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(57) Zusammenfassung: Ein abtastendes Knochendensi-
tometer (10) enthalt eine Rontgenstrahlenquelle (22), um
Réntgenstrahlen zu erzeugen, und einen Roéntgendetektor
(100, 200), um Rontgenstrahlen aufzunehmen, die von der
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tektor (100, 200) enthalt einen Cadmiumtellur-(CdTe)-Halb-
leiter (300). Das abtastende Knochendensitometer enthalt
ferner eine Steuereinrichtung (32), die die Rdntgenstrahlen-
quelle und den Rontgendetektor entlang eines quer verlau-
fenden Abtastpfads (22) bewegt, um mehrere Abtastbilder
eines interessierenden Objekts zu akquirieren (14).
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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die hierin beschriebene Erfindung betrifft all-
gemein medizindiagnostische Bildgebungssysteme
und spezieller Knochendensitometer.

[0002] Dualenergetische Bildgebungssysteme ent-
halten eine Rdntgenstrahlenquelle, die einen kolli-
mierten Strahl dualenergetischer Roéntgenstrahlen
emittiert, um einen Patienten bildgebend abzubilden.
Ein Rontgendetektor ist in Bezug auf die Roéntgen-
strahlenquelle positioniert, um die Réntgenstrahlen
aufzunehmen, die den Patienten durchqueren. Der
Rontgendetektor erzeugt in Reaktion auf die empfan-
genen Rontgenstrahlen elektrische Signale. Die elek-
trischen Signale werden in digitale Signale umgewan-
delt, die durch das Bildgebungssystem genutzt wer-
den, um Bilder des Patienten zu erzeugen.

[0003] Messungen der durch ein Objekt verursach-
ten Réntgenstrahlenabsorption bei zwei unterschied-
lichen Réntgenstrahl-Energien kénnen Informationen
Uber die Zusammensetzung des betreffenden Ob-
jekts hinsichtlich einer Zerlegung in zwei ausgewahl-
te Basisstoffe aufdecken. Auf dem Gebiet der Me-
dizin sind die ausgewahlten Basisstoffe haufig Kno-
chen und Weichteilgewebe. Die Fahigkeit, Knochen
von umgebendem Weichteilgewebe zu unterschei-
den, ermdglicht es, anhand von Réntgenbildern in vi-
vo quantitative Daten Uber die Knochendichte fiir die
Diagnose von Osteoporose und sonstige Knochener-
krankungen zu gewinnen.

[0004] Zumindest einige bekannte dualenergetische
Bildgebungssysteme enthalten Detektorelemente,
die mittels eines Cadmiumtellurid-(CdTe)-Halbleiters
hergestellt sind, der herkémmliche ohmsche Anoden-
und Kathodenkontakte aufweist. Unter dem Einfluss
einer angelegten Vorspannung erzeugt der Halblei-
ter einen Strom, der proportional zu der durch den
Halbleiter absorbierten Energie jedes Réntgenstrahls
ist. Die geringen Anstiege des Halbleiterstroms auf-
grund von Roéntgenstrahlen werden in digitale Signa-
le Ubersetzt, die genutzt werden, um ein Bild zu er-
zeugen. Allerdings kdnnen die herkdmmlichen ohm-
schen Kontakte einen betrachtlichen Verluststrom
hervorbringen, der Rauschen verursacht und da-
durch die Gesamtqualitat des zur Erzeugung der Bil-
der genutzten Signals vermindert.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung ist ein abtastendes Knochendensitometer ge-
schaffen. Das Densitometer enthalt eine Rontgen-
strahlenquelle, um Ro&ntgenstrahlen zu erzeugen,
und einen Rdntgendetektor, der Roéntgenstrahlen
aufnimmt, die von der Rdntgenstrahlenquelle abge-
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strahlt sind. Der Rdontgendetektor enthalt einen Cad-
miumtellur-(CdTe)-Halbleiter. Das Densitometer ent-
halt ferner eine Steuereinrichtung, die die Réntgen-
strahlenquelle und den Rdéntgendetektor entlang ei-
nes quer verlaufenden Abtastpfads bewegt, um meh-
rere Abtastbilder eines interessierenden Objekts zu
akquirieren.

[0006] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
ist ein Rdntgendetektor geschaffen. Der Réntgende-
tektor enthalt eine Kathode, eine Anode und meh-
rere Cadmiumtellur-(CdTe)-Halbleiter, die zwischen
der Kathode und der Anode angeordnet sind. Die Cd-
Te-Halbleiter sind dazu eingerichtet, Rontgenstrah-
len, die von einer dualenergetischen quer abtasten-
den Roéntgenstrahlenquelle abgegeben werden, in ei-
ne Ladung umzuwandeln, die proportional zu der
Réntgenstrahl-Energie ist.

[0007] Gemal noch einem Ausflhrungsbeispiel ist
ein Verfahren zur Herstellung eines Dualenergiesys-
tem-Rdntgendetektors geschaffen. Zu dem Verfah-
ren gehdren die Schritte: Abscheiden einer Platin-
kathode auf einer ersten Oberflache eines Cadmi-
umtellur-(CdTe)-Halbleiters, der dazu eingerichtet ist,
Réntgenstrahlen, die von einer dualenergetischen
quer abtastenden Rdéntgenstrahlenquelle abgegeben
werden, in eine Ladung umzuwandeln, die proportio-
nal zu der Rontgenstrahl-Energie ist; und Abschei-
den eines Indium-Schottky-Kontakts auf einer gegen-
Uberliegenden Flache des CdTe.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Fig. 1 veranschaulicht anhand eines Block-
schaltbilds eines dualenergetischen Réntgen-Bildge-
bungssystems, das gemal unterschiedlichen Aus-
fuhrungsbeispielen ausgebildet ist, einen Ganzkér-
perabtastvorgang.

[0009] Fig. 2 veranschaulicht einen exemplarischen
Detektor, der in Zusammenhang mit dem in Fig. 1
dargestellten Bildgebungssystem genutzt werden
kann, gemaR unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispie-
len.

[0010] Fig. 3 veranschaulicht einen weiteren ex-
emplarischen Detektor, der in Zusammenhang mit
dem in Fig. 1 dargestellten Bildgebungssystem ge-
nutzt werden kann, gemaf unterschiedlichen Ausfiih-
rungsbeispielen.

[0011] Fig. 4 veranschaulicht einen weiteren ex-
emplarischen Detektor, der in Zusammenhang mit
dem in Fig. 1 dargestellten Bildgebungssystem ge-
nutzt werden kann, gemaf unterschiedlichen Ausfiih-
rungsbeispielen.

[0012] Fig. 5 zeigt in einer perspektivischen Drauf-
sicht den in Fig. 4 dargestellten Detektor, der auf ei-
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nem Substrat ausgebildet ist, gemal unterschiedli-
chen Ausfuhrungsbeispielen.

[0013] Fig. 6 zeigt in einer Seitenansicht ein exem-
plarisches Detektorelement, das in Zusammenhang
mit den in Fig. 2-Fig. 5 gezeigten Detektoren ver-
wendet werden kann, gemaf unterschiedlichen Aus-
fuhrungsbeispielen.

[0014] Fig.7 zeigtin einer grafischen Darstellung ein
exemplarisches Ausgangssignal, das anhand eines
einzelnen exemplarischen Detektorelements aufge-
nommen ist, gemaf unterschiedlichen Ausfiuhrungs-
beispielen.

[0015] Fig. 8 zeigtin einer grafischen Darstellung ein
von dem in Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten De-
tektor stammendes exemplarisches Ausgangssignal,
gemal unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0016] Die vorausgehende Kurzbeschreibung und
die folgende detaillierte Beschreibung spezieller Aus-
fihrungsbeispiele werden nach dem Lesen in Ver-
bindung mit den beigefligten Zeichnungen verstandli-
cher. Soweit die Figuren Diagramme der funktionalen
Blocke vielfaltiger Ausflihrungsbeispiele veranschau-
lichen, kennzeichnen die funktionalen Blécke nicht
notwendig die Aufteilung der Hardwareschaltung. Ein
oder mehrere funktionale Blécke (z. B. Prozesso-
ren oder Speicher) kénnen in einer einzelnen Hard-
warekomponente (z. B. in einem Universal-Signal-
prozessor oder RAM-Speicher, einer Festplatte, oder
dgl.) oder in mehreren Hardwareelementen verwirk-
licht sein. Ahnlich kénnen die Programme auf eigen-
sténdigen Programmen basieren, kénnen als Unter-
programme in einem Betriebssystem verwendet wer-
den, kdbnnen Funktionen in einem installierten Soft-
warepaket, und dergleichen sein. Es ist selbstver-
standlich, dass die vielfaltigen Ausfihrungsbeispiele
nicht auf die in den Figuren gezeigten Anordnungen
und Funktionalitdten beschrankt sind.

[0017] In dem hier verwendeten Sinne sollte ein im
Singular erwahntes Element bzw. Schritt, dem der
unbestimmte Artikel vorangestellt ist, in dem Sin-
ne verstanden werden, dass die Mehrzahl des Ele-
ments bzw. Schrittes nicht ausgeschlossen ist, es sei
den ein derartiger Ausschluss ist ausdriicklich fest-
gestellt. Ferner soll die Bezugnahme auf "ein Ausfiih-
rungsbeispiel” der vorliegenden Erfindung nicht als
Ausschluss der Existenz zusatzlicher Ausflihrungs-
beispiele interpretiert werden, die ebenfalls die auf-
gefiihrten Merkmale verkdrpern. Dartber hinaus kon-
nen Ausfiihrungsbeispiele, die ein oder mehrere Ele-
mente mit einer speziellen Eigenschaft "aufweisen”
oder "enthalten”, wenn nicht ausdricklich anders lau-
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tend festgestellt, weitere derartige Elemente beinhal-
ten, die diese Eigenschaft nicht aufweisen.

[0018] Ausflihrungsbeispiele dualenergetischer
Roéntgensystemen und Verfahren zum Akquirieren
von Daten, beispielsweise von Knochen und Gewe-
ben, sind im Folgenden detailliert erldutert. Spezi-
ell wird als erstes eine detaillierte Beschreibung ei-
nes exemplarischen dualenergetischen Réntgensys-
tems unterbreitet, auf die eine detaillierte Beschrei-
bung vielfaltiger Ausfiihrungsbeispiele von Verfahren
und Systemen folgt, die dazu dienen, Knochenmi-
neraldichte, Knochengewebedaten und sonstige mit
Knochen in Beziehung stehende Daten zu akquirie-
ren und messen, die genutzt werden kdnnen, um bei-
spielsweise eine Erkrankung wie Osteoporose zu dia-
gnostizieren.

[0019] Mindestens ein technischer Effekt der vielfal-
tigen Ausfuhrungsbeispiele der hierin beschriebenen
Systeme und Verfahren basiert darauf, genaue Kno-
chendichtedaten unter Verwendung eines dualener-
getischen Rdntgen-Bildgebungssystems zu gewin-
nen. In einigen Ausfihrungsbeispielen wird ein ein-
zelner dualenergetischer (zwei Energieniveaus ver-
wendender) Rontgenstrahlabtastvorgang, und spe-
ziell ein einzelner Kdrperabtastvorgang verwendet,
um fir mehrere unterschiedliche Knochen Bilddaten
zu akquirieren, aus denen Knochenlangen bestimmt
werden.

[0020] Fig. 1 veranschaulicht in einem Blockschalt-
bild ein auch als dualenergetisches Knochendensito-
metersystem bezeichnetes exemplarisches dualen-
ergetisches Rontgensystem als ein duales Réntgen-
absorptionsmess-(DEXA oder DXA, Dual X-ray Ab-
sorptiometry)-System 10, das in der Lage ist, Kno-
chendichtemessung durchzufihren. Das gemaf un-
terschiedlichen Ausflihrungsbeispielen konstruierte
System 10 ist dazu eingerichtet, wenigstens ein Ge-
biet eines Knochens, eine Lange eines Knochens, ei-
nen Knochenmineralgehalt (BMC, Bone Mineral Con-
tent), eine Knochenmineraldichte (BMD, Bone Mine-
ral Density) und eine Dicke oder Dichte eines Gewe-
bes zu messen. Die BMD wird berechnet, indem das
BMC durch das Gebiet des Knochens dividiert wird.
Im Betrieb wird fir die Abtastung eines Objekts ein
Réntgenstrahl mit breitbandigen Energieniveaus ver-
wendet, um beispielsweise einen Menschen zu scan-
nen, um dessen Knochen bildgebend zu erfassen.
Die akquirierten Bilder der Knochen werden verwen-
det, um eine gesundheitlichen Zustand, beispielswei-
se Osteoporose, zu diagnostizieren. Die Bilder kdn-
nen zum Teil anhand ermittelter Knochendichteda-
ten erzeugt werden, die wahrend eines dualenerge-
tischen Rontgenstrahlabtastvorgangs akquiriert wer-
den.

[0021] Das System 10 enthalt einen Patiententisch
12, der eine horizontale Flache bereitstellt, die da-
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zu dient, eine Person, z. B. einen in einer Ricken-
oder Seitenlage entlang einer Langsachse 16 gela-
gerten Patienten 14 zu tragen. Das System 10 ent-
halt ferner ein Tragerelement, beispielsweise einen
C-Arm 18. Der C-Arm 18 weist ein unteres Ende
20 auf, das unterhalb des Patiententisches 12 an-
geordnet ist, um eine Rdntgenstrahlenquelle 22 zu
tragen. Der C-Arm 18 weist ein oberes Ende 24
auf, das oberhalb des Patiententisches 12 angeord-
net ist und einen Réntgendetektor 26 tragt. Optio-
nal kann der Réntgendetektor an dem unteren En-
de 20 angebracht sein, und die Réntgenstrahlen-
quelle 22 kann mit dem oberen Ende 24 verbun-
den sein. Der Réntgendetektor 26 kann beispiels-
weise als ein Mehrfachelement-Cadmium-Tellur-(Cd-
Te)-Detektor hergestellt sein, der Energieauflésung
ermoglicht. Die Rontgenstrahlenquelle 22 und der
Roéntgendetektior 26 kénnen gemal einem Raster-
muster 28 bewegt werden, um eine Reihe von Quer-
abtastungen 30 des Patienten 14 zu verfolgen, wah-
rend denen durch den Réntgendetektor 26 dualen-
ergetische Rdntgendaten gesammelt werden. Das
Querabtastverfahren erzeugt anhand mehrerer ent-
lang eines Patienten akquirierter Abtastbilder ein ein-
zelnes Bild oder einen quantitativen Datensatz, wo-
bei die Rontgenstrahlenquelle 22 und der Detektor 26
entweder in Langsrichtung mit der von oben nach un-
ten verlaufenden Achse des Patienten oder in Quer-
richtung von der linken zu der rechten Seite des Pa-
tienten hin fluchtend ausgerichtet sind. Ein Abtas-
ten/Scannen eines Patienten unter Verwendung ei-
ner quer verlaufenden Bewegung ermdglicht es, die
Zeitspanne zwischen Akquisitionen benachbarter Ab-
tastbilder auf ein Minimum zu reduzieren, da die quer
zu dem Patienten verlaufende Richtung kiirzer ist als
die Langsrichtung. Folglich kann die Querabtastung
die Schwere von Artefakten reduzieren, die aufgrund
von Patientenbewegung zwischen Abtastbildern auf-
treten, so dass sich die Bilder genauer vereinen las-
sen.

[0022] Die quer abtastende Bewegung wird unter
der Kontrolle einer Vortriebssteuereinrichtung 32 mit-
tels (nicht gezeigter) Stellmotoren erzeugt. Im Betrieb
erzeugt die Rdntgenstrahlenquelle 22 einen Facher-
strahl 34, der eine Ebene aufweist, die parallel zu der
Langsachse 16 ist. Optional kann der Facherstrahl 34
eine Ebene aufweisen, die senkrecht zu der Léngs-
achse 16 verlduft. Das Rastermuster 28 ist so einge-
richtet, dass ein gewisses Uberlappen (z. B. ein leich-
tes Uberlappen von 10 Prozent) zwischen aufeinan-
derfolgenden Abtastzeilen des Facherstrahls 34 vor-
handen ist. Die Rontgenstrahlenquelle 22, der Ront-
gendetektor 26 und die Vortriebssteuereinrichtung 32
tauschen Daten mit einem Computer 40 aus und wer-
den durch diesen gesteuert, wobei der Computer so-
wohl eine eigene Schaltung als auch einen oder meh-
rere Prozessoren enthalten kann, die in der Lage
sind, ein gespeichertes Programm auszufihren.
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[0023] Mit nochmaligem Bezug auf Fig. 1 tauscht
der Computer 40 Daten mit einem Terminal bzw. ei-
ner Workstation 42 aus, die ein Display 44, eine Tas-
tatur 46 und eine Cursorsteuerungsvorrichtung, bei-
spielsweise eine Maus 48, aufweist, um eine Bedie-
nereingabe und die Ausgabe von Text und Bildern
fur die Bedienperson zu ermdglichen. In einigen Aus-
fuhrungsbeispielen ist der Computer 40 entfernt von
der Workstation 42 angeordnet. Optional kann der
Computer 40 einen Teil der Workstation 42 bilden.
Der Computer ist dazu eingerichtet, einen oder meh-
rere Verarbeitungsschritte durchzufiihren. Die akqui-
rierten Knochen- und Gewebedaten, beispielsweise
Bild- und Knochendichtedaten, kénnen verarbeitet
werden und in einem Scandurchlauf, wahrend die Da-
ten empfangen werden, in Echtzeit angezeigt wer-
den. Dariiber hinaus oder alternativ kbnnen die Da-
ten in einem Scandurchlauf voriibergehend in einer
Speichereinrichtung auf dem Computer 40 gespei-
chert und anschlieend in einem Offlinebetrieb verar-
beitet und angezeigt werden. Die Daten kénnen auch
auf einer Langzeitspeichereinrichtung (z. B. auf ei-
nem Festplattenlaufwerk oder Server) fir einen spa-
teren Zugriff, z. B. bei einer Nachsorgeabtastung des-
selben Patienten, gespeichert werden, und vorteilhaft
genutzt werden, um beispielsweise die Anderung ei-
ner Knochen- und Gewebedichte iber eine gewisse
Zeitspanne hinweg zu Uberwachen. Das Display 44
basiert auf einem oder mehreren Monitoren, die Pa-
tientendaten, die das gescannte Bild und die Kno-
chenlangenbilder beinhalten, einer Bedienperson zur
Diagnose und Analyse anzeigen. Die wiedergegebe-
nen Bilder kdnnen modifiziert werden, und die Wie-
dergabeeinstellungen des Displays 44 kdnnen eben-
falls mittels der Tastatur 46, der Maus 48 oder eines
auf dem Display selbst angezeigten Touchscreen-
symbols manuell eingestellt werden.

[0024] Das System 10 ist dazu eingerichtet, im Be-
trieb entweder in einem dualenergetischen Réntgen-
modus oder in einem eine einzelne Energie verwen-
denden Réntgenmodus zu arbeiten. In dem Einzel-
energiemodus emittiert die Réntgenstrahlenquelle 22
Réntgenstrahlen in einem schmalen Band von En-
ergien von wenigen keV und in dem diagnostischen
Bildgebungsbereich von etwa 20-150 keV. In dem
dualenergetischen Modus emittiert die Réntgenstrah-
lenquelle 22 eine Strahlung bei zwei oder mehr En-
ergiebandern, die gleichzeitig oder in rascher Fol-
ge abgestrahlt werden. Die Réntgenstrahlenquelle 22
kann auch dazu eingerichtet sein, eine einzelne Breit-
bandenergie von mehr als einigen keV Uber den dia-
gnostischen Bildgebungsbereich hinweg auszustrah-
len. Das System 10 kann zwischen dem Dualener-
giemodus und dem Einzelenergiemodus umgeschal-
tet werden, indem die Spannung und/oder der Strom
der Réntgenstrahlenquelle 22 erhdht oder verringert
wird. Das System kann auch zwischen dem Dual-
energiemodus und dem Einzelenergiemodus umge-
schaltet werden, indem ein K-Rand-Filter entfernt
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oder hinzugefugt wird. Es ist zu beachten, dass die
Rontgenstrahlenquelle 22 in der Lage ist, Rontgen-
strahlen mit unterschiedlichen Energien oder Berei-
chen von Energien ausstrahlen.

[0025] Die Réntgenstrahlenquelle 22 kann dazu ein-
gerichtet sein, wie in Fig. 1 gezeigt, einen Facherront-
genstrahl 34 auszugeben. Die Roéntgenstrahlenquel-
le 22 kann auch dazu eingerichtet sein, ein (nicht ge-
zeigtes) nadelférmiges Rontgenstrahlenbiindel, ein
konusférmiges Rontgenstrahlenbindel, oder ande-
re Konfigurationen auszugeben. In einigen Ausfiih-
rungsbeispielen veranlasst der Computer 40 das
System 10, in dem Einzelenergiemodus oder in dem
dualenergetischen Modus zu arbeiten, um die Kno-
chen- oder Gewebedaten wenigstens eines Teils des
abgetasteten Korpers zu ermitteln. Allgemein ermdog-
licht der Einzelenergiemodus die Erzeugung von Bil-
dern mit héherer Auflésung. Die akquirierten Bilder
kénnen dann verwendet werden, um beispielswei-
se die Knochendichte oder andere Charakteristiken
oder Bestandteile von Knochen und Geweben zu
messen. Wie oben erdrtert, kann der dualenergeti-
sche Roéntgenstrahlabtastvorgang auf einem geradli-
nigen Abtasten des gesamten Patientenkérpers ba-
sieren, das, wie im Vorausgehenden beschrieben, in
einer quer verlaufenden Abtastsequenz ausgefiihrt
werden kann. Wahrend des dualenergetischen Ront-
genstrahlabtastvorgangs kann ein Bild des gesamten
Korpers des Patienten akquiriert werden, das Bild-
daten enthalt, die die Knochen und Gewebe im Kor-
per betreffen. Der den gesamten Korper einbeziehen-
de Gesamtkdrperabtastvorgang kann als ein einzel-
ner Abtastvorgang ausgefihrt werden, der in einem
niedrig dosierten Modus durchgefihrt werden kann.
In einigen Ausflihrungsbeispielen kénnen anstelle ei-
ner Gesamtkdrperabtastung Abtastungen einzelner
rechtwinkliger Regionen des Kérpers ausgefuhrt wer-
den, die eine einzige Uberstreichung verwendende
Abtastungen sein kénnen. Wenn der Abtastvorgang
des Patienten oder eines Abschnitts von diesem voll-
endet ist, werden die durch den Detektor 26 gelie-
ferten dualen Energiesignale in Bilder zweier Basis-
stoffe, z. B. Knochen und Weichteilgewebe, zerlegt.
Die Signale hoher und niedriger Energie kénnen au-
Rerdem zusammengefihrt werden, um einen Ein-
zelenergiemodus vorzusehen, der ein hervorragen-
des Signal/Rausch-Verhaltnis fir Bildgebungszwe-
cke aufweist.

[0026] Der in Fig. 1 dargestellte Detektor 26 kann
als eine lineare Matrix von Detektorelementen, als ei-
ne seitlich lineare Matrix von Detektorelementen, die
zwei in Querrichtung getrennte Zeilen von Detektor-
elementen enthalt, oder als ein Detektor mit gestapel-
ter Matrix ausgefihrt sein, bei dem die Detektorele-
mente langs einer Ausbreitungsrichtung der Strah-
lung gestapelt sind und selektiv auf Spektren niedri-
ger bzw. hoher Energie ansprechen.
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[0027] Fig. 2 veranschaulicht einen in Verbindung
mit dem in Fig. 1 dargestellten Bildgebungssystem
10 verwendbaren exemplarischen Detektor 100, der
eine Anzahl von Detektorelementen 102 aufweist,
die in Form einer Matrix angeordnet sind. In einem
Ausfiihrungsbeispiel sind die vielen Detektorelemen-
te 102 als eine monolithische Konstruktion auf einem
einzelnen keramischen Substrat ausgebildet. Optio-
nal sind die vielen Detektorelemente 102 einzeln her-
gestellt und anschlieBend zusammengebaut, um den
Detektor 100 zu bilden. In dem Ausfuhrungsbeispiel
enthalt der Detektor 100 eine Anzahl von Detek-
torelementen 102, die als sechzehn Cadmiumtellur-
(CdTe)-Detektorelemente 102 veranschaulicht sind,
die so angeordnet sind, dass sie die lineare Matrix
104 bilden. Der Einsatz von CdTe-Detektorelemen-
ten 102 verbessert die Abbildungsqualitat von Bil-
dern, indem dem Detektor 100 erméglicht wird, Bil-
der mittels einer Photonenzahltechnik zu erzeugen.
Falls beispielsweise wahrend eines Hiftenscanvor-
gangs ein Rdntgenstrahl voller Intensitat von einer
in hohem Male schwachenden Hiftenregion zu Luft
Ubergeht, reduzieren oder eliminieren die Detektor-
elemente 102 eine Raumladungspolarisation, die da-
zu fuhren kann, dass ein nachfolgender Bereich ei-
nes Scandurchgangs keine Zahlimpulse oder fehler-
hafte Zahlimpulse aufweist. Der exemplarische De-
tektor 100, der CdTe-Detektorelemente 102 nutzt,
weist beispielsweise im Vergleich zu CZT-Detektor-
elementen verbesserte Lochtransporteigenschaften
auf. Folglich weisen die unter dem Einfluss von Ront-
genstrahlen stehenden CdTe-Detektorelemente eine
verbesserte Unempfindlichkeit gegenliber der Raum-
ladungspolarisation auf, was erwiinscht ist, wenn Pa-
tienten mittels des hier beschriebenen Bildgebungs-
systems 10 abgetastet werden.

[0028] Nochmals mit Bezug auf Fig. 2 sind zumin-
dest einige der Detektorelemente 102 in dem Ausfiih-
rungsbeispiel mit einer Breite 110 von etwa 1,5 Milli-
meter und mit einer Ladnge 112 von etwa 2,7 Millime-
ter bemessen. Selbstverstandlich ist die Breite 110
und die Lange 112 der Detektorelemente 102 exem-
plarisch, und es kénnen in Abhangigkeit von der Bild-
gebungsanwendung andere Breiten und Langen ge-
wahlt werden. In dem Ausfuhrungsbeispiel umfasst
der Detektor 100 auRerdem mindestens ein weiteres
Detektorelement 120 mit einer Breite 122 von etwa 1,
4 Millimeter und einer Lange 124 von etwa 2,7 Milli-
meter.

[0029] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist das Detektor-
element 120 an einem Ende 126 der Detektormatrix
104 angeordnet. Die Anzahl von Detektorelementen
102 und 120 sind in sechzehn Messelektroden ange-
ordnet, die einen als ein Masseanschluss dienenden
Schutzring 130 aufweisen, der die Detektorelemen-
te 102 und 120 auf einer Kathodenseite 132 umgibt.
Der Detektor 100 enthalt auRerdem eine einzelne An-
odenelektrode 134, die auf einer Seite 136 ausgebil-
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det ist, die der Kathodenseite 132 gegenuberliegt. In
dem Ausflihrungsbeispiel sind sémtliche Detektorele-
mente 102 und 120 durch einen nicht leitenden Spalt
140 getrennt, so dass die Detektorelemente 102 und
120 einen Elektrodenabstand von etwa 1,60 mm auf-
weisen. In dem Ausfiihrungsbeispiel ist der Spalt 140
mit einem nicht metallischen Material gefillt. In dem
Ausfihrungsbeispiel weist der Detektor 100 eine Di-
cke 160 auf, die im Bereich von etwa 0,1 Millimeter bis
3,0 Millimeter bemessen ist, um einen ausreichend
hohen Wirkungsgrad der Rontgenstrahlenabsorption
zu ermdglichen, um zu gewahrleisten, dass der Ab-
tastvorgang mit Blick auf die Dosis effizient ist. Weiter
weist der Detektor in dem Ausfiihrungsbeispiel eine
Breite 162, eine Lange 164 und eine Dicke 160 auf,
wobei die Breite 162 mit etwa 3,0 Millimeter, die Lan-
ge 164 mit etwa 26,0 Millimeter und die Dicke 160 mit
etwa 1,0 Millimeter bemessen ist.

[0030] Fig. 3 veranschaulicht einen weiteren exem-
plarischen Detektor 200 mit einer Anzahl von Detek-
torelementen 102, die als eine versetzte Matrix an-
geordnet sind, die in Verbindung mit dem in Fig. 1
dargestellten Bildgebungssystem 10 genutzt werden
kénnen. In dem Ausfliihrungsbeispiel enthalt der De-
tektor 200 vier monolithische Detektoren 202, 204,
206 und 208, die den Detektor 200 bilden. In dem
Ausfiihrungsbeispiel sind die vier monolithischen De-
tektoren 202, 204, 206 und 208 miteinander verbun-
den, um den Detektor 200 zu bilden. Optional kann
der Detektor 200 so hergestellt sein, dass die vier mo-
nolithischen Detektoren 202, 204, 206 und 208 als
eine einteilige Konstruktion ausgebildet sind. Insbe-
sondere kann der Detektor 200 als eine einzelne Ein-
heit hergestellt sein, um die vier monolithische De-
tektoren 202, 204, 206 und 208 zu enthalten. In dem
Ausfuhrungsbeispiel ist jeder Detektor 202, 204, 206
und 208 ein einzelner Monolith, der dem in Fig. 2 dar-
gestellten monolithischen Detektor 100 im Wesentli-
chen ahnelt.

[0031] Der Detektor 200 ist in Form einer 2x2-Matrix
eingerichtet, die zwei Spalten 210 und 212 aufweist,
wobei jede Spalte zwei monolithische Detektoren ent-
halt. Die Spalte 210 enthalt die Detektoren 202 und
204, und die Spalte 212 enthélt die Detektoren 206
und 208. In dem Ausfiihrungsbeispiel enthalt jeder
Detektor 202, 204, 206 und 208 sechzehn Detektor-
elemente 102. Jede Spalte 210 und 212 enthalt somit
32 Detektorelemente 102, die um eine Strecke ver-
setzt sind, die etwa die Halfte der Breite eines einzel-
nen Detektorelements, beispielsweise etwa 0,8 Milli-
meter, betragt. Als solcher enthalt der Detektor 200 in
dem Ausflihrungsbeispiel vierundsechzig vollstandi-
ge Detektorelemente 102. In einem Ausfiihrungsbei-
spiel sind die vier Detektoren 202, 204, 206 und 208,
die verwendet werden, um den Detektor 200 zu bil-
den, auf einem einzelnen Keramiksubstrat ausgebil-
det. Optional sind die vier Detektoren 202, 204, 206
und 208, die verwendet werden, um den Detektor 200
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zu bilden, einzeln hergestellt und anschlieRend zu-
sammengebaut, um den Detektor 200 zu bilden. In
dem Ausflhrungsbeispiel enthalt jeder Detektor 202,
204, 206 und 208 sechzehn Cadmiumtellur-(CdTe)-
Detektorelemente 102, die ausgerichtet sind, um die
lineare versetzte Detektormatrix 200 zu bilden. Wie
in Fig. 3 dargestellt, enthalt jeder Detektor 202, 204,
206 und 208 ein entsprechendes, kleiner bemesse-
nes Detektorelement 220, 222, 224 und 226, die dem
in Fig. 2 dargestellten Detektorelement 120 dhneln.
Die kleiner bemessenen Detektorelemente 220, 222,
224 und 226 weisen samtliche eine Breite 228 auf, die
geringer ist als eine Breite 230 der Gibrigen Detektor-
elemente. Die Breite der Detektorelemente 220, 222,
224 und 226 ist reduziert, um den Elektrodenabstand
quer Uber den Spalt zwischen den Detektorelemen-
ten, wie oben erortert, aufrecht zu erhalten.

[0032] Die Detektoren 202, 204, 206 und 208 sind so
angeordnet, dass das Detektorelement 220 benach-
bart zu dem Detektorelement 222 angeordnet ist, und
dass das Detektorelement 224 benachbart zu dem
Detektorelement 226 angeordnet ist. Darlber hinaus
ist der Spalt 221 zwischen den Detektorelementen
220 und 222 sowie zwischen den Detektorelementen
224 und 226 definiert. In dem Ausfuhrungsbeispiel ist
der Spalt 221 ein Luftspalt. Die in Fig. 3 dargestell-
te versetzte Detektoranordnung verbessert die longi-
tudinale Bildabtastung, ohne kleinere Pixel einsetzen
zu massen.

[0033] Optional kann der Detektor 200 ein mit ei-
ner gestapelten Matrix aufgebauter Detektor sein, bei
dem die Detektorelemente 102 ladngs der Ausbrei-
tungsrichtung der Strahlung gestapelt sind und se-
lektiv auf Spektren niedriger bzw. hoher Energie an-
sprechen. Ein spezieller Vorteil des Detektors mit ge-
stapelter Matrix basiert darauf, dass der Detektor mit
gestapelter Matrix ohne weiteres Konstruktionen ei-
ner multilinearen Matrix oder eines Flachendetektors
aufnehmen kann. Jeder der hierin beschriebenen De-
tektoren enthalt mehrere unabhangige Detektorele-
mente, die entlang wenigstens einer Zeile angeord-
net sind, um ein Abtastbild zu liefern, das eine Brei-
te aufweist, die durch Erweitern der Breite des De-
tektors erweitert werden kann. Beispielsweise kann
die Breite der Abtastung durch Hinzufiigen zusétz-
licher Detektorabschnitte zu dem Detektor 200 er-
weitert werden. Wenn der Abtastvorgang vollendet
ist, werden die durch den Detektor gelieferten dua-
len Energiesignale in Bilder zweier Basisstoffe zer-
legt, z. B. Knochen oder Weichteilgewebe. Die Signa-
le hoher und niedriger Energie kdnnen auch zusam-
mengefihrt werden, um einen Einzelenergiemodus
vorzusehen, der ein hervorragendes Signal/Rausch-
Verhéltnis fur Bildgebungszwecke aufweist.

[0034] Fig. 4 veranschaulicht einen weiteren in Ver-
bindung mit dem in Fig. 1 dargestellten Bildgebungs-
system 10 verwendbaren exemplarischen Detektor
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250 mit einer Anzahl von Detektorelementen 252, die
in Form einer Matrix angeordnet sind. In dem Aus-
fuhrungsbeispiel sind die mehreren Detektorelemen-
te 252 diskrete Detektorelemente 252, die einzeln
hergestellt sind und anschlieRend zusammengebaut
sind, um den Detektor 250 zu bilden. In dem Aus-
fihrungsbeispiel enthalt der Detektor 250 eine An-
zahl von Detektorelementen 252, die als sechzehn
Cadmiumtellur-(CdTe)-Detektorelemente 252 veran-
schaulicht sind und ausgerichtet sind, um die lineare
Matrix zu bilden.

[0035] In dem Ausflhrungsbeispiel sind die Detek-
torelemente 252 mit einer Breite 254 von etwa 3,0 Mil-
limeter und einer Lange 256 von etwa 7,0 Millimeter
bemessen. Es sollte verstandlich sein, dass die Brei-
te 254 und die Lange 256 der Detektorelemente 252
exemplarisch sind, und dass in Abhangigkeit von der
Bildgebungsanwendung andere Breiten und Langen
ausgewahlt werden kénnen. In dem Ausfiihrungsbei-
spiel sind samtliche Detektorelemente 252 durch ei-
nen Nichtleiter oder einen Luftspalt 260 getrennt, so
dass der Detektor 250 eine Gesamtlange 262 von et-
wa 51,0 Millimeter aufweist. Jedes Detektorelement
252 enthalt eine einzelne Anode und eine einzelne
Kathode, die auf einer Seite ausgebildet ist, die der
Anode gegeniberliegt. In dem Ausfiihrungsbeispiel
weist der Detektor 250 eine Dicke von etwa 0,75 Mil-
limeter auf.

[0036] Fig. 5 zeigt in einer perspektivischen Drauf-
sicht von oben ein in Fig. 4 dargestelltes einzel-
nes Detektorelement 252, das auf einem Substrat
270 ausgebildet ist, gemal unterschiedlichen Aus-
fihrungsbeispielen. In dem Ausflihrungsbeispiel ent-
halt jedes Detektorelement 252 eine Kathode 302
und eine Anode 304. Wahrend des Zusammenbaus
wird die Kathode 302 mit einer gemeinsamen Katho-
de 402 elektrisch verbunden. Die Detektorelemen-
tanode 304 ist mit einer gemeinsamen Anode 404
elektrisch verbunden. Die einzelne Detektorkathode
402 und die einzelne Detektoranode 404 ermdglichen
es, von dem Detektor stammende elektrische Aus-
gangssignale zur weiteren Verarbeitung an das Bild-
gebungssystem zu Ubermitteln. Beispielsweise kon-
nen die elektrischen Ausgangssignale von der Katho-
de 402 und der Anode 404 an einen Computer, bei-
spielsweise an den in Fig. 1 dargestellten Computer
40, Ubermittelt werden. Der Computer 40 kann dann
vielfaltige Algorithmen nutzen, um unter Verwendung
der von der Kathode 402 und der Anode 404 her emp-
fangenen Daten ein Bild des Patienten zu rekonstru-
ieren.

[0037] Fig. 6 zeigt in einer Seitenansicht ein ex-
emplarisches Detektorelement 102, das in Zusam-
menhang mit jedem der hier beschriebenen Detek-
toren genutzt werden kann. In dem Ausfihrungsbei-
spiel ahnelt das Detektorelement 252 im Wesentli-
chen dem Detektorelement 102. Demzufolge sollte
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es verstandlich sein, dass die folgende Beschreibung
des Detektorelements 102 auch auf das Detektorele-
ment 252 anwendbar ist. Wie in Fig. 6 dargestellt,
enthalt das Detektorelement 102 einen CdTe-Halb-
leiterkristall 300. Das Detektorelement 102 enthalt
ferner eine Kathode 302 und eine gegenuberliegen-
de Anode 304. Die Kathode 302 ist auf einer Rént-
genstrahlauftreffflache 306 angeordnet, beispielswei-
se auf der Flache des Detektorelements 102, auf der
die Réntgenstrahlen auftreffen. Die Anode 304 ist auf
einer gegeniberliegenden Flache 308 des Halbleiter-
kristalls 300 angeordnet. Die Kathode 302 und die
Anode 304 kénnen auf dem Wafer 300 beispielswei-
se unter Verwendung einer chemischen Dampfab-
scheidungs-, Spruh- und/oder Metallbeschichtungs-
technik angeordnet sein. In dem Ausfiihrungsbeispiel
ist die Kathode 302 unter Verwendung eines Platin-
werkstoffs hergestellt, und die Anode 304 ist min-
destens mittels eines Indiumwerkstoffs und/oder ei-
nes Aluminiumwerkstoffs hergestellt. Die Kombinati-
on des Wafers 300, der Kathode 302 und der An-
ode 304 bilden eine Diode. In dem Ausflihrungsbei-
spiel ist die Anode 304 aus dem Indium- oder Alu-
miniumwerkstoff hergestellt, um einen Schottky-Kon-
takt oder einen Sperrkontakt/Element zu bilden, wenn
eine positive Vorspannung zwischen der Anode 304
und der Kathode 302 angelegt wird. Beispielswei-
se sind zumindest einige bekannte Detektorelemen-
te mittels eines Cadmiumtellurid-(CdTe)-Halbleiters
hergestellt, der herkdmmliche ohmsche Anoden- und
Kathodenkontakte aufweist. Unter dem Einfluss ei-
ner angelegten Vorspannung ruft der Halbleiter einen
Strom hervor, der proportional zu der Energie jedes
durch den Halbleiter absorbierten Réntgenstrahls ist.
Die aufgrund der Rontgenstrahlen hervorgerufenen
geringen Anstiege des Halbleiterstroms werden in di-
gitale Signale Ubersetzt, die genutzt werden, um ein
Bild zu erzeugen. Allerdings kénnen die herkémmli-
chen ohmschen Kontakte einen betrachtlichen Ver-
luststrom verursachen, der Rauschen hervorruft und
daher die Gesamtqualitat des zur Erzeugung der Bil-
der verwendeten Signals vermindert. Die hierin be-
schriebenen Detektorelemente 102 weisen hingegen
samtliche eine Anode 304 auf, die einen Schottky-
Kontakt bildet, der Halbleiterverluststrome wesent-
lich reduziert, so dass dadurch Rauschen vermindert
wird, und eine genaue Abschatzung der Energie je-
des Rontgenstrahls erméglicht ist.

[0038] Im Betrieb erzeugt jedes Detektorelement
102 eine elektrostatische Ladung, die durch die loni-
sation von Rdéntgenstrahlen verursacht wird, die auf
die erfassende Flache des Detektorelements 102 ein-
fallen. Das Signal wird mittels einer elektrischen Vor-
spannung erzeugt, die, wie in Fig. 6 gezeigt, zwi-
schen der Kathode 302 und der Anode 304 ange-
legt ist. Die Kombination des CdTe-Halbleiters 300
und der Indiumanode 304 gestattet es dem Detek-
torelement 102 als ein Schottky-Kontakt zu wirken.
Der Schottky-Kontakt sperrt den Verluststrom weit-
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gehend, so dass das Detektorelement 102 in der
Lage ist, die Energie jedes Rontgenstrahls zu mes-
sen und die Energie des Roéntgenstrahls entweder
einem Roéntgenstrahl niedriger Energie oder einem
Roéntgenstrahl hoher Energie zuzuordnen. Im Betrieb
misst das Detektorelement 102 gleichzeitig den An-
teil hoher und niedriger Energie eines einzelnen Breit-
bandenergie-Réntgenstrahls.

[0039] Beispielsweise zeigt Fig. 7 in einer grafischen
Darstellung ein exemplarisches Ausgangssignal, das
von einem einzelnen exemplarischen Detektorele-
ment 102 her aufgenommen ist, wobei die x-Achse
die Rontgenstrahl-Energie reprasentiert, und die y-
Achse die Quantitat von Rdéntgenstrahlen reprasen-
tiert, die bei einer vorgegebenen Réntgenstrahl-En-
ergie gemessen wird. Das von dem Detektorelement
102 ausgegebene Ausgangssignal ist ein elektrischer
Impuls, der in Reaktion auf Réntgenstrahlen erzeugt
wird, die auf das Detektorelement 102 einfallen, wo-
bei die Amplitude des Impulses proportional zu der
Energie des absorbierten Réntgenstrahls ist. Wie in
Fig. 7 dargestellt, wird der Impuls 600, falls die Ront-
genstrahl-Energie des einzelnen Impulses 600 einen
vorgegebenen Schwellwert 601 iberschreitet, als ein
Impuls hoher Energie klassifiziert. Falls der einzelne
Impuls den Schwellwert 601 hingegen unterschreitet,
wird der Impuls 600 als ein Impuls niedriger Energie
klassifiziert. Falls der einzelne Impuls 600 beispiels-
weise kleiner gleich 40 keV ist, wird der Impuls 600
als ein Impuls niedriger Energie klassifiziert. In dem
Ausfiihrungsbeispiel emittiert die Breitbandrontgen-
strahlenquelle Réntgenstrahlen mit einer Energie von
etwa 40 keV, die als Réntgenstrahlen niedriger Ener-
gie klassifiziert werden, und Rdéntgenstrahlen mit ei-
ner Energie von etwa 80 keV, die als Rdntgenstrah-
len hoher Energie klassifiziert werden.

[0040] Fig. 8 zeigtin einer grafischen Darstellung ein
exemplarisches Ausgangssignal von dem in Fig. 2,
Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten Detektor gemal un-
terschiedlichen Ausflihrungsbeispielen, wobei die x-
Achse das Detektorelement 102 (oder den Detek-
torkanal) reprasentiert, und die y-Achse die Zahira-
te reprasentiert. Wie erortert, werden die Réntgen-
strahlimpulse als Impulse entweder niedriger oder
hoher Energie klassifiziert. Wie in Fig. 8 dargestellt,
ist die kumulative Zahirate 500 fiir Rontgenstrah-
len, die bei einer ersten Rdntgenstrahl-Energie ab-
sorbiert sind, groRer als eine Zahlrate 502 von Ront-
genstrahlen, die bei einer zweiten, niedrigeren Ener-
gie absorbiert sind. In dem Ausfihrungsbeispiel er-
moglicht der Schottky-Kontakt 304 den Detektorele-
menten 102, Réntgenstrahlen zu unterscheiden, die
bei unterschiedlichen Energieniveaus aufgenommen
sind, und die empfangenen Réntgenstrahlen in Z&hl-
impulse umzuwandeln.

[0041] Das Detektorelement 102, das den Schott-
ky-Kontakt 304 enthalt, ist in der Lage, den hdheren
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Spannungspegeln standzuhalten, die in Zusammen-
hang mit dem dualenergetischen Bildgebungssystem
verwendet werden kénnen, ohne von einen entspre-
chenden Anstieg des Verluststroms betroffen zu sein.
Darlber hinaus ist das CdTe-Detektorelement 102
kostengunstiger als herkdbmmliche CZT-Detektorele-
mente, was insbesondere in Verbindung mit dem ei-
ne monolithische Matrix verwendenden Bauelement
bedeutende Kosteneinsparungen ermdglicht.

[0042] Zu einem Verfahren zur Herstellung eines mit
einem dualenergetischen System arbeitenden Rdént-
gendetektors gehdren die Schritte: Abscheiden einer
Platinkathode auf einer ersten Flache eines Cadmi-
umtellur-(CdTe)-Halbleiters, der dazu eingerichtet ist,
Réntgenstrahlen umzuwandeln, die von einer dual-
energetischen, quer abtastenden Rontgenstrahlen-
quelle abgegeben sind, in einen Strom, der zu den
Roéntgenstrahlen proportional ist, und Abscheiden ei-
nes Indium-Schottky-Kontakts auf einer entgegenge-
setzten Flache des CdTe. Das Verfahren beinhaltet
ferner den Schritt, mehrere CdTe-Halbleiter anzuord-
nen, um mindestens entweder eine lineare Detektor-
matrix oder eine versetzte Detektormatrix zu bilden.

[0043] Die vielfaltigen Ausflihrungsbeispiele und/
oder Komponenten, beispielsweise die Module oder
darin enthaltene Komponenten und Steuereinrichtun-
gen, kénnen auch als Teil eines oder mehrerer Com-
puter oder Prozessoren durchgefiihrt sein. Der Com-
puter oder Prozessor kann eine Computervorrich-
tung, ein Eingabegerét, eine Anzeigeeinheit und ei-
ne Schnittstelle, beispielsweise fur den Zugriff auf
das Internet, enthalten. Der Computer oder Prozes-
sor kann einen Mikroprozessor beinhalten. Der Mi-
kroprozessor kann mit einem Datenlbertragungsbus
verbunden sein. Der Computer oder Prozessor kann
ferner einen Speicher umfassen. Der Speicher kann
einen Direktzugriffsspeicher (RAM) und einen Fest-
wertspeicher (ROM) beinhalten. Der Computer oder
Prozessor kann ferner eine Speichervorrichtung ent-
halten, die ein Festplattenlaufwerk oder ein Wechsel-
speicherlaufwerk sein kann, beispielsweise ein Dis-
kettenlaufwerk, ein optisches Plattenlaufwerk, und
dergleichen. Die Speichervorrichtung kann auch ein
sonstiges ahnliches Mittel sein, das dazu dient, Com-
puterprogramme oder andere Befehle in den Compu-
ter oder Prozessor zu laden.

[0044] In dem hier verwendeten Sinne kann der
Begriff "Computer” oder "Modul” jedes prozessor-
gestltzte oder mikroprozessorgestitzte System be-
inhalten, beispielsweise Mikrocontroller verwenden-
de Systeme, Computer mit reduziertem Befehlssatz
(RISC, Reduced Instruction Set Computer), anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltkreise (ASICs,
Application Specific Integrated Circuits), Logikschal-
tungen und sonstige Schaltkreise oder Prozessoren,
die in der Lage sind, die hier beschriebenen Funktio-
nen auszufiihren. Die oben erwahnten Beispiele sind
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lediglich exemplarisch und sollen daher keineswegs
die Definition und/oder Bedeutung des Begriffs "Com-
puter” beschranken.

[0045] Der Computer oder Prozessor fiihrt einen
Satz von Befehlen aus, die in einem oder mehre-
ren Speicherelementen gespeichert sind, um Einga-
bedaten zu verarbeiten. Die Speicherelemente kon-
nen dartber hinaus nach Wunsch oder Bedarf Da-
ten oder sonstige Informationen speichern. Das Spei-
cherelement kann in Form einer Datenquelle oder ei-
nes physikalischen Arbeitsspeicherelements in einer
Verarbeitungsmaschine vorliegen.

[0046] Der Satz von Befehlen kann vielféltige Steu-
erbefehle beinhalten, die den als eine Verarbeitungs-
maschine verwendeten Computer oder Prozessor
veranlassen, spezielle Arbeitsschritte, beispielswei-
se die Verfahren und Prozesse der vielfaltige Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung, durchzufihren. Der
Satz von Befehlen kann in Form eines Softwarepro-
gramms vorliegen. Die Software kann in vielfaltiger
Weise verwirklicht sein, beispielsweise als System-
software oder als Anwendungssoftware. Dariiber hin-
aus kann die Software als eine Sammlung von von-
einander unabhangigen Programmen oder Modulen,
als ein innerhalb eines gréReren Programms enthal-
tenen Programmmoduls oder als ein Abschnitt eines
Programmmoduls vorliegen. Die Software kann auch
auf einer modularen Programmierung in Form ei-
ner objektorientierten Programmierung basieren. Die
Verarbeitung von Eingabedaten durch die Verarbei-
tungsmaschine kann in Reaktion auf Bedienersteuer-
befehle, oder in Reaktion auf Ergebnisse einer vorhe-
rigen Verarbeitung, oder in Reaktion auf eine durch
eine weitere Verarbeitungsmaschine getatigte Anfor-
derung erfolgen.

[0047] In dem hier verwendeten Sinne sind die Be-
griffe "Software” und "Firmware” austauschbar und
beinhalten ein beliebiges Rechnerprogramm, das in
einem Arbeitsspeicher gespeichert ist, um durch ei-
nen Computer ausgefiihrt zu werden, beispielswei-
se in einem RAM-Speicher, ROM-Speicher, EPROM-
Speicher, EEPROM-Speicher oder nicht-flichtigen
RAM-(NVRAM)-Speicher. Die oben erwdhnten Ar-
ten von Arbeitsspeichern sind lediglich exemplarisch
und sind daher mit Blick auf die Arten von Arbeits-
speichern, die zur Speicherung eines Rechnerpro-
gramms geeignet sind, nicht beschrankend.

[0048] Es versteht sich, dass die oben erwéhnte Be-
schreibung zur Veranschaulichung dient und nicht
beschranken soll. Beispielsweise konnen die oben
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele (und/oder As-
pekte davon) miteinander kombiniert werden. Dar-
Uber hinaus kénnen viele Abwandlungen vorgenom-
men werden, um eine besondere Situation oder ein
spezielles Material an die Lehre der unterschiedli-
chen Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anzupas-
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sen, ohne von deren Schutzumfang abzuweichen.
Wéhrend die hierin beschriebenen Abmessungen
und Arten von Materialien die Parameter der viel-
faltigen Ausfuihrungsbeispiele der Erfindung definie-
ren sollen, sind sie keinesfalls beschréankend und die-
nen lediglich als Ausfiihrungsbeispiele. Viele weitere
Ausfuhrungsbeispiele werden dem Fachmann nach
dem Lesen der oben erwéhnten Beschreibung offen-
kundig. Der Schutzumfang der Erfindung sollte daher
anhand der beigefluigten Patentanspriiche, gemein-
sam mit dem vollen Schutzumfang aquivalenter For-
men ermittelt werden, zu denen derartige Anspriiche
berechtigen. In den beigefliigten Patentanspriichen
werden die Ausdricke “enthalten” und "bei denen”
wie Klartextaquivalente der entsprechenden Begriffe
"aufweisen” und "wobei” verwendet. Darliber hinaus
dienen die Begriffe "erster”, "zweiter”, "dritter” usw. in
den nachfolgenden Ansprichen lediglich zur Kenn-
zeichnung und sollen die Objekte nicht numerisch
festlegen. Weiter sind die Beschréankungen der nach-
folgenden Anspriiche nicht im Mittel-plus-Funktion-
Format geschrieben und sie sind nicht basierend auf
35U. S. C. § 112, Absatz sechs, zu interpretieren, es
sei denn derartige Beschrankungen von Anspriichen
verwenden ausdricklich den Begriff "Mittel fur”, ge-
folgt von einer Feststellung einer von weiterer Struk-
tur freien Funktion.

[0049] Die vorliegende Beschreibung verwendet
Beispiele, um die vielfaltigen Ausfihrungsbeispiele
der Erfindung einschlieRlich des besten Modus zu of-
fenbaren, und um auf3erdem jedem Fachmann zu er-
moglichen, die vielféltigen Ausfuhrungsbeispiele der
Erfindung in der Praxis einzusetzen, beispielswei-
se beliebige Einrichtungen und Systeme herzustel-
len und zu nutzen, und beliebige damit verbundene
Verfahren durchzufiuihren. Der patentfahige Schutz-
umfang der unterschiedlichen Ausflhrungsbeispiele
der Erfindung ist durch die Anspriiche definiert und
kann andere dem Fachmann in den Sinn kommende
Beispiele umfassen. Solche anderen Beispiele sollen
in den Schutzumfang der Anspriiche fallen, falls sie
strukturelle Elemente aufweisen, die sich von dem
wortlichen Inhalt der Anspriche nicht unterscheiden,
oder falls sie aquivalente strukturelle Elemente mit
unwesentlichen Unterschieden gegenuber dem wort-
lichen Inhalt der Anspriiche enthalten.

[0050] Ein abtastendes Knochendensitometer 10
enthalt eine Rontgenstrahlenquelle 22, um Rontgen-
strahlen zu erzeugen, und einen Rontgendetektor
100, 200, um Roéntgenstrahlen aufzunehmen, die von
der Rontgenstrahlenquelle abgegeben werden. Der
Roéntgendetektor 100, 200 enthalt einen Cadmium-
tellur-(CdTe)-Halbleiter 300. Das abtastende Kno-
chendensitometer enthalt ferner eine Steuereinrich-
tung 32, die die Réntgenstrahlenquelle und den Rént-
gendetektor entlang eines quer verlaufenden Abtast-
pfads 22 bewegt, um mehrere Abtastbilder eines in-
teressierenden Objekts zu akquirieren 14.
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10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
40
42
44
46
48
100
102
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110
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120
122
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140
160
162
164
200
202
204
206
208
210
212
220
221
222
224
226
228
230
250
252
254
256
260
262
270
300
302
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Bezugszeichenliste

Bildgebungssystem
Tabelle

Patient

Langsachse

C-Arm

Unteres Ende
Rontgenstrahlenquelle
Oberes Ende
Rontgendetektor
Rasterstruktur
Reihen von Querabtastungen
Vortriebssteuereinrichtung
Facherstrahl
Computer
Workstation

Display

Tastatur

Maus

Detektor
Detektorelemente
Detektormatrix

Breite

Lange
Detektorelement
Breite

Lange

Ende

Schutzring
Kathodenseite
Anodenelektrode
Seite

Spalt

Dicke

Breite

Lange

Detektor
Detektorabschnitt
Detektorabschnitt
Detektorabschnitt
Detektorabschnitt
Spalte

Spalte
Detektorelemente
Spalt
Detektorelement
Detektorelement
Detektorelement
Detektorelementbreite
Detektorelementbreite
Detektor
Detektorelemente
Breite

Lange

Luftspalt
Gesamtlange
Substrat
CdTe-Halbleiterwafer
Kathode

304 Anode

306 Roéntgenstrahlauftreffflache
308 Gegenuberliegende Flache
402 Detektorkathode

404 Detektoranode

500 Zahlrate

502 Zahlrate

600 Einzelner Impuls

601 Vorgegebener Schwellwert

Patentanspriiche

1. Abtastendes Knochendensitometer (10), zu dem
gehoren:
eine Rontgenstrahlenquelle (22), die Rontgenstrah-
len erzeugt;
ein Rontgendetektor (100, 200), der Rontgenstrah-
len aufnimmt, die von der Réntgenstrahlenquelle ab-
gegeben werden, wobei der Rontgendetektor einen
Cadmiumtellur-(CdTe)-Halbleiter (300) aufweist; und
eine Steuereinrichtung (32), die die Réntgenstrahlen-
quelle und den Rdntgendetektor entlang eines quer
verlaufenden Abtastpfads (28) bewegt, um mehrere
Abtastbilder eines interessierenden Objekts zu akqui-
rieren (14).

2. Abtastendes Knochendensitometer (10) nach
Anspruch 1, wobei die Rontgenstrahlenquelle (22)
eine dualenergetische Roéntgenstrahlenquelle auf-
weist.

3. Abtastendes Knochendensitometer (10) nach
Anspruch 1, wobei der Roéntgendetektor (100) ei-
ne Anzahl von Detektorelementen (102) enthalt, wo-
bei jedes Detektorelement ein Photonenzahlelement
(304) aufweist.

4. Abtastendes Knochendensitometer (10) nach
Anspruch 1, wobei der Réntgendetektor (100) eine
Anzahl von Detektorelementen (102) enthalt, wobei
jedes Detektorelement einen Schottky-Kontakt (304)
aufweist.

5. Abtastendes Knochendensitometer (10) nach
Anspruch 1, wobei der Rontgendetektor (100) eine
Anzahl von Detektorelementen (102) aufweist, wo-
bei jedes Detektorelement eine Anode (304) und eine
Kathode (302) aufweist, wobei die Anode (304) we-
nigstens mindestens einen Indiumwerkstoff und/oder
einen Aluminiumwerkstoff enthalt, und wobei die Ka-
thode (302) auf einem Platinwerkstoff basiert.

6. Abtastendes Knochendensitometer (10) nach
Anspruch 1, wobei der Réntgendetektor (200) eine
Anzahl von linearen Detektormatrices (202, 204, 206,
208) enthalt, die versetzt angeordnet sind.

7. Abtastendes Knochendensitometer (10) nach
Anspruch 1, wobei der Réntgendetektor (100) eine
Anzahl von Detektorelementen (102) aufweist, die so
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angeordnet sind, dass sie eine lineare Detektormatrix
(104) bilden.

8. Abtastendes Knochendensitometer (10) nach
Anspruch 1, wobei der Réntgendetektor (100) eine
Anzahl von Detektorelementen (102) aufweist, wobei
das Detektorelement von einem benachbarten De-
tektorelement durch einen Spalt (140) getrennt ist.

9. Rdéntgendetektor (100, 200), zu dem gehoren:
eine Kathode (302);
eine Anode (304); und
ein Cadmiumtellur-(CdTe)-Halbleiter (300), der zwi-
schen der Kathode und der Anode angeordnet ist,
wobei der CdTe-Halbleiter dazu eingerichtet ist,
Roéntgenstrahlen, die von einer dualenergetischen
quer abtastenden Rdéntgenstrahlenquelle (22) abge-
geben werden, in einen elektrischen Strom umzu-
wandeln, der proportional zu der Réntgenstrahl-En-
ergie ist.

10. Roéntgendetektor (100) nach Anspruch 9, wobei
der Rontgendetektor ferner mehrere CdTe-Halbleiter
(300) enthalt, die so angeordnet sind, dass sie eine
lineare Rontgendetektormatrix (104) bilden.

11. Roéntgendetektor (100) nach Anspruch 9, wobei
der Rontgendetektor ferner mehrere CdTe-Halbleiter
(300) aufweist, wobei jeder CdTe-Halbleiter ein Pho-
tonenzahlelement (304) enthalt.

12. Roéntgendetektor (100, 200) nach Anspruch
9, wobei der Rdntgendetektor ferner mehrere CdTe-
Halbleiter (300) enthalt, die in einem versetzten Mus-
ter angeordnet sind.

13. Rontgendetektor (100, 200) nach Anspruch
9, wobei der Rontgendetektor ferner mehrere Cd-
Te-Halbleiter (300) und einen Schottky-Kontakt (304)
enthalt, der auf jedem Halbleiter ausgebildet ist.

14. Rontgendetektor (100, 200) nach Anspruch 9,
wobei die Anode (304) einen Schottky-Kontakt auf-
weist.

15. Rodntgendetektor (100, 200) nach Anspruch 9,
wobei die Anode (304) wenigstens einen Indiumwerk-
stoff und/oder einen Aluminiumwerkstoff enthalt, und
wobei die Kathode (302) einen Platinwerkstoff auf-
weist.

16. Rontgendetektor (100, 200) nach Anspruch 9,
wobei ein Teil der Halbleiter (300) durch einen Spalt
(140, 260) getrennt sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen

11/16



2011.03.17

DE 10 2010 037 410 A1

Anhéangende Zeichnungen

FIG.1
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