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Figur 1 X

(57) Abstract: The invention relates to a tomography device with means
for generating an electron beam; a deflecting device for deflecting the
electron beam; a target; a controller for controlling the deflecting device
using control data such that the electron beam encounters the target at a
point of incidence and the point of incidence is guided along multiple paths
which run on different planes, wherein x-ray radiation is produced at the
point of incidence; and multiple x-ray detectors for detecting the x-ray
radiation. Each x-ray detector has a detector element, which extends over
all of the planes and which comprises a scintillator material, and a light
detector for detecting scintillation light and generating a detector signal,
and on the basis of the control data, each detector signal is assigned to the
plane on which the point of incidence of the electron beam on the target is
located when the detector signal is generated.

(€1)) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Tomographievorrichtung ~ mit  Mitteln  zum  Erzeugen  eines
Elektronenstrahls; einer  Ablenkvorrichtung zum  Ablenken des
Elektronenstrahls; einem Target; einer Steuervorrichtung zur Steuerung der
Ablenkvorrichtung  mittels  Steuerungsdaten  derart, dass  der
Elektronenstrahl an einem Auftreffpunkt auf das Target auftrifft und der
Auftreffpunkt entlang mehrerer, in unterschiedlichen Ebenen verlaufender
Bahnen gefiihrt wird, wobei an dem Auftreffpunkt Roéntgenstrahlung
entsteht; und mehreren Rontgendetektoren zum  FErfassen der
Roéntgenstrahlung, wobei jeder der Rontgendetektoren ein sich {iber alle
Ebenen hinweg erstreckendes Detektorelement mit Szintillatormaterial und
einen Lichtdetektor zum Erfassen von Szintillationslicht und Erzeugen
eines Detektorsignals aufweist; wobei jedes der Detektorsignale basierend

auf den Steuerungsdaten derjenigen Ebene zugeordnet wird, in der sich der Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf dem Target

wiahrend der Erzeugung des Detektorsignals befindet.
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Tomographievorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Tomographievorrichtung zur Elektronenstrahl-
Roéntgencomputertomographie, mittels derer eine dreidimensionale Abbildung der

inneren Struktur eines Untersuchungsobjekts ermdglicht ist.

Bei der Elektronenstrahl-Réntgencomputertomographie wird ein in einer
Vakuumkammer geflhrter Elektronenstrahl mittels eines elektromagnetischen
Ablenksystems Uber ein Target geflhrt. Das Target kann z.B. ein ringférmiges oder
ringabschnittsférmiges Metalltarget sein. An der Auftreffposition des
Elektronenstrahls auf dem Target entsteht Rontgenstrahlung, sodass mittels des im
Wesentlichen tragheitslosen Elektronenstrahls ein schnell beweglicher
Rontgenbrennfleck erzeugt werden kann. Mit der Rontgenstrahlung kann ein
Untersuchungsobjekt, z.B. ein Patient, durchleuchtet werden. Die durch das
Untersuchungsobjekt hindurchtretende und von diesem geschwachte
Roéntgenstrahlung wird mittels eines Rontgendetektors erfasst, z.B. mittels eines mit
leichtem axialen Versatz zum Target angeordneten kreis- oder teilkreisformigen
Rontgendetektors. Es werden Strahlschwachungsprofile bei Durchstrahlung des
Untersuchungsobjekts aus unterschiedlichen Richtungen erstellt und aus den
Messdaten durch Anwendung tomographischer Bildrekonstruktionsverfahren die
Dichteverteilung in der durchstrahlten Schnittebene berechnet. Die Elektronenstrahl-
Rontgencomputertomographie wird z.B. in der medizinischen Diagnostik eingesetzt,
insbesondere zur Bildgebung des schlagenden Herzens.

In der Prozesstomographie kann das Prinzip der Elektronenstrahltomographie z.B.
genutzt werden, um Schnittbildfolgen von Stromungsvorgangen mit hoher zeitlicher
und raumlicher Auflésung zu erzeugen. Dies ist fur Stromungen moglich, die
Fluidbestandteile mit unterschiedlichen Strahlungsschwachungswerten enthalten,
das heilt Fluidbestandteile mit unterschiedlicher mittlerer Dichte oder mittlerer
Kernladungszahl. Die dreidimensionale Verteilung des
Rontgenschwachungskoeffizienten der stromenden Fluide wird dabei aus einem Satz
von zweidimensionalen Schnittbildern rekonstruiert, indem in der durch die

Elektronenstrahl-Umlaufbahn vorgegebenen Scanebene nacheinander mehrere
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Schnittbilder aufgenommen werden und aus deren Zeitverlauf die dreidimensionale
Stromungsstruktur rekonstruiert wird. Da hierbei die an sich dreidimensionale
Stromungsstruktur jedoch lediglich aus einer Schnittbildfolge von zweidimensionalen,
nacheinander in ein und derselben Scanebene aufgenommenen Schnittbildern
rekonstruiert wird, ist der Informationsgewinn eingeschrankt. Das tatsachliche
dreidimensionale Aussehen der Stromungsstruktur kann nicht direkt erfasst werden,
und die rekonstruierte dreidimensionale Stromungsstruktur kann von der

tatsachlichen dreidimensionalen Stromungsstruktur abweichen.

Die DE 103 56 601 A1, die DE 10 2008 005 718 A1 und die DE 10 2009 002 114 B4
beschreiben Anordnungen zur Elektronenstrahltomographie, mittels derer
dreidimensionale Abbildungen der inneren Struktur von Untersuchungsobjekten
ermoglicht sind. Diese Anordnungen erfordern mehrere Rontgendetektorbogen, die
entlang einer Axialrichtung zueinander versetzt angeordnet sind, wobei jeder der
Rontgendetektorbogen aus mehreren Einzeldetektoren besteht, sodass diese
Anordnungen mit einem komplexen Aufbau einhergehen. Die DE 103 56 601 A1
beschreibt zudem eine Anordnung zur dreidimensionalen Réntgentomographie mit
einem Einebenen-Lineardetektor, wobei mittels eines gestuften Targets
Brennfleckbahnen in mehreren z-Ebenen erzeugt werden und die Rontgenstrahlung
mittels des an einer vorgegebenen z-Position angeordneten Einebenen-
Lineardetektors erfasst wird, sodass die resultierenden Durchstrahlebenen nicht

parallel zueinander sind.

Herkdmmliche Elektronenstrahl-Rontgencomputertomographen sind somit nur
eingeschrankt zum dreidimensionalen Abbilden der inneren Struktur von
Untersuchungsobjekten, insbesondere von zeitlich veranderlichen
Untersuchungsobjekten, geeignet und/oder erfordern dazu einen komplizierten
Aufbau.

Durch die Erfindung wird ein unkompliziert aufgebauter Elektronenstrahl-
Rontgencomputertomograph bereitgestellt, mittels dessen auf einfache Art und
Weise ein dreidimensionales Abbilden der inneren Struktur eines

Untersuchungsobjektes ermoglicht ist.
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Gemalf der Erfindung wird eine Tomographievorrichtung zur Elektronenstrahl-
Rontgentomograhie bereitgestellt, mittels derer eine dreidimensionale Abbildung der
inneren Struktur eines Untersuchungsobjekts ermoglicht ist. Die
Tomographievorrichtung kann eine Aufnahme (auch als Aufnahmeraum bezeichnet)
zum Aufnehmen eines Untersuchungsobjekts darin aufweisen, das abzubildende

Untersuchungsobjekt wird demgemaf in der Aufnahme positioniert.

Die Tomographievorrichtung weist Mittel zum Erzeugen eines Elektronenstrahls auf
(auch als Elektronenstrahlerzeuger bezeichnet), z.B. eine Elektronenkanone. Die
Tomographievorrichtung weist zudem eine Ablenkvorrichtung zum Ablenken und
gefuhrten Bewegen des Elektronenstrahls auf. Die Ablenkvorrichtung ist zum
Ablenken und Positionieren des Elektronenstrahls mittels elektrischer und/oder
magnetischer Felder ausgebildet. Die Ablenkvorrichtung kann somit eine
elektronenoptische Ablenkvorrichtung sein, die zum Positionieren des
Elektronenstrahls mittels elektromagnetischer Felder ausgebildet ist.

Die Tomographievorrichtung weist ein Target zum Abbremsen des Elektronenstrahls
unter Erzeugung von Rontgenstrahlung auf. Das Target (Ziel bzw. Zielmaterial) ist ein
Material, das zum Auftreffen des Elektronenstrahls darauf vorgesehen ist, wobei die
Elektronen des Elektronenstrahls unter Erzeugung von Roéntgenstrahlung
abgebremst werden. Der Elektronenstrahl wird mittels der Ablenkvorrichtung zu
vorgegebenen Positionen auf dem Target gelenkt. Im Auftreffpunkt des
Elektronenstrahls auf dem Target entsteht Rontgenstrahlung, die zum Durchstrahlen
des Untersuchungsobjekts verwendet wird. Das Target kann z.B. aus einem Metall
bestehen oder eine rontgenerzeugungsaktive Schicht aus einem Metall aufweisen,
wobei das Metall z.B. Wolfram sein kann.

Die Tomographievorrichtung weist zudem eine Steuervorrichtung zur Steuerung (d.h.
zum Ansteuern) der Ablenkvorrichtung auf. Die Steuervorrichtung ist zur Steuerung
der Ablenkvorrichtung mittels Steuerungsdaten ausgebildet. Die Steuerungsdaten
definieren den zeitlichen Verlauf der Ablenkung des Elektronenstrahls durch die
Ablenkvorrichtung, sodass durch die Steuerungsdaten die mittels der

Ablenkvorrichtung hervorgerufene Bewegungsfuhrung des Elektronenstrahls definiert
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ist. Die Steuerungsdaten definieren somit auch den zeitlichen Verlauf der
Auftreffposition des Elektronenstrahls auf dem Target. Die Steuervorrichtung ist zum
Ansteuern der Ablenkvorrichtung basierend auf den Steuerungsdaten derart
ausgebildet, dass der Elektronenstrahl (insbesondere der Elektronenstrahl-
Auftreffpunkt) den mittels der Steuerungsdaten vorgegebenen Bewegungsablauf
vollfihrt. Die Steuerung der Ablenkvorrichtung gemaf den Steuerungsdaten kann
z.B. erfolgen, indem von der Steuervorrichtung dementsprechende
Steuerungssignale an die Ablenkvorrichtung Gbermittelt werden. Zum Ubermitteln der
Steuerungssignale kann die Steuervorrichtung durch eine Datenverbindung mit der
Ablenkvorrichtung verbunden sein.

Die Steuervorrichtung ist (mittels entsprechender Steuerungsdaten) zur Steuerung
der Ablenkvorrichtung derart ausgebildet, dass der Elektronenstrahl von der
Steuervorrichtung mittels der Ablenkvorrichtung auf vorgegebene Positionen auf dem
Target gelenkt werden kann, sodass der Elektronenstrahl an einer vorgegebenen
Auftreffposition bzw. einem vorgegebenen Auftreffpunkt auf dem Target auftrifft. An
dem Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf dem Target entsteht Rontgenstrahlung,
die zum Durchstrahlen des Untersuchungsobjekts verwendet wird. Die
Auftreffposition des Elektronenstrahls auf dem Target wird auch als Elektronenstrahl-
Auftreffpunkt, Elektronenstrahl-Auftreffposition, Rontgenbrennfleck oder kurz

Brennfleck bezeichnet.

Die Steuervorrichtung ist (mittels entsprechender Steuerungsdaten) zur Steuerung
der Ablenkvorrichtung derart eingerichtet, dass der Elektronenstrahl derart Gber das
Target gefuhrt wird, dass der Elektronenstrahl-Auftreffpunkt nacheinander mehrere
Bahnen auf dem Target beschreibt bzw. durchlauft. Die von dem Elektronenstrahl-
Auftreffounkt auf dem Target beschriebenen Bahnen werden auch als
Brennfleckbahnen bezeichnet. Die Steuervorrichtung ist zur Steuerung der
Ablenkvorrichtung derart ausgebildet, dass jede der Brennfleckbahnen in einer
anderen Ebene verlauft; diese Ebenen werden auch als Bahnebenen oder
Strahlbahnebenen bezeichnet, wobei alle diese Bahnebenen parallel zueinander
sind.
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Somit ist die Steuervorrichtung zur Steuerung der Ablenkvorrichtung mittels
Steuerungsdaten derart ausgebildet, dass der Elektronenstrahl von der
Steuervorrichtung mittels der Ablenkvorrichtung derart fuhrbar ist (und beim
Betreiben der Tomographievorrichtung derart gefuhrt wird), dass der
Elektronenstrahl-Auftreffpunkt nacheinander entlang mehrerer, in unterschiedlichen
Bahnebenen verlaufender Brennfleckbahnen Uber das Target wandert, wobei alle
diese Bahnebenen parallel zueinander sind und somit eine gemeinsame
Normalenrichtung aufweisen (auch als Bahnebenen-Normalenrichtung bezeichnet).
Die Bahnebenen-Normalenrichtung bezeichnet die Richtung des Normalenvektors
der Bahnebenen. An dem Elektronenstrahl-Auftreffpunkt entsteht Rontgenstrahlung,
die zur Untersuchung des Untersuchungsobjektes verwendet wird. Der
Elektronenstrahl-Auftreffpunkt wird somit entlang mehrerer Brennfleckbahnen geflhrt
(z.B. entlang von mindestens zwei Brennfleckbahnen oder z.B. entlang von
mindestens drei Brennfleckbahnen, z.B. entlang von zwei, drei oder vier
Brennfleckbahnen), wobei jede dieser Brennfleckbahnen in einer anderen

Bahnebene verlauft.

Die Tomographievorrichtung weist zudem eine Detektorvorrichtung mit mehreren
Detektoren zum Erfassen der Rontgenstrahlung auf. Die Detektoren werden auch als
Rontgendetektoren oder Einzeldetektoren bezeichnet, d.h. vorliegend wird mit dem
Begriff Rontgendetektor ein Einzeldetektor zum Erfassen von Rontgenstrahlung
bezeichnet. Ein solcher Detektor bzw. Rontgendetektor wird daher auch als

Rontgeneinzeldetektor bezeichnet.

Jeder der Rontgendetektoren bzw. Einzeldetektoren weist ein Detektorelement auf,
das sich entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung Gber alle Bahnebenen hinweg
erstreckt und ein Szintillatormaterial aufweist, von dem bei darauf auftreffender
Rontgenstrahlung mittels Szintillation Szintillationslicht erzeugt wird. Das
Szintillatormaterial ist ein Material, das bei Auftreffen der Rontgenstrahlung darauf
Licht abgibt, insbesondere durch Szintillation erzeugtes Licht. Das durch Szintillation
erzeugte Licht wird auch als Szintillationslicht bezeichnet. Das Szintillationslicht ist
elektromagnetische Strahlung mit einer anderen Wellenlange als die

Rontgenstrahlung. Das Szintillationslicht kann z.B. im sichtbaren Spektralbereich
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liegen, aber z.B. auch im ultravioletten oder infraroten Spektralbereich. Die
Detektorelemente dienen zum Umwandeln der Rontgenstrahlung in Szintillationslicht

und werden daher auch als Konversionselemente bezeichnet.

Jeder der Rontgendetektoren weist einen Lichtdetektor (auch als Lichtwandler
bezeichnet) auf, der zum Erfassen des Szintillationslichts und Erzeugen eines
Detektorsignals basierend auf dem erfassten Szintillationslicht ausgebildet ist. Das
von dem Lichtdetektor eines Rontgendetektors erzeugte Detektorsignal bildet
zugleich das Detektorsignal des Rontgendetektors und wird daher auch als
Rontgendetektor-Signal bezeichnet.

Somit weist jeder der Rontgendetektoren einen Lichtdetektor auf, der derart
angeordnet und ausgebildet ist, dass von ihm das von dem Konversionselement des
Rontgendetektors erzeugte Szintillationslicht erfassbar ist. Ein derartiger
Lichtdetektor kann z.B. als Photodetektor ausgebildet sein, der Lichtdetektor kann
z.B. eine Photodiode, ein Photomultiplier, ein Phototransistor oder Photowiderstand
sein. Der Lichtdetektor ist derart ausgebildet, dass von ihm darauf auftreffendes
Szintillationslicht in ein als Detektorsignal des Rontgendetektors fungierendes (z.B.
elektrisches) Signal umgewandelt wird, mittels dessen das Szintillationslicht (z.B. die
Intensitat des Szintillationslichts) erfassbar ist, und wird auch als Szintillationslicht-

Detektor bezeichnet.

Jeder der Rontgendetektoren weist somit ein Konversionselement und einen
Szintillationslicht-Detektor auf, wobei das Konversionselement zum Umwandeln von
darauf auftreffender Rontgenstrahlung in Szintillationslicht ausgebildet ist, und wobei
der Szintillationslicht-Detektor zum Erfassen des Szintillationslichts und Erzeugen
eines Detektorsignals basierend auf dem erfassten Szintillationslicht ausgebildet ist.
Insbesondere kann vorgesehen sein, dass jeder der Rontgendetektoren ein einziges

Konversionselement und einen einzigen Szintillationslicht-Detektor aufweist.

Beim Betreiben der Tomographievorrichtung wird der Elektronenstrahl-Auftreffpunkt
gemalf den Steuerungsdaten nacheinander entlang der unterschiedlichen

Brennfleckbahnen gefuhrt, wobei jede der Brennfleckbahnen in einer anderen
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Bahnebene liegt, sodass die Rontgenstrahlung nacheinander in den

unterschiedlichen Bahnebenen emittiert wird.

Die Menge der Bahnebenen weist zwei auldere Bahnebenen auf, namlich die
Bahnebene mit der kleinsten Koordinate bezlglich der Bahnebenen-
Normalenrichtung und die Bahnebene mit der grofiten Koordinate bezutglich der
Bahnebenen-Normalenrichtung, diese beiden aufieren Bahnebenen werden auch als
Randebenen bezeichnet. Das Konversionselement jedes der Rontgendetektoren
erstreckt sich Uber alle Bahnebenen hinweg, d.h. jedes Konversionselement ist
derart dimensioniert und angeordnet, dass seine Ausdehnung entlang der
Bahnebenen-Normalenrichtung mindestens so grof ist wie der Abstand zwischen
den beiden aulleren Bahnebenen entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung, und
dass es sich entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung mindestens von der ersten

Randebene bis zu der zweiten Randebene erstreckt.

Das Konversionselement jedes Rontgendetektors bzw. Einzeldetektors erstreckt sich
also entlang der gemeinsamen Bahnebenen-Normalenrichtung eines Satzes
mehrerer zueinander paralleler Bahnebenen uUber alle diese Bahnebenen hinweg,
d.h. erstreckt sich mindestens von der Bahnebene mit der kleinsten Koordinate
bezlglich der Bahnebenen-Normalenrichtung bis zu der Bahnebene mit der groften
Koordinate bezuglich der Bahnebenen-Normalenrichtung. Somit schneidet jede der
parallelen Bahnebenen in der Verlangerung das Konversionselement. Mit anderen
Worten ausgedruckt, ist das szintillationsaktive Detektorelement bzw.
Konversionselement jedes Einzeldetektors derart dimensioniert und angeordnet,
dass es von jeder Bahnebene des Satzes paralleler Bahnebenen geschnitten wird,
wobei jede der Bahnebenen durch eine der Brennfleckbahnen verlauft.

Das Konversionselement jedes der Rontgendetektoren erstreckt sich Uber alle
Bahnebenen hinweg, sodass mittels jedes Konversionselements Rontgenstrahlung in
jeder der Bahnebenen erfassbar und mittels des zugehorigen Szintillationslicht-
Detektors in ein Detektorsignal umwandelbar ist. Somit kann mittels jedes der
Rontgendetektoren Rontgenstrahlung in jeder der Bahnebenen erfasst werden.
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Die Tomographievorrichtung ist derart ausgebildet, dass von ihr jedes der
Detektorsignale der Rontgendetektoren basierend auf den Steuerungsdaten, mittels
derer die Steuerung der Ablenkvorrichtung durch die Steuervorrichtung erfolgt, einer
der Bahnebenen zugeordnet wird, wobei die Detektorsignale jeweils derjenigen
Ebene zugeordnet werden, der die signalverursachende Rontgenstrahlung

entstammt.

Die Tomographievorrichtung ist somit derart ausgebildet, dass von ihr die Zuordnung
der Detektorsignale der Rontgendetektoren zu den einzelnen Bahnebenen Uber die
Auswertung der mittels der Steuervorrichtung anhand der Steuerungsdaten
realisierten Ablenksteuerung erfolgt. Dadurch konnen die mittels eines
Konversionselements generierten Detektorsignale, die immer mittels ein und
desselben Szintillationslicht-Detektors erfasst werden, eindeutig der Ebene
zugeordnet werden, in der die sie verursachende Rontgenstrahlung entstanden ist.

Jedes Detektorsignal wird durch Rontgenstrahlung in derjenigen Ebene verursacht,
in der sich der Rontgenbrennfleck zur Zeit der Erzeugung des Detektorsignals
befindet. Die Konversionselemente erstrecken sich Uber alle Ebenen hinweg, sodass
die Rontgendetektoren unabhangig davon, in welcher Ebene sich der Brennfleck
gerade befindet, ein Detektorsignal generieren. Daher kdnnen die Detektorsignale
allein anhand des signalerzeugenden Rontgendetektors zunachst nicht eindeutig

einer der Ebenen zugeordnet werden.

Die Steuerungsdaten definieren die Bewegung des Elektronenstrahls und den
zeitlichen Verlauf der Auftreffposition des Elektronenstrahls auf dem Target, sodass
anhand der Steuerungsdaten fur jedes Detektorsignal die zum Zeitpunkt der
Erfassung des Detektorsignals vorliegende Elektronenstrahl-Auftreffposition
ermittelbar ist. Somit kann anhand der Steuerungsdaten jedem Detektorsignal die
zum Zeitpunkt der Signalerfassung vorliegende Elektronenstrahl-Auftreffposition (und
somit auch die Bahnebene, in der sich diese Elektronenstrahl-Auftreffposition

befindet) zugeordnet werden.

Die Tomographievorrichtung ist demgemal derart ausgebildet, dass von ihr jedes
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Detektorsignal der Rontgendetektoren basierend auf den Steuerungsdaten
derjenigen Bahnebene zugeordnet wird, in der sich der Elektronenstrahl-Auftreffounkt
gemal’ den Steuerungsdaten wahrend der Erfassung des Detektorsignals (d.h. zur
Zeit der Erzeugung des Detektorsignals durch den jeweiligen Rontgendetektor)
befindet. Die Tomographievorrichtung ist also derart ausgebildet, dass von ihr jedes
Detektorsignal basierend auf den Steuerungsdaten der wahrend der Erzeugung des
Detektorsignals von dem Elektronenstrahl angesteuerten Ebene zugeordnet wird.

Beim Betreiben der Tomographievorrichtung wird somit der Elektronenstrahl
nacheinander entlang der Brennfleckbahnen in den unterschiedlichen Bahnebenen
gefuhrt, sodass nacheinander Réntgenstrahlung in diesen Ebenen erzeugt wird. Der
zum Aufnehmen des Untersuchungsobjekts vorgesehene Aufnahmeraum der
Tomographievorrichtung ist im Strahlengang der Réntgenstrahlung angeordnet,
sodass das Untersuchungsobjekt von der Rontgenstrahlung durchstrahlt wird, wobei
die Rontgenstrahlung geschwacht wird. Die Rontgendetektoren sind derart
angeordnet, dass die Konversionselemente (oder zumindest eines oder einige der
Konversionselemente) im Strahlengang der Rontgenstrahlung hinter dem
Aufnahmeraum und somit im Strahlengang der von dem Untersuchungsobjekt
geschwachten Rontgenstrahlung angeordnet sind, sodass von ihnen die von dem
Untersuchungsobjekt geschwachte Rontgenstrahlung erfasst werden kann. Die
durch das Untersuchungsobjekt hindurchgetretene Rontgenstrahlung wird mittels der
Konversionselemente der Rontgendetektoren in Szintillationslicht umgewandelt,
welches mittels der Szintillationslicht-Detektoren der Rontgendetektoren in ein
Detektorsignal umgewandelt wird. Anhand der Steuerungsdaten wird jedes
Detektorsignal derjenigen Ebene zugeordnet, der die signalverursachende

Rontgenstrahlung entstammit.

Mit variierender Position des Elektronenstrahl-Auftreffpunktes innerhalb einer Ebene
verandert sich auch die Durchstrahlrichtung, in der das Untersuchungsobjekt von der
Rontgenstrahlung durchstrahlt wird. Somit konnen mittels der Rontgendetektoren fur
jede Ebene mehrere Projektionen des Untersuchungsobjekts bei unterschiedlichen

Durchstrahlrichtungen erfasst werden. Eine Projektion kennzeichnet dabei das in der

jeweiligen Ebene vorliegende Strahlschwachungsprofil flr eine vorgegebene
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Durchstrahlrichtung, welches durch die Gesamtheit der Signale mehrerer oder aller
der Rontgendetektoren bei der jeweiligen Durchstrahlgeometrie gegeben ist. Die
einer gemeinsamen Ebene zugeordneten Projektionen (bei unterschiedlichen
Durchstrahlrichtungen) bilden einen dieser Ebene zugeordneten

Projektionsdatensatz.

Indem von der Tomographievorrichtung jedes der Detektorsignale derjenigen Ebene
zugeordnet wird, in der sich der Elektronenstrahl-Auftreffpunkt wahrend der
Erzeugung des Detektorsignals befindet, kann die Tomographievorrichtung somit
derart ausgebildet sein, dass von ihr anhand der einer gemeinsamen Ebene
zugeordneten Detektorsignale ein dieser Ebene zugeordneter Projektionsdatensatz
des Untersuchungsobjekts erzeugbar ist. Mittels der Rontgendetektoren kann somit
fur jede der Ebenen ein Datensatz von Durchstrahlprojektionen aus

unterschiedlichen Projektionswinkeln aufgenommen werden.

Indem der Elektronenstrahl-Auftreffpunkt nacheinander alle Bahnebenen durchlauft,
kann von der Tomographievorrichtung fur jede der Bahnebenen ein
Projektionsdatensatz erzeugt werden. Die Tomographievorrichtung kann somit fur
jede der Ebenen zum Erzeugen eines der Ebene zugeordneten
Projektionsdatensatzes ausgebildet sein, sodass von der Tomographievorrichtung fur

jede der Bahnebenen ein zugeordneter Projektionsdatensatz generiert wird.

Aus jedem Projektionsdatensatz kann auf bekannte Art und Weise mittels
tomographischer Bildrekonstruktionsverfahren die in dem zugehdrigen durchstrahlten
Volumen vorliegende innere Struktur des Untersuchungsobjekts Uberlagerungsfrei
ermittelt werden und z.B. in Form eines tomographischen Bildes veranschaulicht

werden.

Indem mittels der Tomographievorrichtung fur jede der Bahnebenen ein zugeordneter
Projektionsdatensatz erfassbar ist, kann mittels der Tomographievorrichtung fur jede
der Bahnebenen eine zugeordnete tomographische Abbildung bzw. ein zugeordnetes
tomographisches Bild (z.B. in Form eines Schnittbildes) erfasst werden. Anhand der

den unterschiedlichen Ebenen zugeordneten tomographischen Bilder kann eine
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dreidimensionale Abbildung der inneren Struktur des Untersuchungsobjekts generiert
werden. Somit ist mittels der Tomographievorrichtung eine dreidimensionale
Abbildung der inneren Struktur des Untersuchungsobjekts ermoglicht (auch als 3D-

Elektronenstrahl-Rontgencomputertomographie bezeichnet).

Indem jeder der Rontgendetektoren ein Konversionselement aufweist, das sich tber
alle der Bahnebenen hinweg erstreckt, kann mittels jedes der Rontgendetektoren
Rontgenstrahlung in jeder der Bahnebenen erfasst werden, sodass die Anzahl der
zur Abdeckung der Bahnebenen erforderlichen Detektoren gering gehalten werden
kann, wobei zudem die erforderliche Anzahl der Kanale der Detektorelektronik gering
gehalten werden kann. Dadurch kann die Tomographievorrichtung mit einem
unkomplizierten Aufbau realisiert werden, wobei zudem die Kosten fur das

Detektormaterial gering gehalten werden konnen.

Indem die Detektorsignale anhand der Steuerungsdaten den signalverursachenden
Bahnebenen zugeordnet werden konnen, kbnnen mittels der Tomographievorrichtung
tomographische Bilder an unterschiedlichen Positionen des Untersuchungsobjekts
erzeugt werden, sodass ein dreidimensionales Abbilden des Untersuchungsobjekts
ermoglicht ist, wobei trotz der geringen Detektoranzahl z.B. ein 3D-Datensatz von
Einzelprojektionen des Untersuchungsobjekts erhoben werden kann. Indem jeder
Rontgendetektor mit lediglich einem einzigen Lichtdetektor ausgebildet ist, kann
insbesondere die Anzahl der erforderlichen Lichtdetektoren gering gehalten werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist jedes der (auch als Konversionselemente
bezeichneten) Detektorelemente an seiner Aullenflache eine Verspiegelung zum
Reflektieren des Szintillationslichts auf, wobei die Verspiegelung die gesamte
Aulenflache des Detektorelements bis auf einen als Austrittsfenster fur das
Szintillationslicht fungierenden Abschnitt (auch als Szintillationslicht-Austrittsfenster
bezeichnet) Uberdeckt. Die Verspiegelung ist derart ausgebildet, dass von ihr das in
dem Konversionselement erzeugte Szintillationslicht an der Aulenflache des
Konversionselements in dessen Inneres zurlckreflektiert wird und somit am
Verlassen des Konversionselements gehindert wird. Der als Austrittsfenster fur das

Szintillationslicht fungierende Abschnitt der Detektorelement-Aullenflache ist nicht
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von der Verspiegelung bedeckt. Aufgrund der Verspiegelung kann das
Szintillationslicht nur an dem Szintillationslicht-Austrittsfenster aus dem

Konversionselement austreten.

Der Szintillationslicht-Detektor jedes Rontgendetektors ist derart angeordnet, dass
von ihm durch das Szintillationslicht-Austrittsfenster hindurch aus dem
Konversionselement des Rontgendetektors austretendes Szintillationslicht erfassbar
ist. Aufgrund der Wellenlangenabhangigkeit der Reflektivitat von Spiegeln ist
sichergestellt, dass die Rontgenstrahlung trotz der fur das Szintillationslicht
reflektierenden Verspiegelung in das Konversionselement eintreten kann. Die
Verspiegelung kann z.B. als dichroitischer Spiegel (auch als Interferenzspiegel
bezeichnet) ausgefuhrt sein oder als Metallschicht (z.B. in Form einer

Metallbeschichtung).

Die Rontgendetektoren sind derart ausgebildet und angeordnet, dass sich das
Konversionselement jedes Rontgendetektors entlang der Bahnebenen-
Normalenrichtung Uber alle der Bahnebenen hinweg erstreckt. Es kann z.B.
vorgesehen sein, dass jedes der Konversionselemente stabférmig ausgebildet ist
und mit seiner Langsrichtung entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung verlaufend
angeordnet ist. Zudem kann jeder Rontgendetektor derart ausgebildet sein, dass der
Szintillationslicht-Detektor des Rontgendetektors an einem der beiden Stabenden
bzw. Langsenden des stabférmigen Konversionselements angeordnet ist (z.B. an
einer der beiden Stirnflachen des Konversionselements, die die Langsenden des
stabformigen Konversionselements bilden). Fur den Fall, dass die
Konversionselemente mit einer Verspiegelung versehen sind, kann demgemaf} auch
das Szintillationslicht-Austrittsfenster an dem jeweiligen Langsende des stabférmigen
Konversionselements ausgebildet sein, z.B. an der jeweiligen Stirnflache.

Gemalf einer Ausfuhrungsform ist das Target ein Hohlkdrper mit einer um eine
Gerade bzw. Achse umlaufenden inneren Mantelflache, ein derartiges Target wird
nachfolgend auch als Hohlkoérper-Target bezeichnet. Die Achse, um die herum die
innere Mantelflache umlauft und die somit von der inneren Mantelflache

umschlossen wird, wird nachfolgend auch als Innenachse oder Zentralachse
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bezeichnet. Die innere Mantelflache des Hohlkorper-Targets wird auch als Innenseite
des Hohlkorper-Targets bezeichnet. Es kann z.B. vorgesehen sein, dass das Target
ein Hohlkorper mit einer inneren Mantelflache in Form der (auflzeren) Mantelflache
eines geraden oder schiefen Kegels oder Kegelstumpfes ist, insbesondere in Form
der Mantelflache eines geraden oder schiefen Kreiskegels oder Kreiskegelstumpfes.
Ein derartiges Target wird auch als trichterformiges Target bezeichnet. Ein derartiges
Target ist bevorzugt derart angeordnet, dass der Kegeldurchmesser des von der
inneren Mantelflache definierten Kegels bzw. Kegelstumpfes mit zunehmendem
Abstand von dem Elektronenstrahlerzeuger abnimmt, sodass der Kegeldurchmesser
entlang der Ausbreitungsrichtung des Elektronenstrahls abnimmt.

Die Tomographievorrichtung kann derart ausgebildet sein, dass der Elektronenstrahl
von der Steuervorrichtung mittels der Ablenkvorrichtung derart fuhrbar ist (bzw. beim
Betreiben der Tomographievorrichtung derart gefihrt wird), dass der Elektronenstrahl
an einem Auftreffpunkt auf der inneren Mantelflache auf das Target auftrifft und der
Auftreffounkt nacheinander entlang mehrerer, auf der inneren Mantelflache des
Hohlkorper-Targets verlaufender Bahnen gefuhrt wird. Die von dem Elektronenstrahl-
Auftreffpunkt durchlaufenen Brennfleckbahnen ergeben sich dabei als Schnitte
zwischen der inneren Mantelflache des Targets und den Bahnebenen, wobei die
unterschiedlichen Bahnebenen entlang der Innenachse jeweils in einem Abstand

zueinander angeordnet sind.

Gemalf einer Ausfuhrungsform ist das Target als Hohlkoérper mit einer um eine
Innenachse umlaufenden inneren Mantelflache ausgebildet, wobei die innere
Mantelflache die Form der Mantelflache eines schiefen Kreiskegels oder schiefen
Kreiskegelstumpfes aufweist.

Demgemal definiert die innere Mantelflache des Targets einen schiefen Kreiskegel
bzw. Kreiskegelstumpf mit einer kreisformigen Kegelgrundflache. Das Hohlraum-
Target kann z.B. derart angeordnet sein, dass die kreisformige Kegelgrundflache
senkrecht zu der Innenachse ist, sodass die Innenachse parallel zu der
Normalenrichtung der Kegelgrundflache ist (in diesem Fall verlauft die Innenachse

nicht parallel zu der Kegelachse des von der inneren Mantelflache definierten
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schiefen Kegels bzw. Kegelstumpfes). Dabei kann zudem vorgesehen sein, dass die
Innenachse parallel zu der Bahnebenen-Normalenrichtung ist; in diesem Fall verlauft
jede der Brennfleckbahnen in einer Ebene, die senkrecht zu der Innenachse ist,
wobei die unterschiedlichen Bahnebenen entlang der Innenachse jeweils in einem
Abstand zueinander angeordnet sind und sich die Brennfleckbahnen als Schnitte
zwischen der inneren Mantelflache des Targets und senkrecht zu der Innenachse
verlaufenden Ebenen ergeben. In diesem Fall ist auch die Bahnebenen-
Normalenrichtung senkrecht zu der kreisformigen Kegelgrundflache, sodass die

Bahnebenen parallel zu der Kegelgrundflache sind.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform ist das Target ein HohlkGrper mit einer
bezlglich einer Achse rotationssymmetrischen inneren Mantelflache, in diesem Fall
wird die Achse auch als Symmetrieachse bezeichnet. Demgemal kann das Target
z.B. ein bezlglich einer Symmetrieachse rotationssymmetrischer Hohlkorper sein
(z.B. ein Hohlzylinder, Hohlkegel oder Hohlkegelstumpf). Rotationssymmetrische
Hohlkorper weisen eine auliere und eine innere Mantelflache auf, wobei die aullere
und die innere Mantelflache rotationssymmetrisch bezlglich der Symmetrieachse
sind. Das Target kann insbesondere derart ausgebildet sein, dass die innere
Mantelflache kegelférmig bzw. konusférmig ist und die Form der (aulReren)
Mantelflache eines geraden Kreiskegels oder geraden Kreiskegelstumpfes aufweist.

Die Tomographievorrichtung kann derart ausgebildet sein, dass der Elektronenstrahl
von der Steuervorrichtung mittels der Ablenkvorrichtung derart fuhrbar ist (bzw. beim
Betreiben der Tomographievorrichtung derart gefuhrt wird), dass der Elektronenstrahl
an einem Auftreffpunkt auf der rotationssymmetrischen inneren Mantelflache auf das
Target auftrifft und der Auftreffpunkt nacheinander entlang mehrerer, auf der inneren
Mantelflache des Targets verlaufender Kreisbahnen geflhrt wird. Jede der
Kreisbahnen verlauft in einer Ebene, die senkrecht zu der Symmetrieachse der
rotationssymmetrischen inneren Mantelflache ist, wobei die unterschiedlichen
Kreisbahnebenen entlang der Symmetrieachse jeweils in einem Abstand zueinander
angeordnet sind.

Demgemal ergeben sich die von dem Elektronenstrahl-Auftreffpunkt durchlaufenen
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Kreisbahnen als Schnitte zwischen der rotationssymmetrischen inneren Mantelflache
des Targets und Ebenen, die senkrecht zu der Symmetrieachse der inneren
Mantelflache sind, sodass die Normalenrichtung der Bahnebenen parallel zu der
Symmetrieachse ist. Die von dem Brennfleck durchlaufenen Kreisbahnen sind somit
konzentrisch zu der Symmetrieachse (d.h. die Mittelpunkte der Kreisbahnen liegen
alle auf der Symmetrieachse), sodass die Kreisbahnen auch konzentrisch

zueinander sind.

Der von der inneren Mantelflache des Hohlkorper-Targets definierte bzw. umhdillte
Hohlraum wird auch als Target-Innenraum bezeichnet. Die Tomographievorrichtung
kann somit derart ausgebildet sein, dass der Elektronenstrahl auf die innere
Mantelflache des Targets gerichtet wird, sodass die Rontgenstrahlung von der
inneren Mantelflache in den Target-Innenraum hinein (z.B. in Richtung zu der
Symmetrieachse hin) emittiert wird und den Target-Innenraum durchstrahlt. Der zum
Aufnehmen des Untersuchungsobjekts darin vorgesehene Aufnahmeraum kann

demgemalf in dem Target-Innenraum angeordnet sein.

Es kann vorgesehen sein, dass die Rontgendetektoren (die auch als
Rontgeneinzeldetektoren bezeichnet werden) unter Ausbildung eines
Rontgendetektorbogens aneinandergereiht angeordnet sind. Demgemal kann
vorgesehen sein, dass die Tomographievorrichtung einen Detektorbogen mit
mehreren Rontgeneinzeldetektoren, d.h. Rontgendetektoren in Form von
Einzeldetektoren, aufweist. Es kann vorgesehen sein, dass die Rontgendetektoren
unter Ausbildung eines Rontgendetektorbogens entlang eines Kreislinienabschnitts
(sogenannter teilkreisformiger Detektorbogen) oder entlang einer Kreislinie
(sogenannter vollkreisformiger Detektorbogen) aneinandergereiht angeordnet sind.
Der Detektorbogen kann derart angeordnet sein, dass der Mittelpunkt des
Detektorbogens (d.h. der Krimmungsmittelpunkt des Kreisabschnittes bzw. Kreises)
auf der Innenachse liegt, sodass der Detektorbogen konzentrisch zu der Innenachse
angeordnet ist. Bei Ausbildung des Hohlraum-Targets mit einer bezutglich einer
Symmetrieachse rotationssymmetrischen inneren Mantelflache kann z.B.
vorgesehen sein, dass der Mittelpunkt des Detektorbogens auf der Symmetrieachse

der rotationssymmetrischen inneren Mantelflache des Hohlraum-Targets liegt, sodass
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der Detektorbogen konzentrisch zu der Symmetrieachse der inneren Mantelflache
angeordnet ist.

Es kann insbesondere vorgesehen sein, dass die Konversionselemente der
Rontgendetektoren entlang des Kreislinienabschnitts bzw. der Kreislinie
aneinandergereiht angeordnet sind, wobei die Konversionselemente wie vorstehend
beschrieben stabférmig ausgebildet sind und mit inrer Langsrichtung entlang der
Bahnebenen-Normalenrichtung verlaufend angeordnet sind, und wobei die
Szintillationslicht-Detektoren jeweils an einem der beiden Langsenden der

stabformigen Konversionselemente angeordnet sind.

Der Rontgendetektorbogen kann innerhalb oder aulerhalb des Target-lInnenraums
angeordnet sein. Die Rontgenstrahlung wird von der inneren Mantelflache des
Targets in den Target-Innenraum hinein emittiert. Bei Anordnung des Detektorbogens
aulerhalb des Target-Innenraums ist das Target fur die Rontgenstrahlung
durchlassig ausgebildet, sodass zumindest ein Teil der darauf auftreffenden
Rontgenstrahlung das Target durchlauft. Bei Anordnung des Detektorbogens
innerhalb des Target-Innenraums kann ebenfalls vorgesehen sein, dass das Target
fur die Rontgenstrahlung durchlassig ausgebildet ist (in diesem Fall ist das jedoch
nicht zwingend erforderlich).

Gemalf einer Ausfuhrungsform ist das Target somit derart ausgebildet sein, dass es
fur die Rontgenstrahlung durchlassig ist (z.B. indem das Target mit einer
entsprechend geringen Dicke bzw. Materialstarke ausgebildet ist). Das Target kann
z.B. derart ausgebildet sein, dass die Intensitat der Rontgenstrahlung sich beim
Durchlaufen des Targets um héchstens 50 % (z.B. héchstens 25 %, bevorzugt
héchstens 10 %) vermindert.

Die Tomographievorrichtung kann einen Target-Tragerkorper aufweisen, wobei das
Target in Form einer Beschichtung bzw. Rontgenerzeugungsschicht auf dem Target-
Tragerkorper aufgebracht ist. Es kann z.B. vorgesehen sein, dass das Hohlkorper-
Target mit seiner aulleren Mantelflache kontaktierend auf dem Target-Tragerkorper

aufgebracht ist. Es kann z.B. vorgesehen sein, dass das Target als (z.B.



10

15

20

25

30

WO 2017/133876 PCT/EP2017/050629
17

rotationssymmetrischer) Hohlkdrper mit einer inneren und einer auleren
Mantelflache ausgebildet ist, wobei das Target mit seiner aul’eren Mantelflache
kontaktierend auf dem Target-Tragerkorper aufgebracht ist. Dabei kann das Target
mit einer dinnen Schichtdicke ausgebildet sein, wobei der Target-Tragerkorper zum

Stabilisieren des Targets dienen kann.

Mittels des Target-Tragerkorpers kann das Target insbesondere als fur die
Roéntgenstrahlung durchlassiges Target ausgebildet sein, indem das Target als
Beschichtung mit einer derart dinnen Schichtdicke auf dem Target-Tragerkorper
aufgebracht ist, dass die Beschichtung fur die Rontgenstrahlung durchlassig ist. In
diesem Fall ist der Target-Tragerkorper ebenfalls fur die Rontgenstrahlung
durchlassig ausgebildet und kann z.B. aus einem Material mit einer geringeren

Kernladungszahl bestehen als das Target.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist die Tomographievorrichtung eine Blende zum
raumlichen Begrenzen der Réntgenstrahlung auf, wobei die Blende auf HOhe jeder
der Bahnebenen eine oder mehrere Durchgangsoffnungen bzw. Durchtritts6ffnungen
zum Hindurchtreten der Rontgenstrahlung aufweist, und wobei die Blende auf Hohe
zwischen den Bahnebenen jeweils Abschirmabschnitte (in Form von
Materialabschnitten, z.B. in Form von Materialstegen) zum Abschirmen der
Rontgenstrahlung aufweist. Die Blende weist somit entlang der Bahnebenen-
Normalenrichtung abwechselnd Durchtritts6ffnungen und Abschirmabschnitte auf,
wobei in jeder Bahnebene eine oder mehrere DurchtrittsGffnungen angeordnet sind
und wobei zwischen den Bahnebenen jeweils ein Abschirmabschnitt angeordnet ist.
Die Blende kann zudem derart ausgebildet sein, dass entlang der Normalenrichtung
beidseitig jeder Durchtrittss6ffnung ein Abschirmabschnitt angeordnet ist.

Die Blende ist im Strahlengang der Rontgenstrahlung derart zwischen dem Target
und der Detektorvorrichtung angeordnet, dass die an dem Target emittierte
Rontgenstrahlung erst nach dem Passieren der Blende auf die Rontgendetektoren
trifft. Mittels der Blende kann der Offnungswinkel bzw. die Divergenz der
Rontgenstrahlung reduziert werden, sodass die Blende sozusagen als Begrenzer fur

die Rontgenstrahlung wirkt, wodurch eine héhere Abbildungsqualitat moglich ist.
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Bei Ausbildung des Targets als Hohlk6érper-Target mit einer um eine Innenachse
umlaufenden inneren Mantelflache kann vorgesehen sein, die Blende kreisformig
bzw. ringférmig um die Innenachse umlaufend auszubilden und konzentrisch zu der
Innenachse anzuordnen. Demgemal} kann die ringférmige Blende derart angeordnet

sein, dass ihre Ringachse mit der Innenachse zusammenfallit.

Bei Ausbildung des Targets als Hohlkdrper-Target mit einer bezuglich einer
Symmetrieachse rotationssymmetrischen inneren Mantelflache kann z.B.
vorgesehen sein, die Blende kreisformig bzw. ringférmig um die Symmetrieachse
umlaufend auszubilden und konzentrisch zu der Symmetrieachse (und somit auch zu
der rotationssymmetrischen inneren Mantelflache) anzuordnen. D.h. demgeman ist
die ringférmige Blende derart angeordnet, dass ihre Ringachse mit der
Symmetrieachse der rotationssymmetrischen inneren Mantelflache des Targets
zusammenfallt. Die ringformige Blende wird auch als Ringblende bezeichnet.

Indem die ringformige Blende konzentrisch zu der Innenachse angeordnet ist,
werden von ihr der Target-Innenraum und somit auch der darin ausgebildete
Aufnahmeraum umlaufend umschlossen, sodass unabhangig von der

Umfangsposition des Rontgenbrennflecks eine Blendenwirkung sichergestellt ist.

Die Ringblende kann innerhalb oder auf3erhalb des Target-Innenraums angeordnet
sein. Es kann z.B. vorgesehen sein, dass der Detektorbogen aufierhalb des Target-
Innenraums angeordnet ist und die Ringblende auf einem Umfang zwischen dem
Target-Hohlkérper und dem Detektorbogen verlaufend aufierhalb des Target-
Innenraums angeordnet ist (wobei das Target flr die Rontgenstrahlung durchlassig
ist). Gemal einer Ausfuhrungsform ist die Blende kreisringférmig ausgebildet und
aullerhalb des Targets konzentrisch zu der Innenachse angeordnet, wobei der
Detektorbogen auflerhalb der Blende konzentrisch zu der Innenachse angeordnet ist
(wobei das Target fur die Rontgenstrahlung durchlassig ist).Gemaf einer
Ausfuhrungsform mit einem Hohlkorper-Target mit einer bezutglich einer
Symmetrieachse rotationssymmetrischen inneren Mantelflache ist somit die Blende

kreisringformig ausgebildet und auRerhalb des Targets konzentrisch zu der
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Symmetrieachse angeordnet, wobei der Detektorbogen aulRerhalb der Blende
konzentrisch zu der Symmetrieachse angeordnet ist (wobei das Target fur die
Rontgenstrahlung durchlassig ist).

Als ein anderes Beispiel kann vorgesehen sein, dass der Detektorbogen aulerhalb
des Target-Innenraums angeordnet ist und die Ringblende innerhalb des Target-
Innenraums angeordnet ist (wobei das Target fur die Rontgenstrahlung durchlassig
ist). Bei dieser Ausgestaltung wird die Blende von der Rontgenstrahlung vor dem
Auftreffen auf dem Detektorbogen zweimal durchlaufen, wodurch eine héhere
Abbildungsqualitat ermoglicht werden kann.

Gemal einer Ausfuhrungsform besteht das Detektorelement jedes der
Roéntgendetektoren (vollstandig) aus Szintillatormaterial, d.h. aus einem Material, von
dem bei darauf auftreffender Rontgenstrahlung mittels Szintillation Szintillationslicht

erzeugt wird.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform weist jedes der Detektorelemente entlang
der Bahnebenen-Normalenrichtung abwechselnd Abschnitte mit Szintillatormaterial
und Abschnitte ohne Szintillatormaterial auf. Derartige, in Sandwichbauweise
ausgefuhrte Detektorelemente werden auch als alternierende Detektorelemente bzw.

alternierende Konversionselemente bezeichnet.

Die Abschnitte mit Szintillatormaterial werden auch als Szintillationsabschnitte
bezeichnet. Jeder der Szintillationsabschnitte weist Szintillatormaterial auf. Es kann
z.B. vorgesehen sein, dass die Szintillationsabschnitte vollstandig aus
Szintillatormaterial bestehen. Alternativ kann vorgesehen sein, dass die
Szintillationsabschnitte lediglich teilweise aus Szintillatormaterial bestehen, z.B.
indem jeder Szintillationsabschnitt eine Au3enschicht bzw. Oberflachenschicht aus

Szintillatormaterial aufweist.

Die Abschnitte ohne Szintillatormaterial sind nicht szintillationsaktiv und werden auch
als Passivabschnitte bezeichnet. Die Passivabschnitte bestehen aus einem Material,

das durchlassig bzw. optisch klar fur das Szintillationslicht ist. Die Passivabschnitte
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bestehen somit aus einem Lichtleitmaterial, von dem das in den
Szintillationsabschnitten generierte Szintillationslicht weitergeleitet bzw.
hindurchgeleitet wird. Das Lichtleitmaterial kann z.B. eine geringere Kernladungszahl
aufweisen als das Szintillatormaterial.

Es kann z.B. vorgesehen sein, dass jedes der Detektorelemente auf HOhe jeder der
Bahnebenen einen (szintillatationsaktiven) Szintillationsabschnitt aufweist und auf
Hohe zwischen den Bahnebenen jeweils einen (nicht szintillationsaktiven)
Passivabschnitt aufweist. Gemal dieser Ausfuhrung weist jedes der
Detektorelemente entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung abwechselnd
Szintillationsabschnitte und Passivabschnitte derart auf, dass in jeder Bahnebene ein
Szintillationsabschnitt angeordnet ist und zwischen den Bahnebenen jeweils ein
Passivabschnitt angeordnet ist. Demgemal kann die von den Detektorelementen
erfasste Rontgenstrahlung mittels der Detektorelemente selbst raumlich auf die
Ausdehnung der Szintillationsabschnitte entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung
begrenzt werden, wodurch sozusagen mittels des Detektorelements selbst eine

Blendenwirkung erzielbar ist.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass jedes der
Detektorelemente auf Hohe jeder der Bahnebenen einen (nicht szintillationsaktiven)
Passivabschnitt aufweist und auf Hohe zwischen den Bahnebenen jeweils einen
Szintillationsabschnitt aufweist. Gemal dieser Ausfuhrung weist jedes der
Detektorelemente entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung abwechselnd
Szintillationsabschnitte und Passivabschnitte derart auf, dass in jeder Bahnebene ein
Passivabschnitt angeordnet ist und zwischen den Bahnebenen jeweils ein
Szintillatinsabschnitt angeordnet ist. Gemal dieser Ausfuhrung kann zudem jedes
Detektorelement derart ausgebildet sein, dass entlang der Bahnebenen-
Normalenrichtung beidseitig eines jeden Passivabschnittes ein Szintillationsabschnitt

angeordnet ist.

Es kann z.B. vorgesehen sein, dass das Target als Hohlraum-Target mit einer um
eine Innenachse umlaufenden inneren Mantelflache ausgebildet ist, wobei die

Rontgendetektoren unter Ausbildung eines vollkreisférmigen Detektorbogens
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angeordnet sind, der konzentrisch zu der Innenachse innerhalb des von der inneren
Mantelflache definierten Target-Innenraums angeordnet ist, und wobei jedes der
Detektorelemente auf Hohe jeder der Bahnebenen einen (nicht szintillationsaktiven)
Passivabschnitt aufweist und auf Hohe zwischen den Bahnebenen jeweils einen
Szintillationsabschnitt aufweist. Es kann z.B. vorgesehen sein, dass das Target als
Hohlraum-Target mit einer bezuglich einer Symmetrieachse rotationssymmetrischen
inneren Mantelflache zum Auftreffen des Elektronenstrahls darauf ausgebildet ist,
wobei die Rontgendetektoren unter Ausbildung eines vollkreisférmigen
Detektorbogens angeordnet sind, der konzentrisch zu der Symmetrieachse innerhalb
des von der inneren Mantelflache definierten Target-Innenraums angeordnet ist, und
wobei jedes der Detektorelemente auf Hohe jeder der Bahnebenen einen (nicht
szintillationsaktiven) Passivabschnitt aufweist und auf Hohe zwischen den
Bahnebenen jeweils einen Szintillationsabschnitt aufweist. Der zur Unterbringung
des Untersuchungsobjekts vorgesehene Aufnahmeraum befindet sich dabei
innerhalb des von dem vollkreisformigen Detektorbogen definierten Hohlraums.

Gemal dieser Ausgestaltung wird die Rontgenstrahlung von der inneren
Mantelflache in den Target-Innenraum hinein emittiert. Vor dem Erreichen des
Aufnahmeraumes (bzw. des darin aufgenommenen Untersuchungsobjekts)
durchlauft die Rontgenstrahlung den Detektorbogen, wobei die Rontgenstrahlung
innerhalb einer Bahnebene von den auf Hohe dieser Bahnebene angeordneten
Passivabschnitten der Detektorelemente hindurchgelassen wird, jedoch von den
beidseitig angrenzenden Szintillationsabschnitten stark geschwacht wird (da in
diesen Szintillationsabschnitten die Rontgenstrahlung in Szintillationslicht
umgewandelt wird). Dadurch wird die Réntgenstrahlung vor Erreichen des
Untersuchungsobjekts raumlich begrenzt, wodurch die Abbildungsqualitat verbessert
werden kann. Anschliel3end durchstrahlt die derart raumlich eingegrenzte
Roéntgenstrahlung das Untersuchungsobjekt und die von dem Untersuchungsobjekt
geschwachte Strahlung trifft nochmals auf den Detektorbogen, wobei sie von den
diesseitigen Rontgendetektoren erfasst wird. Mittels der erfassenden alternierenden
Detektorelemente wird die erfasste Rontgenstrahlung wie vorstehend erlautert
nochmals auf die Ausdehnung der Szintillationsabschnitte entlang der Bahnebenen-

Normalenrichtung raumlich begrenzt, wodurch die Abbildungsqualitat nochmals
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verbessert werden kann. Bei dieser Ausgestaltung verlauft die zur Abbildung
verwendete Rontgenstrahlung nicht exakt in der jeweiligen Bahnebene, sondern in
einem (kleinen) Winkel dazu.

Die Tomographievorrichtung kann eine Vakuumkammer aufweisen, innerhalb derer
der Elektronenstahl geflhrt wird. Die Tomographievorrichtung kann derart
ausgebildet sein, dass der Elektronenstrahl in der Vakuumkammer gefuhrt wird,
wobei das Target innerhalb der Vakuumkammer angeordnet ist. Zudem kann
vorgesehen sein, dass die Mittel zum Erzeugen des Elektronenstrahls und/oder die
Ablenkvorrichtung und/oder die Rontgendetektoren und/oder die Blende innerhalb

der Vakuumkammer angeordnet sind.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen mit Bezug auf die
beiliegenden Figuren veranschaulicht, wobei gleiche oder ahnliche Merkmale mit
gleichen Bezugszeichen versehen sind; hierbei zeigen schematisch:

Figur 1 eine seitliche Schnittdarstellung einer Tomographievorrichtung geman
einer Ausfuhrungsform;

Figur 2 eine Schnittdarstellung der Tomographievorrichtung nach Figur 1 in
Draufsicht; und

Figur 3 eine seitliche Schnittdarstellung einer Tomographievorrichtung gemaf}

einer weiteren Ausflihrungsform.

Die Figuren 1 und 2 zeigen schematisch eine Tomographievorrichtung 1 gemal einer
Ausfuhrungsform. Die Tomographievorrichtung 1 weist einen Aufnahmeraum 3 auf, in
dem ein abzubildendes Untersuchungsobjekt 5 aufgenommen ist. Die
Tomographievorrichtung 1 weist Mittel 7 zum Erzeugen eines Elektronenstrahls 9
und eine elektronenoptische Ablenkvorrichtung 11 zum Ablenken des

Elektronenstrahls 9 auf.

Die Tomographievorrichtung 1 weist zudem ein Target 13 auf. Das Target 13 ist als
Hohlkorper mit einer inneren Mantelflache 15 ausgefuhrt, wobei die innere

Mantelflache 15 rotationssymmetrisch bezuglich der Symmetrieachse 17 ist. Die
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innere Mantelflache 15 wird auch als Innenseite 15 des Targets 13 bezeichnet. Das
Target 13 ist als (bezlglich der Symmetrieachse 17) rotationssymmetrischer
Hohlkegelstumpf ausgebildet (auch als trichterformiges Target bezeichnet). Die
Symmetrieachse 17 verlauft parallel zu der z-Achse des in den Figuren dargestellten
kartesischen xyz-Koordinatensystems. Der von dem Target 13 gebildete
Hohlkegelstumpf verjlngt sich in negativer z-Richtung, d.h. der Durchmesser des
von dem Target 13 gebildeten Hohlkegelstumpfes nimmt mit zunehmendem Abstand
von dem Elektronenstrahlerzeuger 9 ab. Das Target 13 kann z.B. optional in Form
einer Beschichtung auf einem Target-Tragerkorper 19 aufgebracht sein. Die innere
Mantelflache 15 des Targets 13 definiert einen auch als Target-Innenraum
bezeichneten Hohlraum, innerhalb dessen der Aufnahmeraum 3 angeordnet ist.

Die Tomographievorrichtung 1 weist zudem eine Steuervorrichtung 21 auf, die mit der
Ablenkvorrichtung 11 verbunden ist und zum Ansteuern der Ablenkvorrichtung 11
mittels Steuerungsdaten ausgebildet ist. Die Ablenkvorrichtung 11 wird von der
Steuervorrichtung 21 mittels entsprechender Steuersignale derart angesteuert, dass
der Elektronenstrahl 9 an einem Auftreffounkt 23 auf dem Target 13 auftrifft, und dass
der Auftreffpunkt 23 nacheinander mehrere Bahnen in unterschiedlichen Ebenen auf
dem Target 13 beschreibt. Der Auftreffpunkt 23 des Elektronenstrahls auf dem Target
13 wird auch als Rontgenbrennfleck bezeichnet, die von dem Auftreffpunkt 23
durchlaufenen Bahnen werden auch als Brennfleckbahnen bezeichnet. Der
Elektronenstrahl 9 ist innerhalb eines Vakuums in einer Vakuumkammer 24 gefthrt.

Die Steuervorrichtung 21 ist zum Ansteuern der Ablenkvorrichtung 11 mittels
entsprechender Steuerungsdaten derart ausgebildet, dass der Elektronenstrahl 9 an
einem Auftreffounkt 23 auf der inneren Mantelflache 15 des Targets 13 auftrifft und
der Auftreffpunkt 23 nacheinander entlang mehrerer kreisformiger Bahnen (auch als
Kreisbahnen bezeichnet) gefluhrt wird, die auf der rotationssymmetrischen inneren
Mantelflache 15 verlaufen. Die Bewegung des Elektronenstrahl-Auftreffpunktes 23
entlang Kreisbahnen ist in Figur 1 durch den kreisférmigen Pfeil 30 veranschaulicht.
Jede der Kreisbahnen liegt in einer anderen, senkrecht zur z-Richtung (und somit
auch senkrecht zur Symmetrieachse 17) verlaufenden Ebene. Alle diese Ebenen

weisen die z-Richtung als gemeinsame Normalenrichtung auf und sind entlang



10

15

20

25

30

WO 2017/133876 PCT/EP2017/050629
24

dieser Normalenrichtung jeweils in einem Abstand zueinander angeordnet. In Figur 1
sind als Beispiel vier Ebenen 25, 27, 29 und 31 veranschaulicht, sodass der
Auftreffounkt 23 nacheinander entlang von vier Kreisbahnen geflhrt wird, wobei sich
gemalf Figur 1 der Auftreffpunkt 23 in der Ebene 27 befindet.

An dem Auftreffpunkt 23 des Elektronenstrahls 9 auf dem Target 13 entsteht
Roéntgenstrahlung 32, die von dem Auftreffpunkt 23 aus facherférmig in den Target-
Innenraum hinein emittiert wird (in Figur 1 schematisch veranschaulicht durch die
beiden Randstrahlen des Strahlungsfachers 32). Die Rontgenstrahlung 32 durchlauft
den innerhalb des Target-Innenraums angeordneten Aufnahmeraum 3 und das darin

aufgenommene Untersuchungsobjekt 5.

Bei der Ausflhrung nach den Figuren 1 und 2 ist das Target 13 fur die
Roéntgenstrahlung 32 durchlassig ausgebildet. Das Target 13 kann z.B. mit einer
derart geringen Schicktdicke ausgebildet sein, dass sich die Intensitat der
Réntgenstrahlung 32 beim Durchlaufen des Targets 13 um héchstens 50 % (z.B.
héchstens 25 %, bevorzugt héchstens 10 %) vermindert. Bei Vorhandensein eines
Target-Tragerkorpers 19 ist dieser aus einem Material mit einer geringeren
Kernladungszahl als das Target 13, wobei der Target-Tragerkorper 19 ebenfalls
durchlassig fur die Rontgenstrahlung 32 ausgebildet ist.

Die Tomographievorrichtung 1 weist eine Detektorvorrichtung 33 auf. Die
Detektorvorrichtung 33 weist mehrere Rontgendetektoren 35 auf. Die
Rontgendetektoren 35 liegen in Form von Einzeldetektoren 35 vor und werden daher

auch als Rontgeneinzeldetektoren 35 bezeichnet.

Jeder der Rontgendetektoren 35 weist ein Detektorelement 37 auf, das sich entlang
der Normalenrichtung der Bahnebenen 25, 27, 29, 31 Uber alle diese Bahnebenen
hinweg erstreckt. Jedes der Detektorelemente 37 weist Szintillatormaterial auf, d.h.
Material von dem bei darauf auftreffender Rontgenstrahlung mittels Szintillation
Szintillationslicht erzeugt wird. Da von den Detektorelementen 37 Rontgenstrahlung
in Szintillationslicht konvertiert wird, werden die Detektorelemente 37 auch als

Konversionselemente 37 bezeichnet. Bei der Ausfihrung nach Figur 1 besteht jedes
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der Detektorelemente 37 vollstandig aus Szintillatormaterial.

Jedes Detektorelement 37 erstreckt sich entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung
(z-Richtung) uber alle Bahnebenen 25, 27, 29, 31 hinweg, d.h. erstreckt sich
mindestens von der Bahnebene 31 mit der kleinsten z- Koordinate bis zu der
Bahnebene 25 mit der groften z-Koordinate (vorliegend erstrecken sich die
Detektorelemente 37 sogar Uber die beiden aufleren Bahnebenen 31 und 25 hinaus).
Jedes Detektorelement 37 ist somit derart dimensioniert und angeordnet, dass seine
Ausdehnung entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung (z-Richtung) mindestens so
grof} ist wie der Abstand zwischen den beiden aufieren Bahnebenen 25 und 31
entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung (z-Richtung), und dass es sich
mindestens von der ersten Randebene 31 bis zu der zweiten Randebene 25

erstreckt.

Des Weiteren weist jeder der Rontgendetektoren 35 einen Lichtdetektor 39 auf, der
zum Erfassen des Szintillationslichts und Erzeugen eines Detektorsignals basierend
auf dem erfassten Szintillationslicht ausgebildet ist. Die Lichtdetektoren 39 werden
auch als Szintillationslicht-Detektoren 39 bezeichnet. Vorliegend sind die
Lichtdetektoren 39 z.B. Fotodioden.

Vorliegend ist jedes der Detektorelemente 37 stabformig ausgebildet und mit seiner
Langsrichtung entlang der Normalenrichtung der Bahnebenen 25, 27, 29, 31 (also
entlang der z-Richtung) verlaufend angeordnet. Jedes der stabférmigen
Detektorelemente 37 weist an jedem seiner beiden Langsenden eine Stirnflache auf.
Der Szintillationslicht-Detektor 39 jedes Rontgendetektors 35 ist an einem der beiden
Langsenden des zugehodrigen Detektorelements 37 angeordnet, als Beispiel an der
dem Elektronenstrahl 9 abgewandten Stirnflache des Detektorelements 37.

Jedes der Detektorelemente 37 weist an seiner Aul3enflache eine Verspiegelung 41
auf, die zum Reflektieren des Szintillationslichts ausgebildet ist, wobei die
Verspiegelung 41 die Aullenflache des Detektorelements 37 bis auf einen als
Austrittsfenster fur das Szintillationslicht fungierenden Abschnitt bedeckt. Vorliegend

bedeckt die Verspiegelung 41 jedes Dektektorelements 37 dessen Aulienflache bis
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auf die dem Elektronenstrahl 9 abgewandte Stirnflache, an welcher der
Szintillationslicht-Detektor 39 angeordnet ist. Die Verspiegelung 41 kann z.B. in Form
einer reflektierenden Beschichtung ausgebildet sein (z.B. als dichroitischer Spiegel
oder als Metallbeschichtung).

Die Rontgendetektoren 35 sind unter Ausbildung eines vollkreisformigen
Detektorbogens 43 entlang einer Kreislinie aneinandergereint angeordnet, wobei der
Detektorbogen 43 aullerhalb des Targets 13 konzentrisch zu der Symmetrieachse 17
angeordnet ist. Der Detektorbogen 43 ist somit um das Target 13 umlaufend
konzentrisch zu der Symmetrieachse 17 und dem Target 13 angeordnet.

Die Tomographievorrichtung 1 weist eine kreisformige Blende 45 auf. Die Blende 45
weist auf Hohe jeder der Ebenen 25, 27, 29, 31 eine Durchgangsoffnung bzw.
Durchtritts6ffnung 47 zum Hindurchtreten der Rontgenstrahlung 32 auf. Die Blende
45 weist zudem auf Hohe zwischen den Ebenen 25, 27, 29, 31 jeweils einen
Abschirmabschnitt 49 zum Abschirmen der Rontgenstrahlung 32 auf. Zudem ist die
Blende 45 derart ausgebildet, dass jede Durchtritts6ffnung 47 entlang der
Bahnebenen-Normalenrichtung beidseitig von einem Abschirmabschnitt 49 begrenzt
ist. Die kreisformige Blende 45 ist auf einem Umfang zwischen dem Target 13 und
dem Detektorbogen 43 verlaufend angeordnet, und zwar konzentrisch zu der
Symmetrieachse 17 bzw. dem Target 13, sodass die ringférmige Blende 45
aulerhalb des Targets 13 konzentrisch zu der Symmetrieachse 17 angeordnet ist
und der Detektorbogen 43 aulRerhalb der Blende 45 konzentrisch zu der
Symmetrieachse 17 angeordnet ist.

Figur 2 zeigt eine schematische Schnittdarstellung der Tomographievorrichtung 1
nach Figur 1 in einer Draufsicht, wobei insbesondere die Anordnung des
Detektorbogens 43 und der Ringblende 45 konzentrisch zu der Symmetrieachse 17
der inneren Mantelflache 15 des Targets 13 ersichtlich ist. In Figur 2 ist exemplarisch
eine Kreisbahn 51 (hier als Beispiel die in der Ebene 27 verlaufende Kreisbahn) des
Elektronenstrahl-Auftreffounktes 23 dargestellt. An dem Elektronenstrahl-
Auftreffpunkt 23 wird Rontgenstrahlung 32 facherférmig emittiert, wobei in Figur 2 die

beiden Randstrahlen des Strahlungsfachers 32 schematisch veranschaulicht sind.
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Der Elektronenstrahl 9 trifft jeweils in einer der Ebenen 25, 27, 29, 31 auf das Target
13, wobei an dem Elektronenstrahl-Auftreffpunkt 23 Rontgenstrahlung 32 in den
Target-Innenraum und somit auch in den Aufnahmeraum 3 emittiert wird. Die
Roéntgenstrahlung 32 durchstrahlt den Aufnahmeraum 3 und das darin
aufgenommene Untersuchungsobjekt 5, wobei die Rontgenstrahlung 32 geschwacht
wird. Anschlie3end durchstrahlt die durch das Untersuchungsobjekt 5
hindurchgetretene Rontgenstrahlung 32 den dem Elektronenstrahl-Auftreffounkt 23
gegenuberliegenden Abschnitt des fur die Rontgenstrahlung durchlassigen Targets
13.

Anschliefdend trifft die Rontgenstrahlung 32 nacheinander auf die Blende 45 und den
Detektorbogen 43. Bevor die Rontgenstrahlung 32 auf den Detektorbogen 43 trifft,
wird sie von der Blende 45 raumlich auf die Ausdehnung der Durchtrittséffnungen 47

entlang der z-Richtung begrenzt.

Die auf dem Detektorbogen 43 auftreffende Rontgenstrahlung 32 trifft auf die
Konversionselemente 37 der Rontgendetektoren 35 und wird von diesen in
Szintillationslicht umgewandelt. Das Szintillationslicht wird von den Szintillationslicht-
Detektoren 39 erfasst und in ein Detektorsignal umgewandelt.

Die Steuervorrichtung 21 ist zum Ansteuern der Ablenkvorrichtung 11 anhand von
Steuerungsdaten eingerichtet, wobei die Steuerungsdaten den zeitlichen Verlauf der
Ablenkung des Elektronenstrahls 9 durch die Ablenkvorrichtung 11 und somit auch
den zeitlichen Verlauf der Auftreffposition 23 des Elektronenstrahls auf dem Target 13
definieren. Die Steuerungsdaten definieren somit insbesondere, in welcher der
Ebenen 25, 27, 29, 31 sich der Elektronenstrahl-Auftreffounkt 23 zu einer
vorgegebenen Zeit befindet. Als Beispiel konnen die Steuerungsdaten eine
Zielkoordinatenfunktion z(t) beinhalten, welche die mittels der Ablenkvorrichtung 11
angesteuerte Koordinate z des Elektronenstrahl-Auftreffpunktes 23 als Funktion der
Zeit t beschreibt.

Die Tomographievorrichtung 1 ist derart ausgebildet, dass von ihr jedes der von den
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Rontgendetektoren 35 generierten Detektorsignale basierend auf den
Steuerungsdaten derjenigen der Ebenen 25, 27, 29, 31 zugeordnet wird, in der sich
der Auftreffpunkt 23 des Elektronenstrahls 9 wahrend der Erzeugung des jeweiligen
Detektorsignals befindet. Als Beispiel kann vorliegend diejenige der Ebenen 25, 27,
29, 31, in der sich der Elektronenstrahl-Auftreffpunkt 23 zu einer vorgegebenen Zeit t
befindet, anhand der Umkehrfunktion der Zielkoordinatenfunktion z(t) ermittelt
werden (diese Umkehrfunktion ordnet jeder Zeit t die zu dieser Zeit vorliegende
Koordinate z der Elektronenstrahl-Auftreffposition 23 zu, und somit auch die zu

dieser Zeit von dem Elektronenstrahl 9 angesteuerte Bahnebene).

Die Tomographievorrichtung 1 kann z.B. eine Auswertevorrichtung aufweisen, die mit
der Detektorvorrichtung 33 verbunden ist und derart ausgebildet ist, dass von ihr
jedes der von den Rontgendetektoren 35 generierten Detektorsignale basierend auf
den Steuerungsdaten derjenigen der Ebenen 25, 27, 29, 31 zugeordnet wird, in der
sich der Auftreffpunkt 23 des Elektronenstrahls 9 zur Zeit der Erzeugung des
jeweiligen Detektorsignals befand bzw. befindet. Die Auswertevorrichtung kann z.B.

integral mit der Steuervorrichtung 21 ausgebildet sein.

Der Elektronenstrahl-Auftreffpunkt 23 wandert nacheinander entlang der
Kreisbahnen in den Ebenen 25, 27, 29, 31, wobei ROntgenstrahlung entsteht, mittels
derer das Untersuchungsobjekt 5 durchstrahlt wird. Fur jede der Ebenen 25, 27, 29,
31 wird von der Tomographievorrichtung 1 mittels des Rontgendetektorbogens 43 ein
Datensatz von Durchstrahlungsprojektionen des Untersuchungsobjekts 5 bei
unterschiedlichen Durchstrahlrichtungen bzw. aus unterschiedlichen
Projektionswinkeln aufgenommen. Die den unterschiedlichen Ebenen 25, 27, 29, 31
zugeordneten Projektionsdatensatze ermdglichen eine dreidimensionale Abbildung

der inneren Struktur des Untersuchungsobjekts 5.

Figur 3 veranschaulicht eine Tomographievorrichtung 1' gemaf einer weiteren
Ausfuhrungsform. Die Tomographievorrichtung 1' weist keine Blende auf und
unterscheidet sich zudem in der Ausbildung und Anordnung des Targets 13 und der
Rontgendetektoren 35 von der Tomographievorrichtung 1 nach den Figuren 1 und 2.

Ansonsten entsprechen der Aufbau und die Funktionsweise der
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Tomographievorrichtung 1' nach Figur 3 denjenigen der Tomographievorrichtung 1

nach den Figuren 1 und 2, sodass diesbezlglich auf die Erlauterungen mit Bezug auf

die Figuren 1 und 2 verwiesen wird.

Die Tomographievorrichtung 1' weist ein Hohlkérper-Target 13 mit einer beztglich
einer Symmetrieachse 17 rotationssymmetrischen inneren Mantelflache 15 auf,

wobei die innere Mantelflache 15 kegelformig bzw. konusformig ist und der Form der

aulleren Mantelflache eines geraden Kreiskegels oder Kreiskegelstumpfes
entspricht. Die Symmetrieachse 17 verlauft parallel zu der z-Achse des in den
Figuren dargestellten xyz-Koordinatensystems. Im Unterschied zu der
Tomographievorrichtung 1 gemaf Figur 1 muss das Target 13 der
Tomographievorrichtung 1' gemaf Figur 3 nicht fur die Rontgenstrahlung 32

durchlassig ausgebildet sein.

Bei der Tomographievorrichtung 1' ist analog zu der Tomographievorrichtung 1 die
Steuervorrichtung 21 zum Ansteuern der Ablenkvorrichtung 11 mittels
entsprechender Steuerungsdaten derart ausgebildet, dass der Elektronenstrahl 9 an
einem Auftreffounkt 23 auf der inneren Mantelflache 15 des Targets 13 auftrifft und
der Auftreffpunkt 23 nacheinander entlang mehrerer Kreisbahnen gefuhrt wird, die
auf der rotationssymmetrischen inneren Mantelflache 15 verlaufen. Jede der
Kreisbahnen liegt in einer anderen, senkrecht zur z-Richtung (und somit auch
senkrecht zur Symmetrieachse 17) verlaufenden Ebene. Alle diese Ebenen 25, 27,
29, 31 weisen die z-Richtung als gemeinsame Normalenrichtung auf und sind
entlang dieser Normalenrichtung jeweils in einem Abstand zueinander angeordnet.
An dem Auftreffpunkt 23 des Elektronenstrahls 9 auf dem Target 13 entsteht
Rontgenstrahlung 32, die von dem Auftreffpunkt 23 aus in den Target-Innenraum

hinein emittiert wird.

Die Tomographievorrichtung 1' weist eine Detektorvorrichtung 33 mit mehreren
Rontgendetektoren 35 auf. Jeder der Rontgendetektoren 35 weist ein
Detektorelement 37 auf (auch als Konversionselement 37 bezeichnet), das sich
entlang der Normalenrichtung der Bahnebenen 25, 27, 29, 31 Uber alle diese

Bahnebenen hinweg erstreckt. Die Rontgendetektoren 35 der
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Tomographievorrichtung 1' sind derart ausgebildet, dass das Detektorelement 37
jedes der Rontgendetektoren 35 entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung (z-
Richtung) abwechselnd Abschnitte 53 mit Szintillatormaterial und Abschnitte 55 ohne
Szintillatormaterial aufweist. Die Abschnitte 53 mit Szintillatormaterial werden auch
als Szintillationsabschnitte 53 bezeichnet. Die Abschnitte 55 ohne Szintillatormaterial
werden auch als Passivabschnitte 55 bezeichnet. In Figur 3 sind die
Szintillationsabschnitte 53 mit einer anderen Schraffur dargestellt als die
Passivabschnitte 55. Die Szintillationsabschnitte 53 konnen z.B. vollstandig aus
Szintillatormaterial bestehen oder eine Aullenbeschichtung aus Szintillatormaterial
aufweisen. Jedes Detektorelement 37 weist auf HOhe jeder der Bahnebenen 25, 27,
29, 31 einen Passivabschnitt 55 und auf Hohe zwischen den Bahnebenen jeweils
einen Szintillationsabschnitt 55 auf. Die Detektorelemente 37 sind zudem derart
ausgebildet, dass jeder Passivabschnitt 55 entlang der Bahnebenen-
Normalenrichtung beidseitig von einem Szintillationsabschnitt 53 begrenzt ist.

Des Weiteren weist jeder der Rontgendetektoren 35 einen Szintillationslicht-Detektor
39 auf, der zum Erfassen des Szintillationslichts und Erzeugen eines Detektorsignals
basierend auf dem erfassten Szintillationslicht ausgebildet ist.

Analog zu Figur 1 ist bei der Ausfihrung nach Figur 3 jedes der Detektorelemente 37
stabformig ausgebildet und mit seiner Langsrichtung entlang der Normalenrichtung
der Bahnebenen 25, 27, 29, 31 (also entlang der z-Richtung) verlaufend angeordnet.
Der Szintillationslicht-Detektor 39 jedes Rontgendetektors 35 ist an einem der beiden
Langsenden des zugehorigen Detektorelements 37 angeordnet, als Beispiel an der
dem Elektronenstrahl 9 abgewandten Stirnflache des Detektorelements 37. Auch
gemalf der Ausfihrung nach Figur 3 weist jedes der Detektorelemente 37 an seiner
Aulenflache eine Verspiegelung 41 zum Reflektieren des Szintillationslichts auf,
wobei die Verspiegelung 41 die AuRenflache des Detektorelements 37 bis auf einen
als Austrittsfenster flr das Szintillationslicht fungierenden Abschnitt bedeckt.
Vorliegend bedeckt die Verspiegelung 41 jedes Dektektorelements 37 dessen
Aulenflache bis auf die dem Elektronenstrahl 9 abgewandte Stirnflache, an welcher
der Szintillationslicht-Detektor 39 angeordnet ist.
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Bei der Ausflihrung nach Figur 3 sind die Rontgendetektoren 35 unter Ausbildung
eines vollkreisformigen Detektorbogens 43 entlang einer Kreislinie aneinandergereiht
angeordnet, wobei der Detektorbogen 43 innerhalb des Targets 13 konzentrisch zu
der Symmetrieachse 17 angeordnet ist. Der Detektorbogen 43 ist somit innerhalb
des von der inneren Mantelflache 15 definierten Target-lnnenraums konzentrisch zu
der inneren Mantelflache 15 angeordnet. Der Aufnahmeraum 3 der
Tomographievorrichtung 1' ist innerhalb des von dem Detektorbogen 43 definierten

Innenraums angeordnet.

Der Elektronenstrahl 9 trifft jeweils in einer der Ebenen 25, 27, 29, 31 auf das Target
13, wobei an dem Elektronenstrahl-Auftreffpunkt 23 Rontgenstrahlung 32 in den
Target-Innenraum hinein emittiert wird. Vor dem Erreichen des Aufnahmeraumes 3
(und des darin aufgenommenen Untersuchungsobjekts 5) durchlauft die
Rontgenstrahlung 32 den Detektorbogen 43, wobei die Rontgenstrahlung 32
innerhalb einer Bahnebene 25, 27, 29, 31 von den auf HOhe dieser Bahnebene
angeordneten Passivabschnitten 55 der Detektorelemente 37 im Wesentlichen
ungeschwacht hindurchgelassen wird, jedoch von den beidseitig daran
angrenzenden Szintillationsabschnitten 53 stark geschwacht wird, wodurch die
Roéntgenstrahlung 32 vor Erreichen des Untersuchungsobjekts 5 raumlich begrenzt
wird. Anschlie3}end durchstrahlt die derart raumlich eingegrenzte Rontgenstrahlung
32 das Untersuchungsobjekt 5 und die von dem Untersuchungsobjekt geschwachte
Strahlung trifft nochmals auf den Detektorbogen 43, wobei sie von den diesseitigen
Rontgendetektoren 35 erfasst wird. Mittels der erfassenden Detektorelemente 37
wird die erfasste Rontgenstrahlung raumlich auf die Ausdehnung der
Szintillationsabschnitte 53 entlang der Bahnebenen-Normalenrichtung (z-Richtung)
begrenzt. Gemal dieser Ausgestaltung verlauft die zur Abbildung verwendete
Rontgenstrahlung 32 nicht exakt in der jeweiligen Bahnebene 25, 27, 29, 31, sondern
in einem (kleinen) Winkel dazu. Die ROontgenstrahlung 32 trifft auf die benachbart zu
der jeweiligen Ebene angeordneten Szintillationsabschnitte 53 der Detektorelemente
37 und wird von diesen in Szintillationslicht umgewandelt. Das Szintillationslicht wird
von den Szintillationslicht-Detektoren 39 erfasst und in ein Detektorsignal

umgewandelt.
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Auch bei der Ausfuhrung gemaf Figur 3 ist die Steuervorrichtung 21 zum Ansteuern
der Ablenkvorrichtung 11 anhand von Steuerungsdaten eingerichtet, wobei die
Steuerungsdaten den zeitlichen Verlauf der Ablenkung des Elektronenstrahls 9 durch
die Ablenkvorrichtung 11 und somit auch den zeitlichen Verlauf der Auftreffposition 23
des Elektronenstrahls auf dem Target 13 definieren. Die Steuerungsdaten definieren
somit insbesondere, in welcher der Ebenen 25, 27, 29, 31 sich der Elektronenstrahl-
Auftreffpunkt 23 zu einer vorgegebenen Zeit befindet. Als Beispiel kdnnen die
Steuerungsdaten eine Zielkoordinatenfunktion z(t) beinhalten, welche die mittels der
Ablenkvorrichtung 11 angesteuerte Koordinate z des Elektronenstrahl-Auftreffpunktes
23 als Funktion der Zeit t beschreibt.

Die Tomographievorrichtung 1' ist (z.B. mittels der Steuervorrichtung 21, die zugleich
als Auswertevorrichtung fungieren kann) derart ausgebildet, dass von ihr jedes der
von den Rontgendetektoren 35 generierten Detektorsignale basierend auf den
Steuerungsdaten derjenigen der Ebenen 25, 27, 29, 31 zugeordnet wird, in der sich
der Auftreffpunkt 23 des Elektronenstrahls 9 wahrend der Erzeugung des jeweiligen
Detektorsignals befindet. Als Beispiel kann vorliegend diejenige der Ebenen 25, 27,
29, 31, in der sich der Elektronenstrahl-Auftreffpunkt 23 zu einer vorgegebenen Zeit t
befindet, anhand der Umkehrfunktion der Zielkoordinatenfunktion z(t) ermittelt
werden (diese Umkehrfunktion ordnet jeder Zeit t die zu dieser Zeit vorliegende
Koordinate z der Elektronenstrahl-Auftreffposition 23 zu, und somit auf die zu dieser
Zeit von dem Elektronenstrahl 9 angesteuerte Bahnebene).

Flr jede der Ebenen 25, 27, 29, 31 wird von der Tomographievorrichtung 1' mittels
des Rontgendetektorbogens 43 ein Datensatz von Durchstrahlungsprojektionen des
Untersuchungsobjekts 5 bei unterschiedlichen Durchstrahlrichtungen bzw. aus
unterschiedlichen Projektionswinkeln aufgenommen. Die den unterschiedlichen
Ebenen 25, 27, 29, 31 zugeordneten Projektionsdatensatze ermdglichen eine

dreidimensionale Abbildung der inneren Struktur des Untersuchungsobjekts 5.

Bei den Ausfuhrungsformen nach den Figuren 1 bis 3 ist das Target ein Hohlraum-
Target mit einer inneren Mantelflache 15, die bezuglich der als Symmetrieachse

fungierenden Innenachse 17 rotationssymmetrisch ist. Alternativ dazu kann bei
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diesen Ausfuhrungsformen anstelle des Hohlraum-Targets mit der
rotationssymmetrischen inneren Mantelflache ein Hohlraum-Target mit einer um eine
Innenachse 17 umlaufenden inneren Mantelflache 15 derart vorgesehen sein, dass
die innere Mantelflache 15 die Form der Mantelflache eines schiefen Kreiskegels
oder schiefen Kreiskegelstumpfes aufweist, der sich z.B. in negativer z-Richtung
verjungt. Geman dieser Alternative definiert die innere Mantelflache 15 des Targets
einen schiefen Kreiskegel bzw. Kreiskegelstumpf mit einer kreisférmigen
Kegelgrundflache. Gemal dieser alternativen Ausfuhrung kann insbesondere
vorgesehen sein, dass das Hohlraum-Target derart angeordnet ist, dass die
Kegelgrundflache senkrecht zu der Innenachse 17 ist, sodass die Normalenrichtung
der Kegelgrundflache parallel zu der Innenachse 17 verlauft. Da die Bahnebenen-
Normalenrichtung ebenfalls parallel zu der Innenachse 17 ist, sind in diesem Fall die
Bahnebenen parallel zu der Kegelgrundflache, wobei die von dem Elektronenstrahl-
Auftreffpunkt durchlaufenen Brennfleckbahnen sich als Schnitte zwischen der
schiefkegeligen inneren Mantelflache des Targets und den senkrecht zu der
Innenachse 17 verlaufenden Bahnebenen ergeben.
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Liste der verwendeten Bezugszeichen

1,1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
24
25, 27, 29, 31
30
32
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55

Tomographievorrichtung

Aufnahmeraum zum Aufnehmen eines Untersuchungsobjekts
Untersuchungsobjekt

Mittel zum Erzeugen eines Elektronenstrahls
Elektronenstrahl

Ablenkvorrichtung

Target

Innenseite / innere Mantelflache des Targets

Innenachse / Symmetrieachse

Target-Tragerkorper

Steuervorrichtung

Auftreffposition des Elektronenstrahls auf dem Target / Brennfleck
Vakuumkammer

Ebenen / Bahnebenen, in denen die Brennfleckbahnen verlaufen
Bewegung des Elektronenstrahls

Rontgenstrahlung

Detektorvorrichtung

Rontgendetektor / Einzeldetektor

Detektorelement / Konversionselement

Lichtdetektor / Szintillationslicht-Detektor

Verspiegelung

Detektorbogen

Blende

Durchtritts6ffnung der Blende

Abschirmabschnitt der Blende

Kreisbahn des Elektronenstahl-Auftreffpunktes

Abschnitt mit Szintillatormaterial / Szintillationsabschnitt
Abschnitt ohne Szintillatormaterial / Passivabschnitt
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Patentanspriiche

1. Tomographievorrichtung zur Elektronenstrahl-Réntgencomputertomographie
zum Abbilden der inneren Struktur eines Untersuchungsobjektes (5), aufweisend:

- Mittel (7) zum Erzeugen eines Elektronenstrahls (9),

- eine Ablenkvorrichtung (11) zum Ablenken des Elektronenstrahls (9),

- ein Target (13) zum Abbremsen des Elektronenstrahls (9) unter Erzeugung von
Rontgenstrahlung (32),

- eine Steuervorrichtung (21), die zur Steuerung der Ablenkvorrichtung (11)
mittels Steuerungsdaten derart ausgebildet ist, dass der Elektronenstrahl (9) von der
Steuervorrichtung (21) mittels der Ablenkvorrichtung (11) derart fuhrbar ist, dass der
Elektronenstrahl (9) an einem Auftreffpunkt (23) auf das Target auftrifft und der
Auftreffpunkt nacheinander entlang mehrerer, in unterschiedlichen Ebenen (25, 27,
29, 31) verlaufender Bahnen gefuhrt wird, wobei die Ebenen parallel zueinander sind
und entlang einer gemeinsamen Normalenrichtung (z) in einem Abstand zueinander
angeordnet sind, wobei an dem Auftreffpunkt (23) Rontgenstrahlung (32) zum
Durchstrahlen des Untersuchungsobjektes (5) entsteht,

- eine Detektorvorrichtung (33) mit mehreren Einzeldetektoren (35) zum
Erfassen der Rontgenstrahlung (32), wobei jeder der Einzeldetektoren (35) ein
Detektorelement (37) aufweist, das sich entlang der Normalenrichtung (z) Uber alle
der Ebenen (25, 27, 29, 31) hinweg erstreckt und Szintillatormaterial aufweist, von
dem bei darauf auftreffender Rontgenstrahlung (32) mittels Szintillation
Szintillationslicht erzeugt wird, und wobei jeder der Einzeldetektoren (35) einen
einzigen Lichtdetektor (39) zum Erfassen des Szintillationslichts und Erzeugen eines
Detektorsignals basierend auf dem erfassten Szintillationslicht aufweist, wobei

- die Tomographievorrichtung derart ausgebildet ist, dass von ihr jedes Detektorsignal
basierend auf den Steuerungsdaten derjenigen der Ebenen (25, 27, 29, 31)
zugeordnet wird, in der sich der Auftreffpunkt (23) des Elektronenstrahls (9) wahrend

der Erzeugung des Detektorsignals befindet.

2.  Tomographievorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Detektorelement (37)
jedes der Einzeldetektoren (35) an seiner Aulenflache eine Verspiegelung (41) zum

Reflektieren des Szintillationslichts aufweist, wobei die Verspiegelung (41) die
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Aulenflache des Detektorelements (37) bis auf einen als Austrittsfenster fur das
Szintillationslicht fungierenden Abschnitt abdeckt.

3. Tomographievorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Target (13) ein

Hohlkorper mit einer um eine Achse (17) umlaufenden inneren Mantelflache (15) ist.

4. Tomographievorrichtung nach Anspruch 3, wobei die innere Mantelflache (15)
des Targets (13) die Form der Mantelflache eines schiefen Kreiskegels oder schiefen

Kreiskegelstumpfes aufweist.

5. Tomographievorrichtung nach Anspruch 3, wobei das Target (13) ein Hohlkorper
mit einer bezuglich der Achse (17) rotationssymmetrischen inneren Mantelflache (15)
ist.

6. Tomographievorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 5, wobei die
Einzeldetektoren (35) unter Ausbildung eines Detektorbogens (43) entlang einer

Kreislinie oder eines Kreislinienabschnitts aneinandergereiht angeordnet sind.

7. Tomographievorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 6, ferner aufweisend
eine Blende (45) zum raumlichen Begrenzen der Rontgenstrahlung (32), wobei die
Blende (45) auf HOhe jeder der Ebenen (25, 27, 29, 31) eine oder mehrere
Durchtritts6ffnungen (47) zum Hindurchtreten der Rontgenstrahlung (32) aufweist,
und wobei die Blende (45) auf Hohe zwischen den Ebenen (25, 27, 29, 31) jeweils
einen Abschirmabschnitt (49) zum Abschirmen der Rontgenstrahlung (32) aufweist.

8.  Tomographievorrichtung nach den Ansprtichen 6 und 7, sofern rickbezogen auf
einen der Anspruche 3 bis 5, wobei die Blende (45) ringformig ausgebildet ist und
aulerhalb des Targets (13) konzentrisch zu der Achse (17) angeordnet ist, und wobei
der Detektorbogen (43) aulerhalb der Blende (45) konzentrisch zu der Achse (17)
angeordnet ist.

9. Tomographievorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 8, wobei das

Detektorelement (37) jedes der Einzeldetektoren (35) vollstandig aus dem
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Szintillatormaterial besteht.

10. Tomographievorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, wobei das
Detektorelement (37) jedes der Einzeldetektoren (35) entlang der Normalenrichtung
(z) der Ebenen (25, 27, 29, 31) abwechselnd Abschnitte (53) mit Szintillatormaterial

und Abschnitte (55) ohne Szintillatormaterial aufweist.

11. Tomographievorrichtung nach Anspruch 10, wobei das Detektorelement (37)
jedes der Einzeldetektoren (35) auf Hohe jeder der Ebenen (25, 27, 29, 31) einen
Abschnitt (55) ohne Szintillatormaterial aufweist und auf Hohe zwischen den Ebenen
(25, 27, 29, 31) jeweils einen Abschnitt (53) mit Szintillatormaterial aufweist.

12. Tomographievorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, sofern ruckbezogen auf
Anspruch 6 und einen der Ansprlche 3 bis 5, wobei die innere Mantelflache (15) des
Targets (13) einen Target-Innenraum definiert und der Detektorbogen (43) innerhalb

des Target-Innenraums konzentrisch zu der Achse (17) angeordnet ist.
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