanten mit einbe-
zogen werden, was insbesondere Storeffekte wie die
k-Fluoreszenz kompensiert.

[0023] Durch die Auswahlmoglichkeit zwischen der
ersten und der zweiten Schaltung, wobei die zwei-
te Schaltung insbesondere als Koinzidenzschaltung
ausgebildet ist, kann in den Fallen, in denen eine
Zahlung mittels einer Koinzidenzschaltung die Bild-
qualitat positiv beeinflusst, diese aktiviert werden und
in anderen Féllen, in denen diese einen negativen
Einfluss hat, diese vermieden werden. Zuséatzlich be-
steht die Moglichkeit, beide Schaltungen gleichzei-
tig zu aktivieren, zwei Rdntgenbilder zu erstellen und
das jeweils qualitativ hochwertigere Bild zu verwen-
den oder eine Korrektur eines der beiden Bilder durch
das jeweils andere durchzufiihren. Auf diese Weise
ermdglicht ein erfindungsgemafier Rontgendetektor
eine hohe Flexibilitdt in seiner Zahlweise von Signa-
len und kann eine deutlich verbesserte Qualitat der
Réntgenbildgebung gewahrleisten.

[0024] In vorteilhafter Weise fir eine gleichmafig
hohe R&ntgenbildqualitat weist jedes der z&hlen-
den Pixelelemente des Rontgendetektors jeweils ei-
ne erste und eine zweite Schaltung auf.

[0025] Erfindungsgemall wird auch ein Verfahren
zur Aufnahme eines Roéntgenbildes eines Objektes
mit einem erfindungsgemafen zahlenden digitalen
Réntgendetektor beansprucht, wobei der Rdntgende-
tektor einem Roéntgensystem mit einer Rontgenquelle
zur Ausstrahlung einer Réntgenstrahlung zugeordnet
ist, mit den folgenden Schritten:
a) Ermittlung oder Abfrage zumindest eines Para-
meters des Réntgensystems, des Réntgendetek-
tors oder des jeweiligen Pixelelements,
b) individuell fir jedes Pixelelement mit zwei
Schaltungen Aktivierung einer der beiden Schal-
tungen einzeln oder beider Schaltungen gleichzei-
tig abhéngig von dem oder den Parametern,
c) pixelweise Umwandlung der das Objekt durch-
strahlenden und auf dem Réntgendetektor auftref-
fenden Rontgenstrahlung in elektrische Signale in
den Pixelelementen,
d) Umwandlung der elektrischen Signale in Z&hl-
signale durch die jeweils aktivierte Schaltung oder
Schaltungen der Pixelelemente und Speicherung
der Zahlsignale, und
e) Auslesen der Zahlsignale und Erstellen eines
oder mehrerer das Objekt reprasentierenden Bild-
datensétze.

[0026] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
abhangig von einem oder mehreren Parametern des
Roéntgensystems, dem der erfindungsgemafie Ront-
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gendetektor zugeordnet und/oder mit dem er bau-
lich verbunden ist, fir jedes Pixelelement die fiir die
Bildqualitdt glnstigste Variante (erste oder zweite
Schaltung oder beide Schaltungen) aktiviert, so dass
immer die bestmdgliche Bildqualitat erzielt werden
kann. Der oder die Parameter kdnnen z. B. aus einem
Speicher oder einer Systemsteuerung des Rontgen-
systems abgefragt oder aber direkt ermittelt oder ge-
messen werden.

[0027] Erfindungsgemal weist jedes Pixelelement
mindestens einen ansteuerbaren Schalter zur einzel-
nen oder gemeinsamen Aktivierung der ersten und
der zweiten Schaltung auf. Die Schaltungen kénnen
dadurch z. B. automatisch angesteuert und aktiviert
werden, bei Bedarf kann auch eine manuelle Akti-
vierung vorgesehen sein. Die automatische Ansteue-
rung kann auch in Verbindung mit dem oder den er-
mittelten Parametern erfolgen. So kénnen also z. B.
bei Ermittlung eines besonders hohen Rontgenflus-
ses (z. B. durch Abfrage von der Systemsteuerung
oder durch Messung) fur alle Pixelelemente automa-
tisch die Schalter fur die erste Schaltung aktiviert wer-
den, da hier dann eine Koinzidenzschaltung mdogli-
cherweise nicht mehr sinnvoll ist. Bei einem mittleren
oder geringen Rdéntgenfluss werden dann die Schal-
ter aktiviert, welche die Koinzidenzschaltung aktivie-
ren. Es kann auch eine Steuerung z. B. abhangig von
der fir die Applikation zu erwartenden Zahlrate (Do-
sis/Zeiteinheit) vorgesehen sein.

[0028] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung wird
der Parameter von der Hohe eines Rontgenflusses
der Rontgenquelle des Réntgensystems gebildet. In
einem solchen Fall kann z. B. vorgesehen sein, dass
ab einem gewissen Schwellwert des Rontgenflusses
fur alle Pixelelemente die erste Schaltung einzeln ak-
tiviert wird und unterhalb des Schwellwertes die zwei-
te Schaltung (Koinzidenzschaltung). Auf diese Wei-
se werden bei hohen Réntgenflissen Fehler durch
falsche Koinzidenzen vermieden, bei geringen Ront-
genflissen hingegen werden die Koinzidenzen mit in
Betracht gezogen.

[0029] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung werden die Parameter von den Positionen
der jeweiligen Pixelelemente auf dem Réntgendetek-
tor gebildet. Auf diese Weise kdnnen bei Bedarf z.
B. bei Randpixeln mit wenigen benachbarten Pixel-
elementen von Detektormodulen die erste Schaltung
oder beide Schaltungen aktiviert werden und bei Pi-
xelelementen mit acht benachbarten Pixelelementen
die zweite Schaltung, insbesondere Koinzidenzschal-
tung.

[0030] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung werden fir den Fall, dass beide Schaltungen
aktiviert werden, die Bilddatenséatze, welche mittels
der ersten Schaltung gewonnen werden, zur Korrek-

tur der Bilddatensétze der zweiten Schaltung verwen-
det.

[0031] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist
die zweite Schaltung zusatzlich dazu ausgebildet, im
Falle eines Zahlens in dem Pixelelement gemeinsam
mit koinzidierend auftretenden Signalen das Zahlen
in den benachbarten Pixelelementen, deren Signale
koinzidieren, zu unterdriicken. Diese bei bekannten
Koinzidenzschaltungen implementierte Funktion ver-
hindert, dass Signale mehr als einmal gezahlt wer-
den und damit das Réntgenbild verfalschen. Die Ent-
scheidung, in welchem Pixelelement koinzidierende
Signale gezahlt werden, kann z. B. davon abhangig
sein, welches Pixelelement das héchste Signal auf-
weist. Eine schaltungstechnische Umsetzung einer
solchen Koinzidenzschaltung kann analog oder digi-
tal vorgesehen sein und ist bekannt.

[0032] In vorteilhafter Weise fiir eine praktische Um-
setzung des Rontgendetektors weist jede Schaltung
eine Wandlungsvorrichtung mit einem Ladungsver-
starker, zumindest einem Diskriminator mit jeweils
einem einstellbaren Schwellwert und eine digitale
Speichereinheit, insbesondere einen Zahler, auf. Das
im Roéntgenkonverter in elektrische Ladung umge-
wandelte und in die entsprechende Schaltung einge-
speiste Signal wird mit Hilfe des Ladungsverstarkers
verstarkt und dann gezahlt, wenn das Signal Uber
dem einstellbaren Schwellwert liegt, was Uber den
Diskriminator festgestellt wird. Auf diese Weise wer-
den nur elektrische Signale gezahlt, die den Schwell-
wert Uberschreiten, so dass Rauschen ausgeblendet
werden kann oder nur Ereignisse mit Energien ober-
halb einer gewlinschten Schwelle gezahlt werden.
AnschlielRend wird das Signal entsprechend gezahlt.

[0033] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der Rontgendetektor fiir eine Energieaufl®-
sung ausgebildet, wobei eine oder beide Schaltun-
gen jeweils mindestens zwei Energiediskriminatoren
mit einstellbaren Schwellwerten aufweisen. Auf die-
se Weise ist eine energieselektive Bildgebung mdg-
lich, da die Hohe des elektrischen Signals durch die
Energie des Réntgenquants, durch welches es er-
zeugt wurde, bestimmt wird. Es kénnen zwei, drei,
vier oder eine Vielzahl von ersten Speichereinheiten
und Schwellwerten vorgesehen sein. Eine energie-
selektive Bildgebung erlaubt eine noch héhere Rént-
genbildqualitat und neue klinische Applikationen.

[0034] ZweckmaRigerweise kdnnen bei quadrati-
schen Pixelelementen bis zu acht benachbarte Pi-
xelelemente vorhanden sein und in eine Koinzidenz-
schaltung einbezogen werden.

[0035] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen gemaf Merkmalen der Unteranspriche
werden im Folgenden anhand schematisch darge-
stellter Ausfluihrungsbeispiele in der Zeichnung naher
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erlautert, ohne dass dadurch eine Beschrankung der
Erfindung auf diese Ausfiihrungsbeispiele erfolgt. Es
zeigen:

[0036] Fig. 1 eine Ansicht eines bekannten Réntgen-
systems zur Verwendung bei interventionellen Ein-
griffen,

[0037] Fig. 2 eine Ansicht eines bekannten Réntgen-
detektors mit einem Szintillator,

[0038] Fig. 3 einen Schnitt durch einen Ausschnitt
aus einem bekannten Réntgendetektor mit mehreren
Detektormodulen,

[0039] Fig. 4 eine Darstellung der zentralen Funk-
tionselemente eines zahlenden Pixelelements eines
bekannten Réntgendetektors,

[0040] Fig. 5 einen Schnitt durch ein Detektormodul
und die darin ablaufenden Absorptionsprozesse,

[0041] Fig. 6 eine Darstellung einer Matrix aus zéh-
lenden Pixelelementen eines bekannten Réntgende-
tektors mit Ansteuer- und Ausleselogik,

[0042] Fig. 7 einen Ausschnitt aus einer Matrix aus
zahlenden Pixelelementen mit einer bekannten ana-
logen Koinzidenzschaltung,

[0043] Fig. 8 einen Ausschnitt aus einer Matrix aus
zahlenden Pixelelementen mit einer bekannten digi-
talen Koinzidenzschaltung,

[0044] Fig. 9 ein bekanntes vereinfacht dargestell-
tes Pixelelement, welches eine Koinzidenzschaltung
aufweist, mit acht benachbarten Pixelelementen,

[0045] Fig. 10 ein bekanntes vereinfacht dargestell-
tes Pixelelement, welches eine Koinzidenzschaltung
aufweist, mit finf benachbarten Pixelelementen,

[0046] Fig. 11 ein bekanntes, vereinfacht dargestell-
tes Pixelelement, welches eine Koinzidenzschaltung
aufweist, mit drei benachbarten Pixelelementen,

[0047] Fig. 12 ein erfindungsgemaRes Pixelelement
mit einer ersten und einer zweiten Schaltung in Form
von einer Koinzidenzschaltung,

[0048] Fig. 13 einen Ausschnitt aus einer Matrix aus
erfindungsgemaflen Pixelelementen mit einem mitti-
gen und acht benachbarten Pixelelementen,

[0049] Fig. 14 ein erfindungsgemales Pixelelement
wie in Fig. 12 mit einem zusatzlichen Schalter,

[0050] Fig. 15 ein abstrahiertes Pixelelement mit ei-
ner zweistufigen Diskriminierung fir beide Schaltun-
gen,

[0051] Fig. 16 ein abstrahiertes Pixelelement mit ei-
ner zweistufigen Diskriminierung fur die zweite Schal-
tung und einer einfachen Diskriminierung fur die ers-
te Schaltung,

[0052] Fig. 17 ein abstrahiertes Pixelelement mit ei-
ner zweistufigen Diskriminierung fur beide Schaltun-
gen, bei welchem drei benachbarte Pixelelemente
zur Koinzidenzschaltung beitragen,

[0053] Fig. 18 ein abstrahiertes Pixelelement mit ei-
ner zweistufigen Diskriminierung fir die zweite Schal-
tung und einer einfachen Diskriminierung fur die ers-
te Schaltung, bei welchem drei benachbarte Pixelele-
mente zur Koinzidenzschaltung beitragen,

[0054] Fig. 19 einen Ausschnitt aus einer Matrix aus
Pixelelementen gemal Fig. 18 und

[0055] Fig. 20 ein erfindungsgemalRes Verfahren zur
Aufnahme eines Rontgenbildes.

[0056] In der Fig. 12 ist ein erfindungsgemaRes Pi-
xelelement 12 dargestellt, welches eine erste Schal-
tung, in welcher das direkt eingegangene Signal ein-
zeln in ein Zahlsignal gewandelt und gezahlt wer-
den kann, und eine zweite Schaltung in Form von ei-
ner next-neighbor Koinzidenzschaltung, welche die
Signale der benachbarten Pixelelemente mit einbe-
zieht, aufweist. Bei einer next-neighbor Koinzidenz-
schaltung werden im Allgemeinen die angrenzenden
benachbarten Pixelelemente beriicksichtigt, bei einer
quadratischen Pixelform also bis zu acht Pixelele-
mente.

[0057] Die elektrische Ladung passiert den La-
dungseingang 28 (im Allgemeinen nachdem zuvor
eine Umwandlung eines Réntgenquants in dem Di-
rektkonverter in ein elektrisches Signal stattgefunden
hat), wird im Pixelelement gesammelt und dort mit
Hilfe eines Ladungsverstarkers 29 und einer Rick-
kopplungskapazitat 40 verstarkt. Die erste Schaltung
ist in der Verlangerung des Pfades des Ladungsver-
starkers dargestellt, die zweite Schaltung durch die
nach unten gerichtete Abzweigung, welche durch ei-
nen Schalter 48 zusatzlich aktivierbar ist. Zusatzlich
kann im Rahmen der zweiten Schaltung noch die
nach oben gerichtete Abzweigung auch mittels eines
Schalters 48 aktiv sein.

[0058] Im vorliegenden Fall kann entweder nur die
erste Schaltung oder es kdnnen beide Schaltungen
aktiviert werden, abhangig von der Einstellung des
oder der Schalter 48. Die erste Schaltung ist energie-
diskriminierend mit zwei Diskriminatoren und zuge-
hoérigen voneinander verschiedenen Schwellwerten.
Ein Ereignis wird dann gezahlt, indem der jeweilige
Zahler 33 um Eins hochgezahlt wird, wenn das Signal
Uber dem jeweiligen einstellbaren Schwellwert liegt.
Dies wird Uber den jeweiligen Diskriminator 31 fest-
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gestellt. Anschlielend kann mittels der Ansteuer- und
Ausleseeinheit 38 ausgelesen und bei einer Vielzahl
derartiger Pixelelemente ein Rontgenbild (Rohrdnt-
genbild) erzeugt werden.

[0059] Die zweite Schaltung (Koinzidenzschaltung)
ist ebenfalls zweistufig energiediskriminierend. Wenn
sie aktiviert ist, also z. B. der untere Schalter 48 ge-
schlossen ist, wird das Signal des Pixelelements in ei-
ner Summationseinheit 44 mit Koinzidenzsignalen 45
aus benachbarten Pixelelementen summiert. Hierbei
kénnen bei quadratischen Pixelelementen die Koin-
zidenzsignale von bis zu acht benachbarten Pixelele-
menten einbezogen werden, je nach Ausbildung der
Schaltungen und Lage des Pixelelements. So kénnen
z. B. am Rand oder der Ecke eines Rontgendetektors
oder Detektormoduls des Rdéntgendetektors wegen
der Detektorgrenze nur drei oder flinf benachbarte Pi-
xelelemente vorhanden sein oder die Gibrigen schal-
tungstechnisch nicht anschlieBbar sein (z. B. ASIC-
Grenze), so dass eine Koinzidenzschaltung auch mit
zwischen einem und sieben benachbarten Pixelele-
menten mdoglich ist.

[0060] Das summierte Signal wird dann gezahilt, in-
dem der jeweilige Zahler 33 um Eins hochgezahlt
wird, wenn es Uber dem oder den jeweiligen Schwell-
werten liegt, was wiederum durch den jeweiligen Dis-
kriminator 31 festgestellt wird. AnschlielRend kann
mittels der Ansteuer- und Ausleseeinheit 38 ausgele-
sen und aus einer Vielzahl derartiger Pixelelemente
ein weiteres Réntgenbild erzeugt werden. Zusatzlich
kann der obere Schalter 48 ebenfalls aktiviert sein,
welcher zu einem analogen Signalausgang 52 fihrt
und das Signal gegebenenfalls den Koinzidenzschal-
tungen der benachbarten Pixelelemente zufiihrt. In
bestimmten Fallen, wenn z. B. das eigene Signal
kleiner ist als ein Koinzidenzsignal eines benachbar-
ten Pixelelements, oder auch grundséatzlich immer bei
Aktivierung der zweiten Schaltung kann das Signal
im Koinzidenzfall den benachbarten Pixelelementen
zugefuhrt werden, welche ihrerseits ein summiertes
Signal erzeugen.

[0061] Ein erfindungsgemalier Rdntgendetektor
weist nun eine Matrix aus einer Vielzahl von derar-
tigen Pixelelementen auf, welche sowohl in der La-
ge sind, lediglich das eigene Signal zu diskriminie-
ren und zu zdhlen, als auch ein summiertes Signal
aus dem eigenen Signal und den Signalen der di-
rekten Nachbarn zu diskriminieren und zu zahlen,
bzw. jeweils mehreren Diskriminatoren zuzufihren,
um Energie-Diskriminierung zu ermdglichen. Ein sol-
cher Réntgendetektor kann eine Vielzahl von Detek-
tormodulen aufweisen, welche wiederum aus einer
Vielzahl von Pixelelementen aufgebaut sind. Die De-
tektormodule kénnen z. B. jeweils 100 Pixelelemen-
te aufweisen. Der Rdntgendetektor weist aulRerdem
oberhalb der Matrix aus Pixelelementen einen Ront-
genkonverter, insbesondere einen Direktkonverter (z.

B. aus CdTe oder CZT), auf, welcher zur Umwand-
lung von Réntgenquanten in elektrische Signale aus-
gebildet ist.

[0062] Die lediglich das eigene Signal des Pixelele-
ments zdhlende Schaltung (erste Schaltung) und die
Koinzidenzschaltung (zweite Schaltung) der jeweili-
gen Pixelelemente kdnnen sowohl analog als auch
digital realisiert sein. Die Koinzidenzschaltung kann
derart ausgebildet sein, dass sie das Signal aus dem
eigenen Pixelelement und den (eventuell auftreten-
den) Signalen der benachbarten Pixelelemente sum-
miert, in einem oder mehreren Zahlern registriert und
gleichzeitig das Zahlen eines Ereignisses in den be-
nachbarten Pixelelementen unterdriickt. Im Koinzi-
denzfall kann z. B. die Méglichkeit vorgesehen sein,
dass Information sowohl vom Zahler zur Ansteuer-
und Ausleseeinheit als auch von der Ausleselogik
zum Zahler geschrieben werden kann. Das kann z.
B. fur den Fall nétig sein, dass Mehrfachz&hlungen
wieder zuriickgenommen werden sollen.

[0063] In der Fig. 14 ist ein weiteres erfindungs-
gemales Pixelelement gezeigt, welches zusatzlich
zur Aktivierung der ersten Schaltung einen weiteren
Schalter 48 aufweist. Bei einem solchen Pixelelement
kann einzeln die erste Schaltung und einzeln die
zweite Schaltung aktiviert werden; es kénnen auch
beide Schaltungen gleichzeitig aktiviert werden.

[0064] In der Fig. 13 ist ein Ausschnitt aus einer Ma-
trix mit neun Pixelelementen gemal Fig. 12 gezeigt.
Das zentrale Pixelelement 12.1 ist dabei von acht be-
nachbarten Pixelelementen 12.2 umgeben, die alle
mit diesem durch eine Konzidenzschaltung verbun-
den sind. Im vorliegenden Fall sind neben den ana-
logen Signalpfaden 45, welche die analogen Koinzi-
denzsignale leiten auch digitale Signalpfade 53 tber
die Ansteuer- und Ausleseeinheit vorhanden. Damit
ist die Summation der Energie eines Ereignisses,
das in mehreren Pixelelementen Teile der Gesamt-
energie deponiert, moglich und es wird sichergestellt,
dass nur in einem Pixelelement die Gesamtenergie
diskriminiert und im entsprechenden Zahler gezahit
wird.

[0065] In den Fig. 15 und Fig. 16 sind weitere Pi-
xelelemente gezeigt, bei welchen der Ubersicht hal-
ber die den Schaltungen vorgelagerten Elemente wie
z. B. Ladungsverstarker weggelassen und nur als
Pixelsignal 49 angedeutet sind. In der Fig. 15 wei-
sen die erste Schaltung und die zweite Schaltung je-
weils zwei Diskriminatoren mit Schwellwerten auf, so
dass eine zweistufige Energiediskriminierung stattfin-
den kann. In der Fig. 16 ist ein Pixelelement darge-
stellt, bei dem die erste Schaltung nur einen Diskri-
minator und einen Schwellwert aufweist. Je nach Be-
darf und Anwendung kdnnen beliebig viele Diskrimi-
natoren und Schwellwerte vorgesehen sein.
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[0066] In den Fig. 17 bis Fig. 19 sind Pixelelemen-
te gezeigt, bei denen lediglich jeweils drei in Bezug
auf die z. B. linke obere Ecke des Pixelelements be-
nachbarte Pixelelemente in die Koinzidenzschaltung
einbezogen werden. Fig. 17 zeigt dabei ein Pixelele-
ment, das sowohl bei der ersten Schaltung (Z&hlung
lediglich der eigenen Signale) als auch bei der zwei-
ten Schaltung (Koinzidenzschaltung) eine Energie-
diskriminierung in zwei Stufen aufweist. Fig. 18 zeigt
ein Pixelelement, das bei der ersten Schaltung (Z&h-
lung lediglich der eigenen Signale) eine einfache Dis-
kriminierung mit nur einem Schwellwert und bei der
zweiten Schaltung (Koinzidenzschaltung) eine Ener-
giediskriminierung in zwei Stufen aufweist.

[0067] In der Fig. 19 ist ein Ausschnitt aus einer Ma-
trix mit neun Pixelelementen gemal Fig. 18 gezeigt.
Die Schaltungen kénnen sowohl analog als auch di-
gital implementiert sein. Bei Aktivierung der jeweils
zweiten Schaltung (Koinzidenzschaltung) werden die
Signale von jeweils vier direkt benachbarten Pixelele-
menten kombiniert. Aus Sicht des zentralen Pixelele-
ments 12.1 werden also neben den eigenen die Si-
gnale des oberhalb, des links und des links oberhalb
benachbarten Pixelelements 12.2 summiert und ge-
zahlt, bzw. im Falle von mehreren Zahlern energie-
diskriminiert und den entsprechenden Zahlern zuge-
ordnet. Bei Aktivierung der ersten Schaltung wird das
eigene Signal des Pixelelements gezahlt, bzw. im
Falle von mehreren Diskriminatoren energie-diskrimi-
niert und den entsprechenden Zahlern zugeordnet.

[0068] Fir die Optimierung des Platzbedarfs auf
dem Pixelelement und fiir die Optimierung des Da-
tentransfers kann im Pixelelement vorgesehen sein,
dass die Zahlerbittiefen fir die Zahler, die die Sum-
men- und Koinzidenzsignale verarbeiten, sich unter-
scheiden von den Zahlerbittiefen der Zahler, die nur
das Signal des eigenen Pixelelements (ohne Infor-
mation der benachbarten Pixelelemente) verarbeiten.
Beispielsweise kdnnen die Zahler ohne Koinzidenz —
je nach Wahl der Diskriminatorschwelle — derart aus-
gebildet sein, dass sie héhere Zahlraten erzeugen,
da Teilereignisse gezahlt werden kénnen, wenn sich
die Energie auf wenigstens zwei benachbarte Pixel-
elemente aufteilt.

[0069] Es kann aulRerdem vorgesehen sein, die Zah-
lerbittiefen, die fir die verschiedenen Diskriminator-
schwellwerte vorgesehen sind, unterschiedlich tief zu
wahlen, da von vornherein nur mit einem gewissen
Anteil der Réntgenquanten des Spektrums zu rech-
nen ist. Typischerweise werden Ereignisse in einem
Zahler immer gezahlt, sobald der entsprechende Dis-
kriminatorschwellwert Gberschritten ist. D. h. die Zah-
ler mit dem niedrigsten Schwellwert werden im Allge-
meinen mehr Ereignisse zéhlen als ein Zahler mit h6-
herem Schwellwert. Entsprechend kann die Bittiefe
angepasst sein.

[0070] In der Fig. 20 ist ein Verfahren zur Aufnah-
me und Verarbeitung von Rontgenbildern mit einem
erfindungsgemaflen Rdntgendetektor gezeigt, wel-
cher eine Vielzahl von Pixelelementen mit jeweils
einer ersten und einer zweiten Schaltung aufweist.
Die Pixelelemente sind dabei z. B. in Detektormo-
dulen (wie in Fig. 3 gezeigt) angeordnet. Beispiels-
weise ist die erste Schaltung (einfache Schaltung)
einfach diskriminierend und die zweite Schaltung
(Koinzidenzschaltung) zweistufig energiediskriminie-
rend. Das Verfahren funktioniert entsprechend bei
anderen Ausbildungen ohne Energiediskriminierung
oder mit mehrstufiger Energiediskriminierung. Beide
Schaltungen sind aktiviert.

[0071] Es werden jeweils Rohrdntgenbilder Z, der
zweiten Schaltung und des ersten Zahlers (erster
Schwellwert) und Rohrdntgenbilder Zg der zweiten
Schaltung und des zweiten Zahlers (zweiter Schwell-
wert) sowie Rohrontgenbilder C der ersten Schal-
tung aufgenommen. Anschlieend werden mittels ei-
nes Korrekturverfahrens 50 die Rohréntgenbilder Z,
der zweiten Schaltung und des ersten Zahlers durch
die Rohrontgenbilder C der ersten Schaltung korri-
giert und die Rohrontgenbilder Zg der zweiten Schal-
tung und des zweiten Zahlers ebenfalls durch die
Rohréntgenbilder C der ersten Schaltung korrigiert.
Das Resultat sind dann korrigierte Réntgenbilder Z',
der zweiten Schaltung und des ersten Zahlers und
korrigierte Réntgenbilder Z'g der zweiten Schaltung
und des zweiten Zahlers. Aus diesen werden dann
mittels weiterer Bildverarbeitungsverfahren 51 Ront-
genbilder R erzeugt.

[0072] Die Korrektur der Rohréntgenbilder der Koin-
zidenzschaltung durch die Rohréntgenbilder der ein-
fachen Schaltung kann z. B. zur Linearisierung und
zur Korrektur von Pileup-Effekten bei héheren Zahl-
raten dienen, da die Zahler einer (next-neighbor) Ko-
inzidenzschaltung schneller paralysieren (d. h. zwi-
schen unterschiedlichen Ereignissen nicht mehr un-
terscheiden kdnnen und daher z. B. weniger Ereignis-
se zahlen als tatsachlich vorhanden sind) als die Zah-
ler, die nur die Ereignisse des eigenen Pixels zahlen.

[0073] Zusatzlich oder alternativ kénnen auch Kor-
rekturen an den Rohréntgenbildern aus an Randern
oder Ecken von Detektormodulen oder dem R&nt-
gendetektor gelegenen Pixelelementen, die weniger
als z. B. acht (oder drei) direkte Nachbarn haben,
durchgefiihrt werden. Fir diese Pixelelemente ist die
Summation der Energie in vielen Fallen unvollstan-
dig. Da diese Pixelelemente z. B. fur Interpolatio-
nen zwischen benachbarten Detektormodulen wich-
tig sein kdnnen, ist eine Restauration der tatsachlich
aufgetreten Koinzidenzzahlraten oder zumindest ei-
ne Homogenisierung mit zentral liegenden Pixelele-
menten besonders vorteilhaft.
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[0074] Die Struktur, die in den Fig. 17 und Fig. 18
dargestellt ist, kann eventuell Gber die Summation
auch dazu verwendet werden in diesem Falle vier be-
nachbarte Pixelelemente zu binnen, also zusammen
zu fassen. Bei einer Pixelgré3e von z. B. 150 umx150
pm wirden die gebinnten Pixelelemente 300 umx300
pm betragen. Die Strukturen, die in den Fig. 12 bis
Fig. 16 dargestellt sind, kbénnen &hnliches in einer 3
x 3 Nachbarschaft bewerkstelligen.

[0075] Mittels der Erfindung kénnen unter anderem
Zahlratenfehler, die zwangslaufig als Funktion des
Roéntgenflusses auftreten (Pile-up Effekte, Paraly-
sierung), korrigiert werden. Auf3erdem kdnnen bei
Verwendung beider Schaltungen gleichzeitig fir am
Rand oder der Ecke von Detektormodulen gelege-
ne Pixelelemente (die wegen der kleinen Modulfla-
chen zwangslaufig und nicht vernachlassigbar sind),
fur die eine Summation mittels Koinzidenzschaltung
nur teilweise besteht, durch die gleichzeitige Zah-
lung ohne Koinzidenz (einfache Schaltung) korrigiert
und kalibriert werden. Auch kann auf einfache Weise
bei gleichzeitiger Beibehaltung einer Korrekturfunkti-
on der Zahlraten durch die pixelweise Zahlung (Nicht-
Koinzidenz-Zahler) eine Binning-Funktion unterstitzt
werden.

[0076] Neben einfachen Diskriminatoren kénnen bei
einem erfindungsgemaflen Roéntgendetektor auch
Fensterdiskriminatoren eingesetzt werden, welche
sowohl einen oberen als auch einen unteren Schwell-
wert aufweisen.

[0077] Die Erfindung lasst sich in folgender Weise
kurz zusammenfassen: Die Erfindung betrifft einen
zéhlenden digitalen Roéntgendetektor zur Aufnahme
von Roéntgenbildern eines von einer Rontgenstrah-
lung durchstrahlten Objektes, aufweisend einen ins-
besondere direkten Réntgenkonverter zur Umwand-
lung von Roéntgenstrahlung in ein elektrisches Signal
und eine Matrix mit einer Vielzahl von zahlenden Pi-
xelelementen, wobei zumindest ein Teil der zahlen-
den Pixelelemente jeweils einen Signaleingang und
zwei Schaltungen zur Umwandlung des Signals in ein
Zahlsignal aufweisen, wobei die erste Schaltung da-
zu ausgebildet ist, das in dem jeweiligen Pixelelement
direkt eingegangene Signal einzeln in ein Zahlsignal
zu wandeln und zu z&hlen und die zweite Schaltung
dazu ausgebildet ist, das in dem jeweiligen Pixel-
element direkt eingegangene Signal gemeinsam mit
koinzidierend auftretenden Signalen mindestens ei-
nes benachbarten Pixelelements in ein Zahlsignal zu
wandeln und zu zahlen, wobei die erste und/oder die
zweite Schaltung einzeln und beide gemeinsam akti-
vierbar sind.

Patentanspriiche

1. Z&hlender digitaler Rontgendetektor zur Auf-
nahme von Rdéntgenbildern eines von einer Réntgen-

strahlung durchstrahlten Objektes, aufweisend einen,
insbesondere direkten, Réntgenkonverter zur Um-
wandlung von Rdéntgenstrahlung in ein elektrisches
Signal und eine Matrix mit einer Vielzahl von z&h-
lenden Pixelelementen (12, 12.1, 12.2), wobei zu-
mindest ein Teil der zahlenden Pixelelemente (12,
12.1,12.2) jeweils einen Signaleingang (28) und zwei
Schaltungen zur Umwandlung des Signals in ein
Zahlsignal aufweisen, wobei die erste Schaltung da-
zu ausgebildet ist, das in dem jeweiligen Pixelelement
(12, 12.1, 12.2) direkt eingegangene Signal einzeln
in ein Zahlsignal zu wandeln und zu zahlen und die
zweite Schaltung dazu ausgebildet ist, das in dem
jeweiligen Pixelelement direkt eingegangene Signal
gemeinsam mit koinzidierend auftretenden Signalen
mindestens eines benachbarten Pixelelements (12,
12.1, 12.2) in ein Zahlsignal zu wandeln und zu z&h-
len, wobei die erste und/oder die zweite Schaltung
einzeln oder beide gemeinsam aktivierbar sind, wo-
bei jedes Pixelelement mindestens einen ansteuer-
baren Schalter (48) zur einzelnen oder gemeinsamen
Aktivierung der ersten und der zweiten Schaltung auf-
weist.

2. Zahlender digitaler Rontgendetektor nach An-
spruch 1, bei welchem jedes der zahlenden Pixelele-
mente (12, 12.1, 12.2) jeweils eine erste und eine
zweite Schaltung aufweisen.

3. Zahlender digitaler Rontgendetektor nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche, wobei die zwei-
te Schaltung zusatzlich dazu ausgebildet ist, im Falle
eines Zahlens in dem Pixelelement (12, 12.1, 12.2)
gemeinsam mit koinzidierend auftretenden Signalen
das Zahlen in den benachbarten Pixelelementen (12,
12.1, 12.2), deren Signale koinzidieren, zu unterdri-
cken.

4. Zahlender digitaler Rdntgendetektor nach ei-
nem der vorangehenden Anspriche, wobei die zwei-
te Schaltung von einer Koinzidenzschaltung gebildet
wird.

5. Zahlender digitaler Réntgendetektor nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei jede Schal-
tung eine Wandlungsvorrichtung mit einem Ladungs-
verstarker (29), zumindest einem Diskriminator (31)
mit jeweils einem einstellbaren Schwellwert und eine
digitale Speichereinheit, insbesondere einen Zahler
(33), aufweist.

6. Zahlender digitaler Réntgendetektor nach einem
der vorangehenden Anspriiche, welcher fir eine En-
ergieauflosung ausgebildet ist, wobei eine oder bei-
de Schaltungen jeweils mindestens zwei Energiedis-
kriminatoren mit einstellbaren Schwellwerten aufwei-
sen.

7. Zahlender digitaler Réntgendetektor nach ei-
nem der vorangehenden Anspriche, wobei die zwei-
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te Schaltung dazu ausgebildet ist, das in dem jeweili-
gen Pixelelement (12, 12.1, 12.2) direkt eingegange-
ne Signal gemeinsam mit koinzidierend auftretenden
Signalen von zwischen einem und acht benachbarten
Pixelelementen (12, 12.1, 12.2) in ein Zahlsignal zu
wandeln und zu z&hlen.

8. Zahlender digitaler Réntgendetektor nach einem
der vorangehenden Anspriche, wobei der Réntgen-
detektor fUr eine automatische Aktivierung der ersten
und/oder der zweiten Schaltung ausgebildet ist.

9. Verfahren zur Aufnahme eines Réntgenbildes
eines Objektes mit einem z&hlenden digitalen Ront-
gendetektor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
der Rontgendetektor einem Rontgensystem mit einer
Roéntgenquelle zur Ausstrahlung einer Réntgenstrah-
lung zugeordnet ist, mit den folgenden Schritten:

a) Ermittlung oder Abfrage zumindest eines Para-
meters des Rontgensystems, des Rontgendetektors
oder des jeweiligen Pixelelements,

b) Individuell fur jedes Pixelelement mit zwei Schal-
tungen Aktivierung einer der beiden Schaltungen ein-
zeln oder beider Schaltungen gleichzeitig abhangig
von dem Ergebnis der Ermittlung des Parameters,

c) pixelweise Umwandlung der das Objekt durch-
strahlenden und auf dem Réntgendetektor auftreffen-
den Rdntgenstrahlung in elektrische Signale in den
Pixelelementen,

d) Umwandlung der elektrischen Signale in Zahl-
signale durch die jeweils aktivierte Schaltung oder
Schaltungen der Pixelelemente und Speicherung der
Zahlsignale, und

e) Auslesen der Zahlsignale und Erstellen eines oder
mehrerer das Objekt reprasentierender Bilddatensat-
ze.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der ermittel-
te Parameter von der Héhe eines Réntgenflusses der
Roéntgenquelle des Réntgensystems gebildet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Parame-
ter von den Positionen der jeweiligen Pixelelemente
auf dem Rontgendetektor gebildet werden.

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei fir den Fall,
dass beide Schaltungen aktiviert werden, die Bild-
datensatze, welche mittels der ersten Schaltung ge-
wonnen wurden, zur Korrektur der Bilddatensatze der
zweiten Schaltung verwendet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
wobei bei aktivierter zweiter Schaltung im Falle eines
Zahlens in dem jeweiligen Pixelelement gemeinsam
mit koinzidierend auftretenden Signalen das Zahlen
in den Nachbarpixeln, deren Signale koinzidieren, un-
terdriickt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei bei akti-
vierter zweiter Schaltung im Falle eines Zahlens in

dem jeweiligen Pixelelement gemeinsam mit koin-
zidierend auftretenden Signalen das Zahlen in den
Nachbarpixeln, deren Signale koinzidieren, unter-
druckt wird fur den Fall, dass das Signal des Pixel-
elements hoher ist als die Signale der benachbarten
koinzidierenden Pixelelemente.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen

11/23



DE 10 2012 224 209 B4 2017.09.14

Anhéangende Zeichnungen
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FIG 3
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FIG 5
(Stand der Technik)
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FIG 6
(Stand der Technik)
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FIG 7
(Stand der Technik)
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FIG 8

(Stand der Technik)
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FIG 15 FIG 16
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