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(57) Abstract: The invention relates to a radiation detector
(100; 101; 102; 103; 104; 105; 106), having a scintillator
(120) for generating electromagnetic radiation (202) in
response to the action of incident radiation (200). The
scintillator (120) has two opposing end faces (121; 122) and
a lateral wall (123) between the end faces (121; 122). The
radiation detector has, in addition, a conversion system
(160) located on the lateral wall (123) of the scintillator
(120), said system comprising a plurality of channels (165).
Each channel (165) has a photocathode section (130; 131;
132) for generating electrons (204) in response to the action
of electromagnetic radiation (202) that is generated by the
scintillator (120), said electrons being multipliable by
impact processes in the channels (165). A detection system
(170) for detecting electrons (204) that have been multiplied
in the channels (165) of the conversion system (160) is also
provided. The invention also relates to an imaging system
(110) comprising a radiation detector of this type (100; 101;
102; 103; 104; 105; 106).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft einen Strahlungsdetektor (100; 101; 2; 103; 104; 105; 106), aufweisend einen Szintillator (120) zum
Erzeugen einer elektromagnetischen Strahlung (202) unter Finwirkung einer einfallenden Strahlung (200). Der Szintillator (120)
weist zwei sich gegeniiberliegende Stirnseiten (121; 22) und eine Seitenwand (123) zwischen den Stirnseiten (121; 122) auf. Der
Strahlungsdetektor weist des Weiteren eine an der Seitenwand (123) des Szintillators (120) angeordnete Umwandlungseinrichtung
(160) mit einer Mehrzahl an Kanélen (165) auf. Hierbei weist jeder Kanal (165) einen Photokathodenabschnitt (130; 131; 132)
zum Erzeugen von Elektronen (204) unter Einwirkung der von dem Szintillator (120) erzeugten elektromagnetischen Strahlung
(202) aut, welche durch StoBprozesse in den Kanélen (165) vervielfachbar sind. Ferner vorgesehen ist eine Erfassungseinrichtung
(170) zum Erfassen von in den Kanédlen (165) der Umwandlungseinrichtung (160) 20 vervielfachten Elektronen (204). Die
Erfindung betrifft dariiber hinaus ein bildgebendes System (110) umfassend einen solchen Strahlungsdetektor (100; 101; 102;
103; 104; 105; 6).
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Beschreibung

Strahlungsdetektor und bildgebendes System

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Strahlungsdetektor,
mit dessen Hilfe eine elektromagnetische Strahlung, insbeson-
dere ROntgen- bzw. Gammastrahlung, erfasst werden kann. Die
Erfindung betrifft des Weiteren ein bildgebendes System, um-

fassend einen solchen Strahlungsdetektor.

Bildgebende Systeme der Medizintechnik spielen heutzutage ei-
ne zunehmend bedeutende Rolle. Derartige Systeme werden dazu
eingesetzt, zwei- oder dreidimensionale Bilddaten von Organen
und Strukturen des menschlichen Kdrpers zu erzeugen, was zum
Beispiel zur Diagnose von Krankheitsursachen, zur Durchfih-
rung von Operationen und zur Vorbereitung therapeutischer
MaRnahmen herangezogen werden kann. Die Bilddaten koénnen auf
der Grundlage von Messsignalen erzeugt werden, welche mit

Hilfe eines Strahlungsdetektors gewonnen werden.

Dies ist zum Beispiel der Fall bei R&ntgen- und Computertomo-
graphie-Systemen (CT). Bei derartigen Systemen wird der Kor-
per bzw. ein Kdrperabschnitt eines zu untersuchenden Patien-
ten mittels RO&ntgenstrahlung durchstrahlt, welche von einer
Strahlungsquelle erzeugt wird. Der nicht absorbierte, trans-

mittierte Strahlungsanteil wird mit einem Detektor erfasst.

Ein weiteres Beispiel ist eine Bilderzeugung mit Hilfe wvon
Radionukliden, wie sie bei Positronen-Emissions-Tomographie-
Systemen (PET) und Single-Photon-Emissions-Computer-
Tomographie-Systemen (SPECT) zum Einsatz kommt. Hierbei wird
dem zu untersuchenden Patienten ein Radiopharmakon injiziert,
welches entweder direkt (SPECT) oder indirekt (PET) durch
Emission von Positronen Gamma-Quanten erzeugt. Die Gamma-
Strahlung wird mit einem entsprechenden Strahlungsdetektor

erfasst.
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Detektoren, welche zum energieaufgeldsten Erfassen bzw. ,Zah-

A\

len™ von Strahlungsquanten einsetzbar sind, k&nnen nach un-
terschiedlichen Messprinzipien arbeiten. Eine Strahlungser-
fassung kann entweder auf direkte Weise, d.h. durch direkte
Umwandlung der Strahlungsenergie in elektrische Energie, oder
auf indirekte Weise erfolgen. Bei der letztgenannten Variante
kommt in der Regel ein sogenannter Szintillator zum Einsatz,
welcher unter Einwirkung einer zu detektierenden Strahlung
angeregt wird und die Anregungsenergie unter Aussendung einer
niederenergetischeren elektromagnetischen Strahlung wieder
abgibt. Lediglich die von dem Szintillator ausgesendete
Strahlung wird hierbei in elektrische Messsignale umgesetzt.
Im medizinischen Bereich verwendete und gemdl diesen Mess-
prinzipien arbeitende, flachig aufgebaute Detektoren (soge-
nannte ,Flachdetektoren™) sind zum Beispiel in M. Spahn,
~Flat detectors and their clinical applications™, Eur Radiol
(2005), 15: 1934 - 1947, beschrieben.

Das Umsetzen der von einem Szintillator ausgehenden Strahlung
in ein elektrisches Signal kann auf unterschiedliche Art und
Weise erfolgen. Neben einer Verwendung eines mit einer Photo-
kathode wversehenen Photomultipliers in Form einer evakuierten
Elektronenrdhre besteht ein derzeit gidngiges Konzept darin,
einen sogenannten Silizium-Photomultiplier (,SiPMY) einzuset-
zen. Hierbei handelt es sich um eine auf einem gemeinsamen
Substrat ausgebildete Matrix-Anordnung aus Lawinenphotodioden
(,avalanche photodiode™, APD), bei welchen durch einfallende
Photonen Elektronen erzeugt, und diese lawinenartig verviel-

facht werden.

Ein Nachteil von Silizium-Photomultipliern besteht jedoch da-
rin, dass nur ein Teil der fiir die Bestrahlung zur Verfiligung
stehenden Gesamtfldche als sensitive bzw. ,aktive™ Fldche ge-
nutzt werden kann. Ursache hierflir ist, dass zwischen den ak-
tiven bzw. strahlungssensitiven Bereichen auch insensitive
Bereiche existieren, in welchen Widerstdnde und Signalleitun-
gen bzw. Verdrahtungsstrukturen angeordnet sind. Ein Silizi-

um-Photomultiplier weist daher ein relativ geringes Verhalt-
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nis aus aktiver Fl&che zu (bestrahlter) Gesamtflache auf,
welches auch als ,Fillfaktor™ bezeichnet wird. Nachteilig ist
des Weiteren ein im Betrieb auftretendes Rauschen, sowie eine
relativ hohe Dunkelrate bzw. Dunkelzdhlung (,dark count®),
d.h. das auch ohne Bestrahlung eine Signalerzeugung stattfin-
det.

Ein Detektor mit Szintillator und Silizium-Photomultiplier
ist tUblicherweise derart ausgebildet, dass der Silizium-
Photomultiplier einer Stirnseite bzw. Rlickseite des Szintil-
lators gegeniiberliegt. Eine entgegen gesetzte Stirnseite bzw.
Vorderseite des Szintillators ist der zu detektierenden
Strahlung zugewandt. Hierdurch kann der Silizium-
Photomultiplier nur denjenigen Anteil der in dem Szintillator
umgesetzten Strahlung erfassen, welcher an dessen Rickseite
austritt. Ausgehend von dem jeweiligen Anregungs- bzw. Wech-
selwirkungsort in dem Szintillator wird die Szintillati-
onsstrahlung jedoch nicht nur in Richtung der Riickseite, son-
dern auch in andere Richtungen abgestrahlt. Dariber hinaus
unterliegt die Strahlung Verlustprozessen wie Reflexion, Ab-
sorption und Streuung. Insbesondere bei Szintillatoren mit
einem hohen Aspektverh&ltnis, d.h. einem hohen Verh&ltnis aus
Hohe zu Breite, wie es zum Beispiel der Fall bei einem PET-
System sein kann, sind die Verluste daher relativ hoch. Im
Falle eines Aspektverhdltnisses grdRer als 7:1 kann der An-
teil der aus einem Szintillator austretenden Strahlung ledig-
lich 40-60% der erzeugten Gesamtstrahlung betragen. Zur Kom-
pensation der Verluste kann zwar eine hbhere Intensitdt der
einfallenden Strahlung vorgesehen werden, wodurch ein Patient

jedoch auch einer erhdhten Strahlungsdosis ausgesetzt wird.

Von Nachteil ist des Weiteren, dass sich anhand der an der
Rilckseite eines Szintillators austretenden Strahlung ein
Wechselwirkungsort einer einfallenden Strahlung in dem Szin-
tillator nicht oder nur sehr schwer erfassen lasst. Auch kann
keine Information iiber die Hohe bzw. Tiefe einer Wechselwir-

kung in dem Szintillator gewonnen werden. Derartige Nachteile
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beschranken daher die Aufldsung eines mit einem solchen De-

tektoraufbau versehenen bildgebenden Systems.

Zur Bildverstidrkung und zur Elektronenvervielfachung ist fer-
ner der Einsatz von sogenannten Mikrokanalplatten (,micro
channel plate™, MCP) bekannt, welche eine Vielzahl an Kandlen
aufweisen. Im Betrieb wird eine langs der Kandle anliegende
elektrische Spannung erzeugt, wodurch eintretende Elektronen
innerhalb der Kandle beschleunigt und durch StéBe mit den Ka-
nalwadnden vervielfacht werden koénnen. Eine Verwendung einer
Mikrokanalplatte in Zusammenhang mit einem Bildverstédrker ist
beispielsweise in US 2009/0256063 Al beschrieben.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
Losung filr eine verbesserte Strahlungserfassung im medizini-

schen Bereich anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch einen Strahlungsdetektor gemdl An-
spruch 1 und durch ein bildgebendes System gemd&B Anspruch 15
geldst. Weitere vorteilhafte Ausfithrungsformen der Erfindung

sind in den abhidngigen Anspriichen angegeben.

ErfindungsgemdB wird ein Strahlungsdetektor vorgeschlagen,
welcher einen Szintillator zum Erzeugen einer elektromagneti-
schen Strahlung unter Einwirkung einer einfallenden Strahlung
aufweist. Der Szintillator weist zweil sich gegeniiberliegende
Stirnseiten und eine Seitenwand zwischen den Stirnseiten auf.
Der Strahlungsdetektor weist des Weiteren eine an der Seiten-
wand des Szintillators angeordnete Umwandlungseinrichtung mit
einer Mehrzahl an Kandlen auf. Hierbei weist jeder Kanal ei-
nen Photokathodenabschnitt zum Erzeugen von Elektronen unter
Einwirkung der von dem Szintillator erzeugten elektromagneti-
schen Strahlung auf, welche durch StoBprozesse in den Kandlen
vervielfachbar sind. Ferner vorgesehen ist eine Erfassungs-
einrichtung zum Erfassen von in den Kandlen der Umwandlungs-

einrichtung vervielfachten Elektronen.
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Im Betrieb des Strahlungsdetektors kann der Szintillator mit
einer der Stirnseiten der zu detektierenden Strahlung (insbe-
sondere Rdntgen- bzw. Gammastrahlung) zugewandt sein. Die
durch die einfallende Strahlung in dem Szintillator erzeugte
und zu dessen Seitenwand kommende elektromagnetische Strah-
lung (beispielsweise sichtbares oder ultraviolettes Licht)
kann unmittelbar von der an dieser Stelle angeordneten Um-
wandlungseinrichtung, welche als Kombination aus einer Mikro-
kanalplatte und einer Photokathode aufgefasst werden kann, in
Elektronen umgesetzt werden. Hierbei wird die von dem Szin-
tillator ausgesendete Strahlung zundchst von den Photokatho-
denabschnitten der Kandle aufgenommen bzw. absorbiert, wo-
durch Elektronen freigesetzt werden, welche weiter in den Ka-
ndlen (,Elektronenpfad™) vervielfacht werden k&nnen. Die Um-
wandlungseinrichtung kann die Szintillationsstrahlung somit
auf schnelle und direkte Weise in eine Vielzahl an Elektronen
umwandeln, welche mit der Erfassungseinrichtung erfasst wer-
den koénnen. Durch die Anordnung der Umwandlungseinrichtung an
der Seitenwand des Szintillators ist die Moglichkeit gegeben,
einen groRen Teil der in dem Szintillator umgesetzten Strah-
lung zur Erzeugung von Elektronen zu nutzen. Dies gilt insbe-
sondere bei einer mdglichen Ausgestaltung des Szintillators
mit einem hohen Aspektverhdltnis, wodurch auch die Seitenwand
im Vergleich zu den Stirnseiten einen relativ groBen Flachen-
inhalt besitzen kann. Aufgrund dieser Eigenschaften kann sich
der Strahlungsdetektor durch eine hohe Zeitaufl&sung und ei-

nen hohen Wirkungsgrad auszeichnen.

Von Vorteil ist des Weiteren, dass der Strahlungsdetektor ge-
geniiber einem herkdmmlichen Detektor mit Silizium-
Photomultiplier ein (wesentlich) geringeres Rauschen sowie
eine geringere Dunkelrate aufweisen kann. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass ohne Strahlung des Szintillators keine
Elektronen von den Photokathodenabschnitten erzeugt werden,
und infolgedessen (im Wesentlichen) keine Elektronenverviel-
fachung in den Kandlen der Umwandlungseinrichtung stattfin-
det. Auch kodnnen die Kandle der Umwandlungseinrichtung mit

einem kleinen Abstand zueinander bzw. nebeneinander an der
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Seitenwand des Szintillators angeordnet sein, wodurch ein ho-
her Fillfaktor (Verhdltnis aus aktiver Flache zu bestrahlter
Gesamtflache) vorliegen kann, welcher (wesentlich) héher sein
kann als bei einem herkdmmlichen Silizium-Photomultiplier.

Dies beglinstigt ebenfalls einen hohen Wirkungsgrad des Strah-

lungsdetektors.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform weist die Erfassungsein-
richtung eine an einem Ende der Kandle angeordnete Elektrode
zum Auffangen von Elektronen auf. An einem entgegen gesetzten
Ende der Kanadle ist des Weiteren eine Gegenelektrode angeord-
net, um eine Bewegung von Elektronen zu der Elektrode der Er-
fassungseinrichtung hervorzurufen. Hierdurch kénnen die mit
den Photokathodenabschnitten erzeugten Elektronen auf zuver-
lédssige Weise in Richtung der Elektrode bewegt bzw. beschleu-
nigt werden. Auch kdénnen die Elektronen bei der Bewegung an
die Kanalwidnde anstoBen, wodurch eine Vielzahl (weiterer)

Elektronen freisetzbar sind.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist die Seiten-
wand des Szintillators flachig ausgebildet. Des Weiteren ist
die Umwandlungseinrichtung in Form einer plattenfdrmigen
Struktur an der Seitenwand des Szintillators ausgebildet.
Hierdurch ist die Mdglichkeit einer platzsparenden Ausgestal-
tung der Umwandlungseinrichtung gegeben, welche sich dariber
hinaus auf relativ einfache Weise verwirklichen lasst. Insbe-
sondere kann die Umwandlungseinrichtung (bzw. ein Teil der-
selben) aus einem strukturierten Substrat hervorgehen, wel-
ches an der flachigen Seitenwand des Szintillators angeordnet

bzw. mit dieser verbunden werden kann.

In einer hierzu alternativen, bevorzugten Ausfihrungsform
weist die Seitenwand des Szintillators Vertiefungen auf,
durch welche die Kandle der Umwandlungseinrichtung gebildet
sind. Eine solche Ausgestaltung kann sich ebenenfalls durch
einen platzsparenden und einfachen Aufbau auszeichnen. Die in
Form von Vertiefungen ausgebildeten Kandle k&nnen auf geeig-

nete Art und Weise an der Seitenwand des Szintillators ver-
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schlossen sein, beispielsweise mit Hilfe eines an der Seiten-

wand angeordneten Substrats bzw. Tragerelements.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform, welche sich
auf einfache und kostengiinstige Weise verwirklichen l&sst,
sind die Photokathodenabschnitte der Kandle der Umwandlungs-
einrichtung in Form einer zusammenhd&ngenden Photokathode aus-
gebildet. Hierbei ist die Photokathode vorzugsweise auf einem

Tragerelement angeordnet.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die Seiten-
wand des Szintillators mit einer fir die von dem Szintillator
erzeugte elektromagnetische Strahlung durchl&ssigen Schicht
versehen. Durch eine derartige Schicht, welche als Eintritts-
fenster fir die Kandle der Umwandlungseinrichtung dienen
kann, kann eine Reflexion der von dem Szintillator umgesetz-
ten Strahlung an der Seitenwand minimiert bzw. unterdriickt
werden. Auf diese Weise kann ein hoher Wirkungsgrad des

Strahlungsdetektors weiter beglinstigt werden.

Dies trifft ebenfalls auf eine weitere bevorzugte Ausfiih-
rungsform zu, gemdR derer die Kandle der Umwandlungseinrich-
tung eine Wandbeschichtung aufweisen, welche ausgebildet ist,
pro Stolprozess eines Elektrons eine Mehrzahl an Elektronen
freizusetzen. Fir die Wandbeschichtung wird insbesondere ein

Material mit hoher Sekunddrelektronenemission verwendet.

Die Kandle der Umwandlungseinrichtung verlaufen vorzugsweise
parallel zu einer sich zwischen den Stirnseiten erstreckenden
Langsachse des Szintillators. In dieser Ausgestaltung kann
die Erfassungseinrichtung im Bereich einer Stirnseite des
Szintillators angeordnet werden, wodurch ein relativ kompak-

ter Detektoraufbau moéglich ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist der Szin-
tillator quaderfdrmig ausgebildet und weist vier Seitenwédnde
zwischen den Stirnseiten auf. An jeder der vier Seitenwinde

ist eine Umwandlungseinrichtung mit einer Mehrzahl an Kan&dlen
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angeordnet. Hierdurch kann ein wesentlicher Teil der in dem
Szintillator erzeugten elektromagnetischen Strahlung in
Elektronen umgesetzt werden, was weiter von Vorteil ist fir

einen hohen Wirkungsgrad des Strahlungsdetektors.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist die Erfas-
sungseinrichtung ausgebildet, in Kandlen unterschiedlicher
Umwandlungseinrichtungen oder in Kandlen unterschiedlicher
Teilabschnitte einer Umwandlungseinrichtung erzeugte bzw.
vervielfachte Elektronen getrennt zu erfassen. Hierdurch ist
die Mdglichkeit gegeben, den lateralen Ort einer Wechselwir-
kung eines mit dem Szintillator wechselwirkenden Strahlungs-
quants genau zu erfassen. Die Erfassungseinrichtung kann
hierbei unterschiedliche Elektrodenbereiche bzw. Segmente zum

separaten Auffangen von Elektronen aufweisen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist der Strah-
lungsdetektor ausgebildet, eine Bewegung von Elektronen in
Kandlen unterschiedlicher Umwandlungseinrichtungen oder in
Kandlen unterschiedlicher Teilabschnitte einer Umwandlungs-
einrichtung in verschiedene Richtungen hervorzurufen. Dies
kann mit entsprechenden Elektrodenanordnungen verwirklicht
werden. Hierauf basierend bzw. durch (getrenntes) Erfassen
der in unterschiedliche Richtungen beschleunigten Elektronen
ist die Moglichkeit gegeben, die Hbhe bzw. Tiefe einer Wech-

selwirkung in dem Szintillator genau zu erfassen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist der Strah-
lungsdetektor zusdtzlich dazu ausgebildet ist, einen Teil der
in dem Szintillator erzeugten und an einer Stirnseite austre-
tenden elektromagnetischen Strahlung in Elektronen umzusetzen
und die Elektronen zu erfassen. Zu diesem Zweck kann der
Strahlungsdetektor beispielsweise einen weiteren Photokatho-
denabschnitt zum Erzeugen von Elektronen unter Einwirkung der
von dem Szintillator erzeugten elektromagnetischen Strahlung
im Bereich der Stirnseite des Szintillators aufweisen. Die
hier emittierten Elektronen koénnen mit Hilfe einer (herkomm-

lichen) Mikrokanalplatte vervielfacht, und nachfolgend mit
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der Erfassungseinrichtung erfasst werden. Eine derartige Aus-
gestaltung kann ebenfalls von Vorteil fiir einen hohen Wir-

kungsgrad des Strahlungsdetektors sein.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform weist der
Strahlungsdetektor zweili nebeneinander angeordnete Szintilla-
toren auf. Hierbei sind in einem Zwischenraum zwischen den
Szintillatoren und an gegeniberliegenden Seitenwanden der
Szintillatoren angeordnete und den Szintillatoren zugeordnete
Umwandlungseinrichtungen mit einer Mehrzahl an Kandlen vorge-
sehen. Der Strahlungsdetektor weist dariiber hinaus eine den
Umwandlungseinrichtungen zugeordnete Erfassungseinrichtung
zum Erfassen von Elektronen auf. Bei einem solchen modularti-
gen Aufbau des Strahlungsdetektors, welcher auch mit mehr als
zwel nebeneinander angeordneten Szintillatoren verwirklicht
sein kann, kann ausgenutzt werden, dass sich die Umwandlungs-
einrichtungen platzsparend ausgestalten lassen, wodurch auch
der Zwischenraum zwischen den Szintillatoren mdglichst klein
gehalten werden kann. Hierdurch lasst sich ein hoher Fuallfak-

tor und damit Wirkungsgrad erzielen.

ErfindungsgeméB wird des Weiteren ein bildgebendes System
vorgeschlagen, welches einen Strahlungsdetektor gemdB einer
der vorstehend beschriebenen Ausfithrungsformen umfasst, und
bei welchem daher ebenfalls die oben beschriebenen Vorteile
zu Tage treten koénnen. Ein solches bildgebendes System kann
zum Beispiel ein Rontgen- bzw. Computertomographie-System o-
der auch ein Positronen-Emissions-Tomographie- oder ein Sin-
gle-Photon-Emissions-Computer-Tomographie-System sein. Im
Hinblick auf derartige bildgebende Systeme kann vorgesehen
sein, dass der oben beschriebene Detektoraufbau bzw. eine der
oben beschriebenen Ausfilhrungsformen jeweils ein einzelnes
Detektorelement bzw. einen ,Pixel™ eines zugehdrigen Detek-
tors darstellt, und dass eine Vielzahl derartiger Detektor-
elemente bzw. ,Pixel™ insbesondere flAchig und/oder kreis-

bzw. teilkreisfdrmig nebeneinander angeordnet sind.
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Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfithrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen nédher erlau-

tert werden. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ro&ntgensystems;

Figur 2 eine schematische perspektivische Darstellung von
Bestandteilen eines Detektorelements, umfassend ei-
nen Szintillator und eine an einer Seitenwand des
Szintillators angeordnete Umwandlungseinrichtung
zum Umsetzen einer Szintillationsstrahlung in

Elektronen;

Figur 3 eine schematische Aufsichtsdarstellung eines Aus-
schnitts einer plattenfdrmigen und an einem Szin-

tillator angeordneten Umwandlungseinrichtung;

Figur 4 eine schematische perspektivische Darstellung der

Umwandlungseinrichtung von Figur 3;

Figur 5 eine schematische Aufsichtsdarstellung eines Aus-
schnitts einer weiteren plattenférmigen und an ei-
nem Szintillator angeordneten Umwandlungseinrich-

tung;

Figur 6 eine schematische perspektivische Darstellung eines
Detektorelements mit mehreren Umwandlungseinrich-
tungen, welches ausgebildet ist, in den unter-
schiedlichen Umwandlungseinrichtungen erzeugte

Elektronen segmentweise zu erfassen;

Figur 7 eine schematische perspektivische Darstellung eines
weiteren Detektorelements mit mehreren Umwandlungs-

einrichtungen, welches ausgebildet ist, in den un-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/168058

Figur 8

Figur 9

PCT/EP2012/059389

11

terschiedlichen Umwandlungseinrichtungen erzeugte

Elektronen in verschiedene Richtungen zu bewegen;

eine schematische Aufsichtsdarstellung eines Aus-
schnitts von zwei nebeneinander angeordneten Szin-
tillatoren und den Szintillatoren zugeordneten Um-
wandlungseinrichtungen, welche in einem Zwischen-

raum zwischen den Szintillatoren angeordnet sind;

eine schematische perspektivische Darstellung eines
weiteren Detektorelements, welches entsprechend zu

Figur 8 aufgebaut ist;

Figuren 10 bis 13 eine schematische Darstellung einer Her-

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

stellung des in Figur 8 gezeigten Aufbaus aus zwei
Szintillatoren und den Szintillatoren zugeordneten

Umwandlungseinrichtungen;

eine schematische Aufsichtsdarstellung eines Aus-
schnitts von zwei nebeneinander angeordneten Szin-
tillatoren und den Szintillatoren zugeordneten Um-
wandlungseinrichtungen, deren Kandle in Form wvon
Vertiefungen in den Szintillatoren ausgebildet

sind;

eine schematische perspektivische Darstellung der

zwel Szintillatoren von Figur 14;

eine schematische perspektivische Darstellung eines
weiteren Detektorelements, welches entsprechend zu

Figur 15 aufgebaut ist; und

eine schematische seitliche Darstellung eines wei-
teren Detektorelements, welches ausgebildet ist,
zusdtzlich einen an einer Stirnseite eines Szintil-
lators austretenden Anteil einer Szintillati-

onsstrahlung in Elektronen umzusetzen.
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Anhand der folgenden Figuren werden Ausfiihrungsformen eines
Detektors bzw. Detektorelements beschrieben, mit dessen Hilfe
eine elektromagnetische Strahlung, insbesondere eine hoch-
energetische Strahlung wie R&ntgen- bzw. Gammastrahlung, er-
fasst werden kann. Zur Herstellung der beschriebenen Ausfiih-
rungsformen kodnnen aus dem Gebiet der Halbleiter- und Detek-
tortechnik bekannte Verfahrensprozesse durchgefithrt werden
sowie {ibliche Materialien zum Einsatz kommen, so dass hierauf

nur teilweise eingegangen wird.

Das hier beschriebene Detektorkonzept ist fiir den Einsatz in
Zusammenhang mit bildgebenden Systemen der Medizintechnik
vorgesehen. Bei derartigen Systemen werden basierend auf
Messsignalen, welche mit Hilfe eines entsprechenden Strah-
lungsdetektors gewonnen werden, zwei- oder dreidimensionale
Bilddaten wvon Organen und Strukturen des menschlichen Kdrpers

erzeugt.

Zur beispielhaften Veranschaulichung ist in Figur 1 ein R&nt-
gensystem 110 dargestellt, welches fiir die diagnostische und
interventionelle Bildgebung eingesetzt werden kann. Das ROnt-
gensystem 110 umfasst eine Strahlungsquelle 111 zum Aussenden
einer Rontgenstrahlung (,Réntgenstrahler™), und einen dazuge-
horigen, flachig aufgebauten Detektor 100 (,Flachdetektor™)
zum Erfassen der Strahlung. Strahlungsgquelle 111 und Detektor
100 sind zueinander gegeniiberliegend an den Enden einer C-
formigen Halteeinrichtung 112 angeordnet. Aufgrund dieser
Ausgestaltung wird diese Anordnung auch als ,C-Bogen“ oder

,C—-Arm“ bezeichnet.

Ein zu untersuchender Patient befindet sich auf einem Patien-
tenlagerungstisch 117, und ist dabei zwischen Strahlungsquel-
le 111 und Detektor 100 angeordnet. Im Betrieb des R&ntgen-
systems 110 wird der Kbrper bzw. ein Kdrperabschnitt des Pa-
tienten mit der von der Strahlungsquelle 111 erzeugten RO&nt-
genstrahlung durchstrahlt, und wird der nicht absorbierte,
transmittierte Strahlungsanteil iber den Detektor 100 er-

fasst.
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Die Halteeinrichtung 112 ist des Weiteren an einem mit mehre-
ren Achsen bzw. Gelenken versehenen Roboter 113 befestigt,
mit dessen Hilfe die Strahlungsquelle 111 und der Detektor
100 in eine gewiinschte Position in Bezug auf den Patienten
gebracht werden kdnnen. Zur Steuerung des Rontgensystems 110
sowle zum Verarbeiten und/oder Auswerten von Messsignalen des
Detektors 100, insbesondere zum Erzeugen der gewiinschten
Bilddaten, weist das Rontgensystem 110 des Weiteren eine
Steuer- bzw. Auswerteeinrichtung 114 auf. Diese ist mit einer
entsprechenden Anzeigeeinrichtung bzw. einem Display verbun-

den, wie in Figur 1 angedeutet ist.

Neben dem R&ntgensystem 110 von Figur 1 kann das nachstehend
beschriebene Detektorkonzept auch im Zusammenhang mit ande-
ren, nicht dargestellten bildgebenden Systemen zum Einsatz
kommen. In Betracht kommen beispielsweise Systeme mit einem
Ringtunnel (,gantry™), wie zum Beispiel ein Computertomogra-
phie-System (CT). Ein solches System kann einen kreisring-
oder kreiszylinderfdrmigen Detektor und eine rotierbare ROnt-
genquelle umfassen. Weitere Anwendungsbeispiele mit Ringtun-
nel sind Positronen-Emissions-Tomographie-Systeme (PET) und
Single-Photon-Emissions-Computer-Tomographie-Systeme (SPECT).
Hierbei wird dem zu untersuchenden Patienten ein Radiopharma-
kon injiziert, welches entweder direkt (SPECT) oder indirekt
(PET) durch Emission von Positronen Gamma-Quanten erzeugt.
Diese kénnen ebenfalls mit einem kreisring- oder kreiszylin-

derformigen Detektor erfasst werden.

Figur 2 zeigt in einer schematischen perspektivischen Dar-
stellung einen prinzipiellen Aufbau eines Detektorelements
101, welches zum Erfassen einer einfallenden hochenergeti-
schen Strahlung eingesetzt werden kann. Die weiter unten an-
hand der anderen Figuren beschriebenen Ausfiithrungsformen von
Detektorelementen sind basierend auf dem hier gezeigten De-
tektorprinzip aufgebaut, so dass die im Folgenden beschriebe-
nen Aspekte auch auf diese Ausfihrungsformen zutreffen kén-

nen. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass ein Strah-
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lungsdetektor eines bildgebenden Systems, zum Beispiel der
Detektor 100 des Systems 110 von Figur 1, eine Vielzahl wvon
derartig aufgebauten Detektorelementen umfassen kann, wobei
diese in Form von ,Pixeln™ matrixartig nebeneinander angeord-
net sein kénnen. Hierbei kénnen insbesondere flachige, aber
auch kreisring- bzw. teilkreisringfdrmige Anordnungen vorlie-
gen. Auf der Grundlage der von den einzelnen Pixeln bzw. De-
tektorelementen eines Detektors erzeugten Messsignale kdnnen

die jeweils gewlinschten Bilddaten erzeugt werden.

Wie in Figur 2 dargestellt ist, weist das Detektorelement 101
einen Szintillator 120 auf, welcher dazu dient, die zu detek-
tierende hochenergetische Strahlung in eine niederenergeti-
sche (re) Strahlung umzuwandeln. Der Szintillator 120 ist qua-
derfdérmig ausgebildet und weist zwei sich gegeniiberliegende
Stirnseiten 121, 122, sowie vier in einem rechten Winkel an-
einander grenzende Seitenwidnde 123 zwischen den beiden Stirn-
seiten 121, 122 auf. Die in Figur 2 nach oben gerichtete
Stirnseite 122 wird im Folgenden auch als ,Vorderseite™, und
die nach unten gerichtete Stirnseite 121 als ,Rickseite™ des
Szintillators 120 bezeichnet. Vorder- und Riickseite 122, 121
sind am Umfang bzw. Rand iber die Seitenwd@nde 123 miteinander

verbunden.

Wie des Weiteren in Figur 2 angedeutet ist, besitzt der Szin-
tillator 120 ein hohes Aspektverhdltnis, d.h. ein hohes Ver-
haltnis aus Hbohe (Abstand zwischen den Stirnseiten 121, 122)
zu Breite (laterale Abmessung bzw. Abstand zwischen zwei sich
gegeniiberliegenden Seitenwdnden 123), welches groler bzw. we-
sentlich groler als eins ist. Auf diese Weise kann eine hohe
Absorption der zu detektierenden hochenergetischen Strahlung,
welche in Figur 2 anhand eines Strahlungsquants 200 angedeu-
tet ist, in dem Szintillator 120 erzielt werden. In diesem
Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die in Figur 2,
aber auch in den anderen Figuren dargestellten Komponenten
und deren Abmessungen nicht maBstabsgetreu dargestellt sein

kdnnen. Beispielsweise ist es mdglich, dass der Szintillator
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120 eine groblere Hohe bzw. ein grdBeres Aspektverhdltnis auf-

welst.

Im Betrieb des Detektorelements 101 ist der Szintillator 120
mit der Vorderseite 122 der zu detektierenden Strahlung zuge-
wandt, so dass die Strahlung iber die Vorderseite 122 in den
Szintillator 120 einfallen bzw. eingekoppelt werden kann. Ein
Strahlungsquant 200 (insbesondere R&ntgenquant oder Gamma-
quant) der einfallenden Strahlung kann beim Durchgang durch
den Szintillator 120 lokal eine Anregung hervorrufen. Die bei
diesem Vorgang deponierte bzw. absorbierte Anregungsenergie
gibt der Szintillator 120 in Form von niederenergetischeren
Strahlungsquanten bzw. Photonen 202 wieder ab. Die Anzahl der
emittierten Photonen 202 kann dabei proportional zur ur-
springlichen Energie des mit dem Szintillatormaterial wech-
selwirkenden Strahlungsquants 200 sein. Auf den hierbei
stattfindenden Szintillationsmechanismus wird nicht ndher
eingegangen. Bei der von dem Szintillator 120 erzeugten Szin-
tillationsstrahlung kann es sich insbesondere um sichtbares

oder ultraviolettes Licht handeln.

Neben einer Strahlungsemission in Richtung der Stirnseiten
121, 122 des Szintillators 120 wird ein groBer Teil der in
dem Szintillator 120 erzeugten Szintillationsstrahlung bzw.
Photonen 202 in Richtung der Seitenwdnde 123 ausgesendet.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn der Szintillator 120 wie
vorliegend ein hohes Aspektverh&ltnis aufweist, und die Sei-
tenwidnde 123 folglich im Vergleich zu den Stirnseiten 121,
122 des Szintillators 120 einen relativ groBen Flacheninhalt
aufweisen. Das Detektorelement 101 ist wie in Figur 2 darge-
stellt dazu ausgebildet, den zu einer Seitenwand 123 kommen-
den Anteil der Szintillationsstrahlung zur Strahlungsdetekti-
on zu nutzen. Der hier gezeigte und im Folgenden beschriebene
Aufbau kann insbesondere an sa&mtlichen der vier Seitenwdnde
123 vorgesehen sein, wodurch sich eine hohe Detektionseffi-

zienz bzw. ein hoher Wirkungsgrad erzielen lasst.
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Fir das Erfassen der Szintillationsstrahlung weist das Detek-
torelement 101 eine an der betreffenden Seitenwand 123 ange-
ordneten Umwandlungseinrichtung 160 auf. Mit Hilfe der Um-
wandlungseinrichtung 160 k&énnen in Richtung der Seitenwand
123 abgestrahlte bzw. an der Seitenwand 123 aus dem Szintil-
lator 120 austretende Photonen 202 in Elektronen 204 umge-
setzt, und die Elektronen 204 weiter vervielfacht werden.
Vorzugsweise weist die Umwandlungseinrichtung 160 im Wesent-
lichen die gleichen AuBRenabmessungen wie die Seitenwand 123
auf, so dass die Seitenwand 123 im Wesentlichen vollstandig

von der Umwandlungseinrichtung 160 ,bedeckt™ sein kann.

Die Umwandlungseinrichtung 160 umfasst eine Kanalstruktur
161, 162, 163 mit einer Mehrzahl an mikroskopisch feinen Ka-
ndlen 165, welche auch als ,Mikrokanal", ,Zelle™ oder ,Mikro-
zelle™ bezeichnet werden kdnnen. Fir die Umwandlungseinrich-
tung 160 bzw. deren Kanalstruktur 161, 162, 163 sind unter-
schiedliche Ausgestaltungen mdglich. Beispielsweise kann es
sich um eine in Form einer plattenfdrmigen Struktur ausgebil-
dete Umwandlungseinrichtung 160 handeln, bei welcher die zu-
gehdrige Kanalstruktur 161, 162 ein strukturiertes und an der
Seitenwand 123 angeordnetes Substrat umfassen kann, wie wei-
ter unten in Zusammenhang mit den Figuren 3 und 5 noch n&her
beschrieben wird. In einer alternativen Ausgestaltung kann
die Umwandlungseinrichtung 160 eine Kanalstruktur 163 umfas-
sen, bei der die Kanadle 165 durch in der Seitenwand 123 des
Szintillators 120 ausgebildete Einkerbungen bzw. Vertiefungen
125 gebildet sind, was insbesondere anhand von Figur 14 noch

naher beschrieben wird.

Die Kandle 165, welche abweichend von der beabstandeten Dar-
stellung in Figur 2 in einer Ebene nebeneinander im Bereich
der Seitenwand 123 des Szintillators 120 angeordnet sind und
sich entlang der Seitenwand 123 bzw. entlang einer durch die
Seitenwand 123 vorgegebenen Ebene erstrecken, verlaufen wie
in Figur 2 angedeutet vorzugsweise parallel zu einer sich
zwischen den Stirnseiten 121, 122 erstreckenden Langsachse

des Szintillators 120. Jeder Kanal 165 einer Kanalanordnung
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161, 162, 163 ist dariber hinaus mit einem internen Photoka-
thodenabschnitt, in Figur 2 anhand einer zusammenhdngenden
Photokathode 130 veranschaulicht, versehen, so dass an der
Seitenwand 123 austretende Photonen 202 unter Ausnutzung des
photoelektrischen Effekts in den Kandlen 165 in Elektronen
204 (Photoelektronen) umgesetzt werden kdnnen. Flir jedes auf
die Photokathode 130 bzw. auf einen Photokathodenabschnitt
auftreffende und hier absorbierte Photon 202 kann ein Elekt-
ron 204 freigesetzt werden. Die Photokathode 130 befindet
sich dabei, abweichend von der beabstandeten Darstellung in
Figur 2, im Bereich bzw. innerhalb der Kandle 165. Des Weite-
ren wird darauf hingewiesen, dass anstelle des Vorsehens der
in Figur 2 dargestellten zusammenhdngenden Photokathode 130
auch eine Ausgestaltung mit separaten internen Photokathoden-
abschnitten méglich ist, welche getrennt voneinander an bzw.

in jedem Kanal 165 angeordnet sein konnen.

Die von der Photokathode 130 bzw. den Photokathodenabschnit-
ten emittierten Elektronen 204 kdnnen des Weiteren durch
StoRprozesse in den Kandlen 165 der jeweiligen Kanalstruktur
161, 162, 163 vervielfacht, und nachfolgend erfasst werden.
Zu diesem Zweck weist das Detektorelement 101 eine Elektro-
denanordnung aus einer Elektrode 150 und einer hierzu korres-
pondierenden Gegenelektrode 140 auf, welche, abweichend von
der beabstandeten Darstellung in Figur 2, an entgegen gesetz-
ten Enden der Umwandlungseinrichtung 160 bzw. deren Kanal-
struktur 161, 162, 163 angeordnet sind. An die beiden Elekt-
roden 140, 150 wird eine elektrische Spannung (Beschleuni-
gungsspannung) angelegt, wodurch ein entlang der Kandle 165
anliegendes elektrisches Feld erzeugt wird, mit dessen Hilfe
eine Bewegung der Elektronen 204 auf zuverldssige Weise in
Richtung der Elektrode 150 hervorgerufen werden kann. Hierbei
stellt die Elektrode 140 eine Kathode, und die andere Elekt-
rode 150 eine Anode dar. Fir das Anlegen der Spannung, welche
insbesondere im Hochspannungsbereich liegen kann, weist das
Detektorelement 101 eine geeignete, nicht dargestellte An-

schlussstruktur auf.
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Die in den Kandlen 165 von der Photokathode 130 bzw. den Pho-
tokathodenabschnitten emittierten Elektronen 204 (Primdr-
elektronen) konnen bei der durch das elektrische Feld hervor-
gerufenen Bewegung bzw. Beschleunigung in Richtung der Elekt-
rode 150 mehrfach an die (Innen-)Wande der zugehdrigen Kandle
165 stoblen, und bei jedem StoB weitere Elektronen 204 (Sekun-
dédrelektronen) herausschlagen bzw. freisetzen, welche ihrer-
seits ebenfalls innerhalb der Kandle 165 beschleunigt und
durch StoRe mit den Kanalwidnden weitere Elektronen 204 frei-
setzen kdnnen. Dieser Vorgang setzt sich lber die La&nge der
Kanale 165 fort, und ist daher mit einer lawinen- bzw. kaska-
denartigen Zunahme von Elektronen 204 verbunden. Fir eine
derartige Funktionsweise weisen die Kandle 165 kleine latera-

le Abmessungen, beispielsweise im Mikrometerbereich, auf.

Die gemdB diesem Prozess in den Kandlen 165 vervielfachten
Elektronen 204 kdnnen zu der Elektrode 150 gelangen, welche
gleichzeitig als Auffang- bzw. Ausleseelektrode (,readout
pad™) zum Auffangen bzw. Aufsammeln der (vervielfachten)
Elektronen 204 eingesetzt wird. Die Elektrode 150 ist wie in
Figur 2 angedeutet Bestandteil einer zum Erfassen von Elekt-
ronen 204 vorgesehenen Erfassungseinrichtung 170, welche zu-
satzlich ein Tragerelement bzw. ein Substrat 171 umfassen
kann, auf welchem die Elektrode 150 angeordnet ist. Die Er-
fassungseinrichtung 170 kann dazu ausgebildet sein, basierend
auf den mit der Elektrode 150 aufgefangenen Elektronen 204
ein entsprechendes elektrisches Ausgangssignal (zum Beispiel
Spannungsabfall tber einen Widerstand) zu erzeugen. Ein sol-
ches Ausgangssignal ist abhdngig von der Anzahl bzw. Gesamt-
ladung der aufgesammelten Elektronen 204, und damit von der
urspringlich in dem Szintillator 120 deponierten Anregungs-

energie.

Die Erfassungseinrichtung 170 ist wie in Figur 2 angedeutet
vorzugsweise im Bereich der Rickseite 121 des Szintillators
120 angeordnet, wodurch ein kompakter Detektoraufbau m&glich
ist. Dabei kann sich das Trédgersubstrat 171 abweichend von

der Darstellung in Figur 2 auch unterhalb des Szintillators
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120 erstrecken, so dass das Tragersubstrat 171 ferner zum
Aufliegen bzw. Abstiitzen des Szintillators 120 genutzt werden

kann (vgl. das Ausfiihrungsbeispiel von Figur 9).

Durch die Anordnung der Umwandlungseinrichtung 160 an der
Seitenwand 123 des Szintillators 120 ist die Moglichkeit ge-
geben, auf kiirzestem Weg einen schnellen Zugang zu einer gro-
Ben Anzahl an Szintillationsphotonen 202 zu erhalten. Hierbei
kann der erste ,Kontakt™ eines Photons 202 mit der Seitenwand
123 bzw. einem im Bereich der Seitenwand 123 angeordneten
Photokathodenabschnitt 130 zur Erzeugung eines Elektrons 204
fithren, welches unmittelbar in der Umwandlungseinrichtung 160
bzw. in einem Kanal 165 derselben weiter vervielfacht werden
kann. Beil einer bevorzugten Ausgestaltung mit Umwandlungsein-
richtungen 160 an allen vier Seitenwdnden 123 (vgl. das Aus-
fihrungsbeispiel von Figur 6) kann dariilber hinaus erzielt
werden, dass ein ,Hin- und Herreflektieren™ der Strahlung in
dem Szintillator 120, verbunden mit entsprechenden Verlust-
prozessen, (weitgehend) vermieden und daher ein wesentlicher
Teil der Strahlung in Elektronen 204 umgesetzt wird. Auf die-
se Weise kann das Detektorelement 101 (sowie ein vergleichbar
aufgebautes Detektorelement) einen hohen Wirkungsgrad und ei-
ne hohe Zeitaufldsung aufweisen. Diese Vorteile gelten in
entsprechender Weise auch fiir einen aus mehreren derartigen
Detektorelementen aufgebauten Detektor, und damit fiir ein zu-
gehdriges bildgebendes System. Hierdurch ist insbesondere die
Moglichkeit gegeben, einen zu untersuchenden Patienten ledig-

lich einer geringen Strahlungsdosis auszusetzen.

Die Verwendung der zur Elektronenvervielfachung eingesetzten
Kanalstruktur 161, 162, 163 ermdglicht ferner, dass das De-
tektorelement 101 (sowie ein vergleichbar aufgebautes Detek-
torelement) einen geringen Rauschanteil und eine geringe Dun-
kelrate aufweist. Dies liegt daran, dass das Hervorrufen von
Elektronenlawinen in den Kandlen 165 und damit das Erzeugen
eines entsprechenden Signals in der Erfassungseinrichtung 170
(im Wesentlichen) nur dann stattfindet, wenn der Szintillator
120 eine Strahlung aussendet und die Photokathode 130 unter
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Einwirkung der Szintillationsstrahlung Photoelektronen 204
erzeugt. Dariiber hinaus kénnen die Kandle 165 relativ kleine
Abstande zueinander aufweisen, wodurch ein hoher Fullfaktor
(Verhdltnis aus aktiver Flache zu bestrahlter Gesamtfléche)
vorliegen kann, was ebenfalls von Vorteil fiir die Detektion-

seffizienz ist.

Die oben beschriebene Funktionsweise des Detektorelements 101
erfordert das Vorliegen einer evakuierten Atmosphidre bzw. ei-
nes Vakuums (zumindest) in demjenigen Bereich, in welchem
freie Elektronen 204 vorliegen, d.h. ab der Erzeugung mit
Hilfe der Photokathodenabschnitte 130 bis zu der Erfassung
mit Hilfe der Erfassungseinrichtung 170. Zu diesem Zweck kann
beispielsweise vorgesehen sein, dass jeder Kanal 165 der Um-
wandlungseinrichtung 160 einzeln verschlossen bzw. abgedich-
tet ist, und daher unter Vakuum steht. An den entgegen ge-
setzten Enden der Kanadle 165 kann eine Abdichtung insbesonde-
re mit Hilfe der beiden Elektroden 140, 150 verwirklicht
sein. Alternativ kann auch eine , globale™ Abdichtung sadmtli-
cher Kandle 165 der Umwandlungseinrichtung 160 zusammen vor-
gesehen sein. Hierzu kann das Detektorelement 101 zum Bei-
spiel ein entsprechendes Gehduse aufweisen (vgl. das Ausfih-

rungsbeispiel von Figur 9 mit dem Gehduse 190).

Die an der Seitenwand 123 des Szintillators 120 angeordnete
Umwandlungseinrichtung 160, welche als Kombination aus einer
planaren bzw. zweidimensionalen Mikrokanalplatte mit ,auf ei-
ner Linie™ bzw. in einer Ebene angeordneten Kandlen 165 und
einer Photokathode 130 aufgefasst werden kann, kann, wie oben
bereits angedeutet wurde, auf unterschiedliche Art und Weise

aufgebaut sein.

Eine mdgliche Ausfiilhrungsform, welche in der schematischen
Aufsichtsdarstellung von Figur 3 dargestellt ist, ist eine
plattenfdrmige Umwandlungseinrichtung 160 mit einer aus einem
strukturierten Substrat ausgebildeten Kanalstruktur 161. Bei
einer solchen Ausgestaltung ist die Seitenwand 123 des Szin-

tillators 120, an welcher die Umwandlungseinrichtung 160 bzw.
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deren Kanalstruktur 161 angeordnet ist, ferner flachig bzw.
planar ausgebildet. Von der Kanalstruktur 161 ist in Figur 3
lediglich ein einzelner Kanal 165 veranschaulicht. Der hier
gezeigte Aufbau gilt jedoch fir samtliche Kandle 165 der Ka-
nalstruktur 161, und ist somit in mehrfacher Weise nebenein-
ander an der Seitenwand 123 des Szintillators 120 vorgesehen

(siehe Figur 4).

Wie in Figur 3 dargestellt ist, besitzt der Kanal 165 in der
Aufsicht eine rechteckformige Geometrie. Der Kanal 165, des-
sen Langsachse senkrecht zur Zeichenebene von Figur 3 ver-
lauft, umfasst an zweili sich gegenilberliegenden Seiten jeweils
eine in Form eines Stegs vorliegende Zellen- bzw. Kanalwand
166. Die Kanalwande 166, welche durch Strukturieren bzw. Er-
zeugen von Grdben in einem Substrat 168 hervorgehen kdnnen
(siehe Figur 10), sind an einem Ende mit der Seitenwand 123
des Szintillators 120 bzw. mit einer an der Seitenwand 123

optional vorgesehenen Schicht 180 verbunden.

Die Schicht 180 stellt ein optisches Eingangs- bzw. Ein-
trittsfenster flir den Kanal 165 dar, UlUber welches in Richtung
der Seitenwand 123 des Szintilators 120 abgestrahlte Szintil-
lationsphotonen 202 in den Kanal 165, d.h. in einen von dem
Kanal 165 umschlossenen (evakuierten) Innenraum eingekoppelt
werden kdnnen. Zu diesem Zweck weist die Schicht 180 ein ent-
sprechendes Material auf, welches durchlassig fiir die von dem
Szintillator 120 erzeugte Szintillationsstrahlung ist. Die
Schicht 180 kann darliber hinaus als Antireflexionsschicht
dienen, um eine Reflexion der Szintillationsstrahlung an der
Seitenwand 123 zu minimieren bzw. zu unterdriicken, und infol-
gedessen die Detektionseffizienz weiter zu beglinstigen. Die
Seitenwand 123 des Szintillators 120 kann im Wesentlichen
vollstandig von der Schicht 180 bedeckt sein, welche somit
als Eintrittsfenster und Antireflexionsschicht flir sadmtliche
Kandle 165 der zugehdrigen Kanalstruktur 161 dienen kann.
Darliber hinaus kann die Schicht 180 gegebenenfalls fiir ein
vakuumdichtes VerschlieRen der Kandle 165 im Bereich der Sei-

tenwand 123 des Szintillators 120 sorgen.
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An einem hierzu entgegen gesetzten Ende sind die Kanalwande
166 des in Figur 3 gezeigten Kanals 165 mit einem Abschnitt
186 verbunden, welcher sich entlang sdmtlicher Kandle 165 der
Kanalstruktur 161 erstrecken kann. Der Abschnitt 186 kann
insbesondere in Form eines separaten Substrats bzw. Trager-
elements ausgebildet sein, welches mit den Kanalwdnden 166
bzw. dem zugehdrigen strukturierten Ausgangssubstrat 168, aus
welchem die Kanalwidnde 166 hervorgehen kdnnen, verbunden wer-
den kann. Uber den Abschnitt 186 kann ebenfalls ein vakuum-

dichtes VerschlieBen der Kanadle 165 bewirkt werden.

Wie des Weiteren in Figur 3 veranschaulicht ist, ist auf der
dem umschlossenen Innenraum des Kanals 165 zugewandten Seite
des Tradgerabschnitts 186 ein Abschnitt 131 einer Photokathode
130 angeordnet. Hierbei handelt es sich um eine reflektiv ar-
beitende, sogenannte Reflexionsphotokathode, welche Photo-
elektronen 204 von derjenigen Seite emittiert, auf welcher
auch die von dem Szintillator 120 kommende Strahlung auf-
trifft. Im Hinblick auf eine solche reflektive Funktionsweise
kann der Photokathodenabschnitt 131 massiv und mit einer re-
lativ groBen Dicke bzw. Schichtdicke ausgebildet sein. Dies
fiihrt zu einer hohen Zuverldssigkeit und Effizienz bei der
Umsetzung der von dem Szintillator 120 ausgesendeten Strah-

lung in Photoelektronen 204.

In Figur 3 ist eine Ausgestaltung in Form von separaten und
lediglich einzelnen Kandlen 165 zugeordneten Photokathodenab-
schnitten 131 auf dem Abschnitt 186 angedeutet. Vorzugweise
liegen sé&mtliche Photokathodenabschnitte 131 der Kandle 165
jedoch in Form einer zusammenhidngenden und auf dem Abschnitt
186 angeordneten (Reflexions-)Photokathode 130 vor (vgl. das
Ausfiihrungsbeispiel von Figur 8), wodurch eine einfache und
kostenglinstige Herstellung erm&glicht wird. Hierbei k&nnen
die Kanalwdnde 166 der Kandle 165 {iber die Photokathode 130

mit dem Tré&gerabschnitt 186 verbunden sein.
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In Figur 3 ist ferner dargestellt, dass der Kanal 165 an dem
von dem Kanal 165 umschlossenen Innenraum vorzugsweise mit
einer zusdtzlichen Wandbeschichtung 181 versehen ist. Die
Wandbeschichtung 181, welche sowohl auf den stegfdrmigen Ka-
nalwadnden 166, als auch auf der Schicht 180 angeordnet sein
kann, dient dazu, ein Freisetzen einer Vielzahl an Elektronen
204 pro StoBprozess eines Elektrons 204 zu ermdglichen, wo-
durch die Detektionseffizienz weiter beglinstigt werden kann.
Zu diesem Zweck weist die Wandbeschichtung 181 insbesondere

ein Material mit hoher Sekundidrelektronenemission auf.

Figur 3 veranschaulicht des Weiteren den Vorgang der in dem
dargestellten Kanal 165 der Kanalstruktur 161 stattfindenden
Erzeugung und Vervielfachung von Elektronen 204. Die von dem
Szintillator 120 zu der Seitenwand 123 ausgesendeten Szintil-
lationsphotonen 202 k&dnnen die Schicht 180 und den hierauf
angeordneten Bereich der Wandbeschichtung 181 durchdringen,
in den Innenraum des Kanals 165 eintreten, weiter zu dem re-
flektiven Photokathodenabschnitt 131 gelangen und von diesem
absorbiert werden. Hierauf basierend kann der Photokathoden-
abschnitt 131 Elektronen 204 emittieren. Die Elektronen 204
werden hierbei, wie in der schematischen perspektivischen
Darstellung von Figur 4 gezeigt ist, mit Hilfe der beiden
Elektroden 140, 150 in Richtung der Elektrode 150 beschleu-
nigt. In Figur 4 ist eine Sicht ausgehend von dem Szintilla-
tor 120 veranschaulicht, wobei der Szintillator 120 und die
Schicht 180 weggelassen sind. Die kleinen lateralen Abmessun-
gen des Kanals 165 bewirken, dass die Elektronen 204 bei die-
ser Bewegung mehrfach an die Wand bzw. die hier vorgesehene
Wandbeschichtung 181 stoRen kdnnen. Bei jedem Stol kdnnen
weitere Elektronen 204 herausgeldst bzw. herausgeschlagen
werden, welche ihrerseits ebenfalls innerhalb des Kanals 165
beschleunigt und durch StdéRe mit der Wandbeschichtung 181
weitere Elektronen 204 freisetzen konnen. Die auf diese Weise
vervielfachten Elektronen 204 werden am Ende des Kanals 165
mit der an dieser Stelle angeordneten Elektrode 150 aufgefan-

gen.
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Figur 5 zeigt in einer schematischen Aufsichtsdarstellung ei-
ne weitere Ausfihrungsform einer plattenfdrmigen Umwandlungs-
einrichtung 160 mit einer Kanalstruktur 162, welche dhnlich
zu der vorstehend beschriebenen Kanalstruktur 16l, und eben-
falls aus einem strukturierten Substrat, ausgebildet sein
kann. Auch in dieser Ausgestaltung ist die Seitenwand 123 des
Szintillators 120, an welcher die Umwandlungseinrichtung 160
bzw. deren Kanalstruktur 162 angeordnet ist, fldchig ausge-
bildet. Von der Kanalstruktur 162 ist in Figur 5 lediglich
ein einzelner Kanal 165 veranschaulicht. Dieser Aufbau gilt
jedoch fir sdmtliche Kanadle 165 der Kanalstruktur 162, und
ist daher in mehrfacher Weise nebeneinander an der Seitenwand

123 des Szintillators 120 vorgesehen.

Wie in Figur 5 dargestellt ist, besitzt der Kanal 165 in der
Aufsicht erneut eine rechteckfdrmige Geometrie. Der Kanal
165, dessen Langsachse senkrecht zur Zeichenebene von Figur 5
verlauft, umfasst zweil sich gegeniilberliegende Kanalwdnde 166.
Die Kanalwidnde 166 sind an einem Ende {iber eine weitere Ka-
nalwand 167 miteinander verbunden. Im Hinblick auf die gesam-
te Kanalstruktur 162 kann sich die Kanalwand 167 entlang
samtlicher Kandle 165 erstrecken, und kdénnen daher samtliche
Kanalwdnde 166 der einzelnen Kandle 165 gemdl des in Figur 5
gezeigten Aufbaus mit der Kanalwand 167 verbunden sein. Dabei
besteht die Moglichkeit, dass die Anordnung aus den Kanalwan-
den 166, 167 durch Erzeugen von Grdben in einem Substrat her-
gestellt wird, wobei Substratbereiche zwischen den Kanalwan-
den 166, 167 entfernt werden.

An einem der Kanalwand 167 entgegen gesetzten Ende sind die
Kanalwande 166 mit der Seitenwand 123 des Szintillators 120
bzw. mit einer erneut an der Seitenwand 123 optional vorgese-
henen Schicht 180 verbunden. Die Schicht 180 kann wiederum
als Eintrittsfenster fiir den Kanal 165 bzw. die Kandle der
165 der Kanalstruktur 162, sowie als Antireflexionsschicht
dienen, und gegebenenfalls flir ein vakuumdichtes Verschlielen

der Kandle 165 im Bereich der Seitenwand 123 sorgen. Flr wei-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/168058 PCT/EP2012/059389

25

tere Details zu der Schicht 180 wird auf die obigen Ausfiih-

rungen zu Figur 3 verwiesen.

Wie des Weiteren in Figur 5 veranschaulicht ist, ist auf der
dem umschlossenen Innenraum des Kanals 165 zugewandten Seite
der Schicht 180 ein Abschnitt 132 einer Photokathode 130 an-
geordnet. Hierbei handelt es sich um eine semitransparente
Photokathode bzw. Transmissionsphotokathode, welche transmit-
tiv arbeitet. Dabei wird der Photokathodenabschnitt 132 an
der dem Szintillator 120 zugewandten Seite bestrahlt, und er-
folgt die Emission von Elektronen 204 an der hierzu entgegen
gesetzten Seite des Photokathodenabschnitts 132 in den von

dem Kanal 165 umschlossenen Innenraum.

Auch in Figur 5 ist eine Ausgestaltung in Form von separaten
und lediglich einzelnen Kandlen 165 zugeordneten Photokatho-
denabschnitten 132 auf der Schicht 180 angedeutet. Alternativ
ist es moglich, dass samtliche Photokathodenabschnitte 132
der Kandle 165 in Form einer zusammenhdngenden und auf der
Schicht 180 angeordneten (semitransparenten) Photokathode 130
vorliegen, wodurch eine einfache und kostengiinstige Herstel-
lung ermdglicht wird. Hierbei konnen die Kanalwidnde 166 der
Kandle 165 liber die Photokathode 130 mit der Schicht 180 ver-

bunden sein.

Wie ferner in Figur 5 gezeigt ist, kann auch bei der Kanal-
struktur 162 das Vorsehen einer zusadtzlichen Wandbeschichtung
181 in dem von dem Kanal 165 umschlossenen Innenraum in Be-
tracht kommen, welche sowohl auf den Kanalwadnden 166, als
auch auf der Kanalwand 167 angeordnet sein kann. Diese dient
erneut dazu, ein Freisetzen einer Vielzahl an Elektronen 204

pro Stolprozess eines Elektrons 204 zu ermdglichen.

Figur 5 veranschaulicht des Weiteren den Vorgang der in dem

dargestellten Kanal 165 der Kanalstruktur 162 stattfindenden
Erzeugung und Vervielfachung von Elektronen 204. Die von dem
Szintillator 120 zu der Seitenwand 123 ausgesendeten Szintil-

lationsphotonen 202 kdnnen die Schicht 180 durchdringen, und
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von dem hier angeordneten Photokathodenabschnitt 132 absor-
biert werden. Hierauf basierend kann der Photokathodenab-
schnitt 132 Elektronen 204 in den Innenraum des Kanals 165
emittieren, welche mit Hilfe der wiederum an den Enden der
Kanalstruktur 162 angeordneten Elektroden 140, 150 (siehe Fi-
gur 1) in Richtung der Elektrode 150 beschleunigt werden.
Aufgrund der kleinen lateralen Abmessungen des Kanals 165
kdnnen die Elektronen 204 bei dieser Bewegung mehrfach an die
Wand bzw. die hier vorgesehene Wandbeschichtung 181 stoRen.
Bei jedem Stol kdnnen weitere Elektronen 204 freigesetzt wer-
den, welche ihrerseits ebenfalls innerhalb des Kanals 165 be-
schleunigt und durch StdRe zur Elektronenvervielfachung bei-
tragen. Die auf diese Weise vervielfachten Elektronen 204
werden am Ende des Kanals 165 mit der an dieser Stelle ange-

ordneten Elektrode 150 aufgefangen.

Fir die Detektorkomponenten der hier beschriebenen Detektor-
elemente (sowie mdglicher Abwandlungen hiervon) k&nnen aus
der Halbleiter- und Detektortechnik bekannte Materialien ver-
wendet werden. Fir den Szintillator 120 kommt die Verwendung
eines anorganischen Materials bzw. eines Kristalls in Be-
tracht. Vorzugsweise handelt es sich hierbei um einen
sschnellen™ Szintillator 120, bei welchem der Szintillations-
mechanismus, d.h. die Umsetzung der einfallenden hochenerge-
tischen Strahlung in die niederenergetischere Szintillati-
onsstrahlung in einer geringen Zeitdauer stattfindet. Ein
hierfir in Betracht kommendes Material ist zum Beispiel CsF
oder LSO. Im Hinblick auf eine mdgliche GroBe des Szintilla-
tors 120 kommen zum Beispiel laterale Abmessungen bzw. eine
Breite im Bereich von einigen 100pm bis zu einigen mm, und
eine HOhe im Bereich von einigen mm bis zu einigen 10mm in
Betracht. Der Szintillator 120 weist dabei ein Aspektverhdlt-
nis (wesentlich) grdBer als eins auf, welches im Hinblick auf

PET-Anwendungen beispielsweise groler als 7:1 betragen kann.

Fir die Photokathode 130 bzw. die Photokathodenabschnitte
131, 132 kommen Materialien wie zum Beispiel CsI, CsTe,

Cs3S8Sb, Diamant und GaN in Betracht. Das verwendete Photoka-
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thodenmaterial ist dabei derart auf das Material des Szintil-
lators 120 abgestimmt, dass die von dem Szintillator 120 kom-
mende Szintillationsstrahlung in der Photokathode 130 bzw.
den Abschnitten 130, 131 in freie Elektronen 204 umgesetzt
werden kann. Die Photokathode 130 kann ferner, wie bereits
oben angedeutet wurde, in Form einer zusammenhadngenden Photo-
kathode 130 bzw. Schicht flir s&mtliche Kandle 165 der Umwand-
lungseinrichtung 160 ausgebildet sein, wodurch eine einfache
und kostenglinstige Herstellung mdglich ist. Insbesondere bei
einer solchen Ausgestaltung besteht die M&glichkeit, dass die
Photokathode 130 auf einem (separaten) Trédgerelement 186 an-
geordnet ist (vgl. beispielsweise Figuren 3, 8 und 14), und
somit gleichzeitig als Kanalwand fir die Kandle 165 dienen
kann. Alternativ ist die Mdglichkeit einer Ausgestaltung in
Form von separaten Photokathodenabschnitten 131, 132 mdglich,
welche getrennt voneinander in den Kandlen 165 an entspre-
chenden Abschnitten bzw. Wandabschnitten angeordnet sein kdn-
nen. In den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 3 und 5 ist
hierzu eine (mdgliche) Anordnung auf dem Abschnitt 186 und
auf der Schicht 180 angedeutet.

Fir die in den Ausfihrungsformen der Figuren 3 und 5 gezeig-
ten Kanalwadnde 166, 167 der jeweiligen Kanalstruktur 161, 162
bzw. flir das zugehdrige Ausgangssubstrat, aus welchen die Ka-
nalstrukturen 161, 162 (oder auch anders aufgebaute platten-
formige Kanalstrukturen) und damit deren Kanalwédnde 166, 167
gebildet sein k&nnen, kommt zum Beispiel ein Halbleitermate-
rial wie insbesondere Silizium, oder auch ein Glasmaterial in
Betracht. Derartige Materialien bieten den Vorteil einer ein-
fachen Strukturierung, und ermdglichen eine hohe Formstabili-
tat. Des Weiteren ist die Moglichkeit gegeben, derartige Ma-
terialien zuverldssig mit einer Wandbeschichtung 181 mit ho-
her Sekunddrelektronenemission zu versehen. Das Ausbilden der
Wandbeschichtung 181 kann beispielsweise im Rahmen einer che-
mischen Gasphasenabscheidung (,chemical vapor deposition™,
CVD) erfolgen, was insbesondere nach einer Strukturierung des
jeweiligen Substrats zur Ausbildung von Graben fiir die Kandle

165 durchgefiihrt werden kann. Mdglich ist es auch, eine sol-
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che Wandbeschichtung 181 gegebenenfalls wegzulassen, oder nur
in einem Teilbereich eine Wandbeschichtung 181 wvorzusehen.
Fir die Kanadle 165, deren Ladnge gleich der Hbhe des Szintil-
lators 120 sein kann, k&nnen laterale Abmessungen im Bereich
von zum Beispiel einigen 10um bis zu einigen 100pm vorgesehen

sein.

Der in Figur 3 gezeigte Abschnitt 186 kann ein separates Tra-
gerelement aus zum Beispiel Aluminiumoxid sein, welches mit
der Photokathode 130 bzw. Photokathodenabschnitten 131 be-
schichtet und an der Kanalstruktur 161 (oder einer anders
ausgestalteten Kanalstruktur) angeordnet ist. Alternativ ist
die Moglichkeit gegeben, dass der Abschnitt 186 kein separa-
tes Element ist, sondern einen (verbleibenden) Abschnitt ei-
nes Ausgangssubstrats darstellt, welches fiir die Herstellung
der Kandle 165 und Kanalwidnde 166 einer Strukturierung unter-
zogen wurde. In dieser Hinsicht kann der Abschnitt 186 (eben-
falls) ein Halbleitermaterial wie insbesondere Silizium, oder

auch ein Glasmaterial aufweisen.

Die als Eintrittsfenster dienende Schicht 180 kann zum Bei-
spiel Siliziumoxid (Si0Ox) oder Siliziumnitrid aufweisen, oder
auch in Form eines Glasfensters ausgebildet sein. Derartige
Materialien konnen vollkommen transparent fiir die von dem
Szintillator 120 ausgesendete Szintillationsstrahlung sein.
Da derartige Materialien des Weiteren zur Emission von (Se-
kundar-)Elektronen 204 geeignet sein k&énnen, kann hierbei,
entgegen der in Figur 3 gezeigten Ausgestaltung, gegebenen-
falls auch ein (teilweises) Weglassen der Wandbeschichtung

181 auf der Schicht 180 vorgesehen sein.

Im Hinblick auf eine Verwendung als Antireflexionsschicht an
der Seitenwand 123 des Szintillators 120 kann ferner in Be-
tracht kommen, die Schicht 180 mit einer Dicke auszubilden,
welche einem Viertel der Wellenldnge der Szintillationsstrah-
lung oder einem Vielfachen davon entspricht (,Lambda-Viertel-
Schicht™) . Hierdurch kann eine Strahlungsreflexion (weitge-

hend) unterdriickt werden. Beili Verwendung von LSO als Szintil-
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latormaterial, bei dem die Szintillationsstrahlung eine Wel-
lenlange von ca. 420nm besitzt, kann die Schicht 180 zum Bei-
spiel eine Dicke von 55nm aufweisen. Eine derartige Schicht-
dicke lasst sich zuverlassig und genau verwirklichen, indem
die Schicht 180 zum Beispiel als (diinne) Siliziumoxidschicht
ausgebildet ist. Bei Einsatz von LSO als Szintillatormaterial
mit einem Brechungsindex von 1,82 und Siliziumoxid als Mate-
rial der Schicht 180 mit einem Brechungsindex von 1,48 kann
auf diese Weise zum Beispiel eine Reflexion an der Seitenwand

123 (Grenzfladche) von kleiner als 1% erzielt werden.

Die Schicht 180 kann ferner in Form eines auf die Seitenwand
123 aufgebondeten Glasfensters, oder in Form einer Beschich-
tung der Seitenwand 123 aus insbesondere Siliziumoxid oder
Siliziumnitrid ausgebildet sein. Alternativ ist auch die Mdg-
lichkeit gegeben, dass die Schicht 180 im Rahmen einer Her-
stellung der Kanalstrukturen 161, 162 (oder auch anders auf-
gebauter plattenfdrmiger Kanalstrukturen) hergestellt wird.
Beispielsweise kann vorgesehen sein, auf einem Ausgangssub-
strat eine Schicht 180 zu erzeugen, wobei nachfolgend durch
Strukturieren des Substrats in dem Substrat an die Schicht
180 heranreichende Kandle 165 ausgebildet werden, so dass die
Schicht 180 ein Eintrittsfenster fiir die Kandle 165 dar-
stellt. Nachfolgend kann ein solches, mit der Schicht 180
versehenes strukturiertes Substrat entsprechend des in den
Figuren 3 und 5 gezeigten Aufbaus an der Seitenwand 123 eines

Szintillators 120 angeordnet werden.

Alternativ ist auch die Mdglichkeit gegeben, die (optionale)
Schicht 180 wegzulassen. Hierdurch ist die Mdglichkeit gege-
ben, ein strukturiertes Substrat einer Kanalstruktur, zum
Beispiel die Kanalstrukturen 161, 162 der Figuren 3 und 5,
direkt an der Seitenwand 123 des Szintillators 120 anzuord-
nen. In dieser Hinsicht kann ferner in Betracht kommen, dass
eine Wandbeschichtung 181 bzw. ein Teil derselben direkt auf
der Seitenwand 123, oder auch eine semitransparente Photoka-
thode 130 bzw. ein Photokathodenabschnitt 132 direkt auf der

Seitenwand 123 des Szintillators 120 angeordnet werden.
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Die zum Beschleunigen und Erfassen von Elektronen 204 einge-
setzten Elektroden 140, 150 kodnnen fléchig, und aus einem
elektrisch leitfihigen bzw. metallischen Material ausgebildet
sein. Die Erfassungseinrichtung 170 bzw. deren Tragersubstrat
171 kann insbesondere in Form eines Halbleiter- bzw. Silizi-
umsubstrats ausgebildet sein, auf welchem die zum Auffangen
von Elektronen 204 vorgesehene Elektrode 150 angeordnet ist.
Die Erfassungseinrichtung 170 kann darliber hinaus auch in
Form einer anwendungsspezifischen integrierten Schaltung
(,application specific integrated circuit™, ASIC) vorliegen.
Auf diese Weise kann die Erfassungseinrichtung 170 nicht nur
zum Erfassen bzw. Auslesen einer Gesamtladung einer Elektro-
nenlawine sowie zum Erzeugen eines hierauf basierenden Aus-
gangssignals, sondern auch zur (wenigstens teilweisen) Aufar-

beitung bzw. Auswertung derselben ausgebildet sein.

Anhand der folgenden Figuren werden weitere mdgliche Ausges-
taltungen von Detektorelementen beschrieben. Dabei wird dar-
auf hingewiesen, dass im Hinblick auf bereits beschriebene
Details, welche sich auf gleichartige oder lbereinstimmende
Aspekte und Komponenten, eine Funktionsweise, einsetzbare Ma-
terialien, GrdlBenabmessungen, mégliche Vorteile usw. bezie-
hen, auf die vorstehenden Ausfithrungen Bezug genommen wird.
In gleicher Weise ko&nnen Aspekte, welche in Bezug auf einzel-
ne Ausfihrungsformen von Detektorelementen nachfolgend be-
schrieben werden, auch bei anderen der nachstehend beschrie-

benen Ausfihrungsformen von Detektorelementen zutreffen.

Figur 6 zeigt eine schematische perspektivische Darstellung
von Bestandteilen eines weiteren Detektorelements 102, wel-
ches einen quaderfdrmigen Szintillator 120 und jeweils eine
Umwandlungseinrichtung 160 an jeder der vier Seitenwédnde 123
des Szintillators 120 aufweist. Eine Umwandlungseinrichtung
160 kann hierbei entsprechend den vorstehend beschriebenen
Ansdtzen aufgebaut sein. Wie des Weiteren in Figur 6 angedeu-
tet ist, umfasst das Detektorelement 102 zwei im Bereich der
Stirnseiten 121, 122 des Szintillators 120 angeordnete Elekt-
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roden 140, 150 zum Erzeugen eines elektrischen Feldes, wo-
durch in den Umwandlungseinrichtungen 160 erzeugte Elektronen
204 in Richtung der Elektrode 150 beschleunigt, und mit der
Elektrode 150 aufgefangen werden kénnen. Die Elektrode 150
ist hierbei Komponente einer Erfassungseinrichtung 170 und
kann auf einem Trdgersubstrat 171 derselben angeordnet sein.
Die beiden Elektroden 140, 150 sind ferner, entsprechend der
den Szintillator 120 umfangsseitig umgebenden Umwandlungsein-

richtungen 160, mit einer rahmenfdrmigen Struktur versehen.

Das Detektorelement 102 kann insbesondere dazu ausgebildet
sein, die in den unterschiedlichen Umwandlungseinrichtungen
160 erzeugten bzw. vervielfachten Elektronen 204 getrennt zu
erfassen. Zu diesem Zweck weist die Elektrode 150, wie in Fi-
gur 6 angedeutet ist, vier Segmente bzw. Elektrodenbereiche
155 auf, welche den einzelnen Umwandlungseinrichtungen 160
zugeordnet sind, und tber welche von den einzelnen Umwand-
lungseinrichtungen 160 ,stammende™ Elektronen 204 separat
voneinander erfasst werden kdnnen. Hierauf basierend kdnnen
anhand der mit den einzelnen Elektrodenbereichen 155 erfass-
ten Ladungsmengen entsprechende Ausgangssignale erzeugt wer-

den.

Das getrennte und segmentweise Erfassen von mittels unter-
schiedlicher Umwandlungseinrichtungen 160 erzeugter Elektro-
nen 204 bietet die Mdglichkeit, den lateralen Ort der Wech-
selwirkung (,x/y-Position“) eines den Szintillator 120 anre-
genden Strahlungsgquants 200 auf einfache und genaue Weise zu
bestimmen. Dabei kann ausgenutzt werden, dass der Zeitpunkt
bzw. die zeitliche Entwicklung und/oder die GroBe der mit den
Elektrodenbereichen 155 gewonnenen Ladungssignale von der N&-
he der Wechselwirkung zu den jeweiligen Seitenwdnden 123, an
welchen die Umwandlungseinrichtungen 160 angeordnet sind, ab-
hangt. Zur Bestimmung des lateralen Wechselwirkungsorts kdn-
nen beispielsweise Summen- und/oder Differenzsignale aus den
einzelnen Signalen gebildet werden. Insbesondere bei einer

modglichen Ausgestaltung der Erfassungseinrichtung 170 in Form
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eines ASIC-Schaltkreises kann dies durch die Erfassungsein-

richtung 170 selbst durchgefiithrt werden.

Das Erméglichen eines Ermittelns eines lateralen Wechselwir-
kungsorts in einem Szintillator 120 erweist sich als glinstig
fiir ein bildgebendes System, bei dem der zugehdrige Detektor
aus einer Mehrzahl derartig aufgebauter Detektorelemente 102
aufgebaut ist. Neben einem hohen Wirkungsgrad und einer hohen
Zeitaufldsung kann der betreffende Detektor hierdurch selbst
bei relativ groBen lateralen Szintillatorabmessungen eine ho-

he laterale Ortsaufldsung besitzen.

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfilhrungsformen ist die
Erfassungseinrichtung 170 mit der Auffangelektrode bzw. Anode
150 im Bereich der Riickseite 121 des Szintillators 120, und
die als Kathode dienende Elektrode 140 im Bereich der Vorder-
seite 122 des Szintillators 120 vorgesehen (siehe Figuren 2
und 6). Alternativ ist jedoch auch eine hierzu symmetrische
Ausgestaltung mit der Erfassungseinrichtung 170 im Bereich
der Vorderseite 122 und der Elektrode 140 im Bereich der
Rickseite 121 mdglich. Dabei kann die zu detektierende hoch-
energetische Strahlung (ohne Wechselwirkung) durch die Erfas-
sungseinrichtung 170 transmittiert werden und anschlieBend in
den Szintillator 120 einfallen, wobei erneut die oben be-

schriebenen Prozesse auftreten kdnnen.

Eine weitere mdgliche Variante besteht in einem Vorsehen ei-
ner Kathoden-Anoden-Struktur und von Erfassungseinrichtungen
170 an beiden Stirnseiten 121, 122 des Szintillators 120, und
einem Hervorrufen von Bewegungen von Elektronen 204 unter-
schiedlicher Umwandlungseinrichtungen 160 in verschiedene
bzw. einander entgegen gesetzte Richtungen. Hierdurch ist die
Moglichkeit gegeben, auch die HBhe bzw. Tiefe einer Wechsel-

wirkung in dem Szintillator 120 zu erfassen.

Zur beispielhaften Veranschaulichung zeigt Figur 7 ein weite-
res Detektorelement 103, welches einen quaderfdrmigen Szin-

tillator 120, und Jjeweils eine gemd@B den oben beschriebenen
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Ansdtzen aufgebaute Umwandlungseinrichtung 160 an jeder der
vier Seitenwd@nde 123 des Szintillators 120 aufweist. Das De-
tektorelement 103 weist darilber hinaus eine spiegelsymmetri-
sche Elektrodenanordnung zum Hervorrufen unterschiedlicher

Elektronenbewegungen auf.

Die Elektrodenanordnung umfasst zwei L-fdrmige Elektroden
141, 152 im Bereich der Vorderseite 122, und zwel weitere L-
formige Elektroden 142, 151 im Bereich der Rlckseite 121 des
Szintillators 120. Entsprechend der den Szintillator 120 um-
fangsseitig umgebenden Umwandlungseinrichtungen 160 bilden
sowohl die Elektroden 141, 152, als auch die Elektroden 142,
151 jeweils eine rahmenfdrmige Struktur. Die Elektroden 141,
142, 151, 152 sind dariber hinaus auf Tragersubstraten 171 im
Bereich der beiden Stirnseiten 121, 122 des Szintillators 120
angeordnet, und konnen Komponenten von an den beiden Stirn-
seiten 121, 122 vorgesehenen Erfassungseinrichtungen 170

sein.

Die ibereinander angeordneten Elektroden 141, 151 bilden wie
in Figur 7 gezeigt ein Elektrodenpaar, mit dessen Hilfe
Elektronen 204 von zwei der vier rechtwinklig zueinander ver-
laufenden bzw. aneinandergrenzenden Umwandlungseinrichtungen
160 (links und in der Zeichenebene vorne) in einer ersten
Richtung bzw. in Richtung der Elektrode 151 beschleunigt wer-
den koénnen. Dies ist in Figur 7 anhand eines nach unten ge-
richteten Pfeils, welcher gleichzeitig die Richtung eines mit
den Elektroden 141, 151 erzeugbaren elektrischen Felds dar-
stellen kann, angedeutet. Hierbei dient die Elektrode 141 als
Kathode, und die andere Elektrode 151 als Anode und Auffang-
elektrode.

Auch die beiden anderen libereinander angeordneten Elektroden
142, 152 bilden ein Elektrodenpaar, mit dessen Hilfe Elektro-
nen 204 der beiden anderen Umwandlungseinrichtungen 160
(rechts und in Bezug auf die Zeichenebene nach hinten ver-
setzt) in einer hierzu entgegen gesetzten, zweiten Richtung

in Richtung der Elektrode 152 beschleunigt werden konnen.
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Dies ist in Figur 7 anhand eines nach oben gerichteten
Pfeils, welcher gleichzeitig die Richtung eines mit den
Elektroden 142, 152 erzeugbaren elektrischen Felds darstellen
kann, angedeutet. Hierbei fungiert die Elektrode 142 als Ka-
thode, und die andere Elektrode 152 als Anode und Auffang-
elektrode.

Das Beschleunigen und Erfassen von Elektronen 204 bzw. Elekt-
ronenlawinen in unterschiedlichen Richtungen bietet die Mog-
lichkeit, die HOGhe bzw. Tiefe (, z-Position™) einer Wechsel-
wirkung eines den Szintillator 120 anregenden Strahlungs-
quants 200 zu ermitteln. Dabei kann ausgenutzt werden, dass
der Zeitpunkt bzw. die zeitliche Entwicklung und/oder die
GroRe der Uber die Auffangelektroden 151, 152 erfassten La-
dungsmengen abhidngig ist von der N&he der Wechselwirkung zu
der Vorder- bzw. Rilickseite 122, 121 des Szintillators 120.
Auch hierbei kénnen entsprechende Summen- und/oder Differenz-
signale aus einzelnen, mit den beiden Auffangelektroden 151,
152 bzw. Erfassungseinrichtungen 170 gewonnenen Messsignalen

gebildet werden.

Bei dem Detektorelement 103 von Figur 7 kann alternativ vor-
gesehen sein, entgegen der Darstellung in Figur 7 mit dem
Elektrodenpaar 141, 151 eine nach oben in Richtung der Elekt-
rode 141 bzw. Vorderseite 122 des Szintillators 120, und mit
dem Elektrodenpaar 142, 152 eine nach unten in Richtung der
Elektrode 142 bzw. Rickseite 121 des Szintillators 120 ge-
richtete Elektronenbewegung zu erzeugen, was abhiangig von der
an den Elektrodenpaaren 141, 151 bzw. 142, 152 Jjeweils ange-
legten Spannung festgelegt werden kann. Bei einer solchen
»Splegelsymmetrischen™ Funktionsweise vertauschen sich auch
die oben angegebenen Funktionen der Elektroden 141, 142, 151,
152 als Kathode und (Auffang-)Anode. In dieser Hinsicht kann
ferner vorgesehen sein, das Detektorelement 103 fiir eine fle-
xible Betriebsweise auszubilden, in welcher samtliche Elekt-
roden 141, 142, 151, 152 wahlweise als Kathode oder Anode be-
trieben werden kdnnen. Dabei ist es auch moglich, die Elekt-

roden 141, 142, 151, 152 derart ,anzusteuern“, dass mit den
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Elektrodenpaaren 141, 151 und 142, 152 Elektronenbewegungen

jewells in der gleichen Richtung hervorgerufen werden.

Anstelle ein Detektorelement mit lediglich einem einzelnen
Szintillator 120 auszubilden, sind auch modulartige Ausges-
taltungen von Detektorelementen mit mehreren nebeneinander
angeordneten Szintillatoren 120 mdglich, welche gem&l den
oben aufgezeigten Ansdtzen aufgebaut sein kdnnen. Den einzel-
nen Szintillatoren 120 zugeordnete Umwandlungseinrichtungen
160 zum Umwandeln von Szintillationsstrahlung in (verviel-
fachte) Elektronen 204 kdonnen hierbeil in Zwischenridumen zwi-
schen den Szintillatoren 120, und an gegenliberliegenden Sei-
tenwidnden 123 der Szintillatoren 120 angeordnet sein. Ein
mogliches Ausfiithrungsbeispiel wird anhand der folgenden Figu-

ren naher beschrieben.

Figur 8 zeigt eine schematische Aufsichtsdarstellung auf zwei
nebeneinander angeordnete (quaderfdrmige) Szintillatoren 120
und den Szintillatoren 120 zugeordnete Umwandlungseinrichtun-
gen 160, welche in einem Zwischenraum zwischen den Szintilla-
toren 120 an gegeniiberliegenden Seitenwdnden 123 der Szintil-
latoren 120 angeordnet sind. Die Umwandlungseinrichtungen 160
weisen den anhand von Figur 3 beschriebenen plattenfdrmigen
Aufbau mit der Kanalstruktur 161 auf. Hierbei sind stegfdrmi-
ge Kanalwdnde 166 der Kandle 165 an einem Ende mit der Sei-
tenwand 123 des zugehtorigen Szintillators 120 bzw. mit der an
der Seitenwand 123 optional vorgesehenen Schicht 180 (Ein-

trittsfenster) verbunden.

An einem hierzu entgegen gesetzten Ende der Kanalwdnde 166
ist ein beidseitig mit einer reflektiv arbeitenden Photoka-
thode 130 versehenes Trdgerelement 186 vorgesehen, welches
den beiden Umwandlungseinrichtungen 160 bzw. Kanalstrukturen
161 zugeordnet ist. Durch das beschichtete Tragerelement 186
sind die Kandle 165 der beiden Kanalstrukturen 161 an dieser
Stelle verschlossen, und ist jeder Kanal 165 der beiden Ka-
nalstrukturen 161 mit einem zugehdrigen Photokathodenab-

schnitt 131 versehen. Aufgrund der gemeinsamen Nutzung des



10

15

20

25

30

35

WO 2012/168058 PCT/EP2012/059389

36

beidseitig mit den Photokathoden 130 beschichteten Trdgerele-
ments 186 fiir beide Umwandlungseinrichtungen 160 wird ein

einfacher und kostenglinstiger Detektoraufbau ermdglicht.

Figur 9 zeigt eine schematische perspektivische Darstellung
eines Detektorelements 104, welches entsprechend zu Figur 8
aufgebaut ist und zwei nebeneinander angeordnete Szintillato-
ren 120 und zugehdrige Umwandlungseinrichtungen 160, ein-
schlieRlich des mit Photokathoden 130 versehenen Trégerele-
ments 186, in dem Zwischenraum zwischen den Szintillatoren
120 aufweist. Das Detektorelement 104 weist dariiber hinaus
die oben beschriebenen Komponenten, d.h. Elektroden 140, 150
an den Enden der Kandle 165 zum Beschleunigen und Auffangen
von Elektronen 204, und ein Tr&gersubstrat 171 bzw. eine Er-
fassungseinrichtung 170 auf, welche den Szintillatoren 120
zugeordnet sind. Hierbei k&nnen die beiden Szintillatoren 120
auf dem Trégersubstrat 171 aufgesetzt bzw. abgestitzt sein.
Die Elektrode 150 kann zum gemeinsamen, oder alternativ zum
separaten bzw. segmentweisen Auffangen von Elektronen 204 der
einzelnen Umwandlungseinrichtungen 160 ausgebildet sein.
Hierzu kann die Elektrode 150 vergleichbar zu dem in Figur 6
gezeigten Ausfithrungsbeispiel den einzelnen Umwandlungsein-
richtungen 160 zugeordnete Elektrodenbereiche umfassen, oder
auch in getrennte Elektroden unterteilt sein (nicht darge-
stellt).

In Figur 9 ist des Weiteren ein Vorliegen eines auf dem Tra-
gersubstrat 171 angeordneten Gehaduses 190 angedeutet, welches
die Szintillatoren 120 umgibt. Das Gehduse 190 kann dazu ge-
nutzt werden, flir sadmtliche Kandle 165 der Umwandlungsein-
richtungen 160 ein (globales) Vakuum bzw. eine evakuierte Um-
gebung bereitzustellen. Das Gehduse 190 kann ferner zum Tra-

gen der Elektrode 140 eingesetzt werden.

Entsprechend den oben beschriebenen Ansidtzen kdnnen auch bei
dem Detektorelement 104 Umwandlungseinrichtungen 160 an samt-
lichen vier Seitenwadnden 123 der Szintillatoren 120 angeord-

net sein. Zugehdrige Elektroden 140, 150 k&nnen hierbei zum
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Beschleunigen und Auffangen von Elektronen 204 der beiden
Szintillatoren 120 ausgebildet sein und, vergleichbar zu Fi-
gur 6, pro Szintillator 120 jeweils einen rahmenf&rmigen Ab-
schnitt umfassen. Die Elektrode 150 kann auch hier gegebenen-
falls den einzelnen Umwandlungseinrichtungen 160 zugeordnete
Elektrodenbereiche umfassen, oder auch in getrennte Elektro-
den unterteilt sein, um insbesondere einen lateralen Wechsel-
wirkungsort in den Szintillatoren 120 erfassen zu konnen.
Mbglich ist auch eine Ausgestaltung vergleichbar zu Figur 7,
d.h. dass eine (pro Szintillator 120) rahmenfdrmige Kathoden-
Anoden-Struktur und Erfassungseinrichtungen 170 an beiden
Stirnseiten 121, 122 der Szintillatoren 120 vorgesehen wer-
den, wodurch Elektronen 204 unterschiedlicher Umwandlungsein-
richtungen 160 eines Szintillators 120 in verschiedene Rich-
tungen beschleunigt werden kénnen, und durch Erfassen dersel-
ben eine ,Wechselwirkungstiefe™ in den Szintillatoren 120 er-

mittelt werden kann.

Diese Ansédtze gelten in entsprechender Weise auch fiir derar-
tige Ausgestaltungen des Detektorelements 104, bei denen das
Detektorelement 104 mehr als die zwel gezeigten, nebeneinan-
der angeordneten Szintillatoren 120 aufweist. Dabei kdnnen
die Szintillatoren 120 beispielsweise pixel- bzw. matrixfdr-
mig in Form von Zeilen und Spalten nebeneinander, und auf dem
Tragersubstrat 171 angeordnet, sowie erneut von einem ent-
sprechenden Gehaduse 190 umgeben sein. Auch in einer solchen
Ausgestaltung koénnen Umwandlungseinrichtungen 160 an samtli-
chen vier Seitenwdnden 123 der Szintillatoren 120 angeordnet
sein, wobel Umwandlungseinrichtungen 160 (jeweils) in einem
Zwischenraum zwischen zwei Szintillatoren 120 gemaRl dem an-
hand der Figuren 8 und 9 veranschaulichten Aufbau vorliegen

kébnnen.

Eine plattenfdrmige Umwandlungseinrichtung 160, beispielswei-
se mit der in Figur 3 gezeigten Kanalstruktur 161, kann auf
platzsparende, einfache und kostenglinstige Weise an einer
Seitenwand 123 eines Szintillator 120 verwirklicht werden.

Dies trifft insbesondere auf die in Figur 8 gezeigte Ausges-
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taltung zu, bei welcher das beidseitig mit Photokathoden 130
beschichtete Trdgerelement 186 fiir zwel Umwandlungseinrich-

tungen 160 genutzt wird.

Zur beispielhaften Veranschaulichung sind in den Figuren 10
bis 13 in einer schematischen Aufsichtsdarstellung Schritte
zur Herstellung des in Figur 8 gezeigten Aufbaus dargestellt.
Gema&B Figur 10 wird fir jede der Umwandlungseinrichtungen 160
ein planares Ausgangssubstrat 168, beispielsweise ein dinnes
Siliziumsubstrat, bereitgestellt, in welchem Kanadle 165 (bzw.
Grében als ,Vorlaufer™ der spateren Kandle 165) erzeugt wer-
den. Diese sind durch Kanalwdnde 166 voneinander getrennt.
Hierzu kann beispielsweise ein Trockendtzprozess durchgefiithrt
werden. Die Grdben bzw. Kandle 165 erstrecken sich senkrecht
zur Zeichenebene der Figuren 10 bis 13, und grenzen ferner an
einer parallel zur Zeichenebene verlaufenden ,Ober- und Un-
terseite™ an entsprechende plattenfdrmige Abschnitte des Sub-
strats 168, durch welche die Kanalwande 166 verbunden sind,

an.

Wie ferner in Figur 11 gezeigt ist, wird ein Tré&gerelement
186 bereitgestellt, bei dem es sich beispielsweise um ein
Substrat oder eine Platte aus Aluminiumoxid handeln kann. Auf
beiden Seiten des Tragerelements 186 wird ein Photokathoden-
material flir jeweils eine Photokathode 130 abgeschieden.
Hierbei kann beispielsweise GaN mittels eines CVD-Verfahrens

abgeschieden werden.

Des Weiteren werden die Szintillatoren 120 an den Seitenwan-

den 123 mit einer als Eintrittsfenster dienenden Schicht 180

versehen, wie in Figur 12 anhand eines Szintillators 120 und

der Beschichtung zweier Seitenwdnde 123 des Szintillators 120
angedeutet ist. Als Szintillatormaterial kommt beispielsweise
LSO in Betracht. Bei der Schicht 180 handelt es sich zum Bei-
spiel um eine Siliziumoxidschicht mit einer Schichtdicke von

55nm, was mit einem geeigneten Beschichtungsverfahren ver-

wirklicht werden kann.
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Nachfolgend werden, wie in Figur 13 angedeutet ist, zweili der-
artig beschichtete Szintillatoren 120, und dazwischen zwei
strukturierte Substrate 168 und der mit den Photokathoden 130
versehene Tré&ger 186 in der in Figur 13 veranschaulichten An-
ordnung zueinander positioniert, und miteinander verbunden
bzw. ,zusammengeklemmt™. Auf diese Weise sind die an den Sei-
tenwidnden 123 der Szintillatoren 120 vorgesehenen Umwand-
lungseinrichtungen 160 bzw. deren Kanalstrukturen 161 im We-

sentlichen fertig gestellt.

Hieran anschlieBend koénnen die oben genannten ,ober- und un-
terseitigen™ Abschnitte der Substrate 168, welche parallel
zur Zeichenebene der Figuren 10 bis 13 verlaufen und iber
welche die Kanalwande 166 verbunden sind, entfernt werden, so
dass die entgegen gesetzten Enden der Kandle 165 freigelegt
sind. Dies kann zum Beispiel durch chemisch mechanisches Po-
lieren (CMP) erfolgen. Des Weiteren kdnnen in diesen Berei-
chen und damit an den Enden der Kanadle 165 Elektroden 140,
150 (oder entsprechende Elektrodenabschnitte) vorgesehen wer-
den, und kann dieser Aufbau auf einem entsprechenden Tréger-
substrat 171 angeordnet werden, so dass eine Struktur ent-

sprechend zu Figur 9 vorliegen kann.

Im Hinblick auf eine Ausgestaltung mit einer Mehrzahl an ins-
besondere matrixfdrmig zueinander angeordneten Szintillatoren
120 konnen die oben genannten Schritte in analoger Weise
durchgefilthrt werden. Hierbei k&nnen zwel aneinandergrenzende
Szintillatoren 120 jeweils in der anhand von Figur 13 veran-
schaulichten Art und Weise verbunden werden. Fir am Rand der
Matrix angeordnete Szintillatoren 120 kann des Weiteren in
Betracht kommen, die zugehdrigen, auben liegenden Seitenwidnde
123 unbeschichtet zu lassen, oder hieran strukturierte Sub-
strate 168 und lediglich einseitig mit einer Photokathode 130

beschichtete Tragerelemente 186 anzuordnen.

Eine modulartige Ausgestaltung eines Detektorelements mit
mehreren nebeneinander angeordneten Szintillatoren 120 kann

auch mit Umwandlungseinrichtungen 160 verwirklicht werden,
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bei denen eine von der Kanalstruktur 161 von Figur 3 abwei-
chende, anders aufgebaute Kanalstruktur zum Einsatz kommt.
Insbesondere kann auch die in Figur 5 gezeigte Kanalstruktur
162 mit der semitransparenten Photokathode 130 verwendet wer-
den. Hierbei ist ebenfalls die Mdglichkeit gegeben, dass zwei
derartige Kanalstrukturen 162 dhnlich zu dem in Figur 8 ge-
zeigten Aufbau jeweils in einem Zwischenraum zwischen zwei
Szintillatoren 120 an deren gegeniilberliegenden Seitenwidnden

123 angeordnet sind.

Bei einer solchen Ausgestaltung kann ferner in Betracht kom-
men, zwel in einem Zwischenraum vorgesehene Kanalstrukturen
162 zu einer gemeinsamen, beidseitigen Kanalstruktur , zusam-
menzufassen™. Beispielsweise kann die in Figur 5 gezeigte Ka-
nalwand 167 als Mittelsteg fungieren, an dessen gegeniiberlie-
genden Seiten der in Figur 5 gezeigte Aufbau mit den Kanadlen
165 ,spiegelsymmetrisch™ vorgesehen ist, so dass von der Ka-
nalwand 167 sich ,seitlich™ erstreckende Kanalwdnde 166 ent-
gegen dem ,einseitigen™ Aufbau von Figur 5 an beiden gegenii-
berliegenden Seiten der Kanalwand 167 vorgesehen sein konnen.
Hierbei besteht ebenfalls die Moglichkeit, dass die Anordnung
aus der Kanalwand 167 und den sich beidseitig hiervon erstre-
ckenden Kanalwadnden 166 durch Erzeugen von Gr&ben in einem
Substrat hergestellt wird, wobei Substratbereiche zwischen

den Kanalwanden 166, 167 entfernt werden.

Des Weiteren sind bei Verwendung der Kanalstruktur 162 oder
auch anders aufgebauter Kanalstrukturen ebenfalls die oben
beschriebenen Ausgestaltungen mdglich, bei denen zum Beispiel
Umwandlungseinrichtungen 160 an sadmtlichen Seitenwidnden 123
eines Szintillators 120, eine Matrixanordnung aus mehreren
Szintillatoren 120, und/oder eine Elektrodenstruktur aus
Elektroden 140, 150 mit rahmenfdrmigen Abschnitten pro Szin-
tillator 120 vorgesehen sind. In Betracht kommt ferner ein
getrenntes bzw. segmentweises Erfassen von Elektronen 204 un-
terschiedlicher Umwandlungseinrichtungen 160 gemdl dem in Fi-
gur 6 gezeigten Ansatz, und ein Hervorrufen unterschiedlicher

Elektronenbewegungen gemdl dem in Figur 7 gezeigten Ansatz.
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Derartige Ausfiihrungsformen koénnen mit entsprechend ausges-
talteten Elektrodenanordnungen (separate Elektrodenbereiche,
Elektrodenpaare fir unterschiedliche Umwandlungseinrichtun-
gen) verwirklicht werden. Fir weitere Details hierzu wird auf

die obigen Ausfithrungen Bezug genommen.

Wie bereits oben angedeutet wurde, ist das hier beschriebene
Detektorkonzept, eine Umwandlungseinrichtung 160 an (wenigs-
tens) einer Seitenwand 123 eines Szintillators 120 vorzuse-
hen, nicht auf plattenfdrmige Umwandlungseinrichtungen 160
mit einer ein strukturiertes Substrat umfassenden Kanalstruk-

tur (zum Beispiel die Kanalstruktur 161 oder 162) beschrankt.

In einer alternativen Ausgestaltung kann eine Umwandlungsein-
richtung 160 eine Kanalstruktur 163 umfassen, bei der die Ka-
nédle 165 durch in der Seitenwand 123 eines Szintillators 120
ausgebildete Aussparungen bzw. Vertiefungen 125 gebildet
sind, und der Szintillator 120 folglich eine Seitenwand 123
mit einer strukturierten Oberfl&che aufweist. Hierdurch ist
ein besonders platzsparender, einfacher und kostenglinstiger
Aufbau mdéglich, was insbesondere fiir modulartige Ausgestal-
tungen mit mehreren Szintillatoren 120 von Vorteil ist. Eine
mogliche Ausfilhrungsform wird anhand der folgenden Figuren

naher beschrieben.

Figur 14 zeigt eine schematische Aufsichtsdarstellung auf
zwel nebeneinander angeordnete Szintillatoren 120, welche ge-
maR diesem Ansatz aufgebaute Umwandlungseinrichtungen 160
bzw. Kanalstrukturen 163 an den Seitenwdnden 123 umfassen.
Eine perspektivische Darstellung, anhand derer erneut der (im
Wesentlichen) quaderférmige Aufbau der Szintillatoren 120

deutlich wird, ist ferner in Figur 15 gezeigt.

Hierbei weisen die sich gegenitiberliegenden Seitenwdnde 123
der Szintillatoren 120 Vertiefungen 125 auf, durch welche Ka-
nédle 165 gebildet sind. Die Vertiefungen 125 und damit die
Kandle 165, welche parallel zu einer sich zwischen den Stirn-

seiten 121, 122 erstreckenden La&ngsachse des jeweiligen Szin-
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tillators 120 verlaufen, koénnen in der Aufsicht eine ellipti-
sche bzw. ovalfdrmige Geometrie aufweisen. Alternativ sind
auch andere Formen fiir die Vertiefungen 125 und damit die Ka-
ndle 165, wie zum Beispiel eine Rechteck- oder Dreieckform,

moglich (nicht dargestellt).

In einem Zwischenraum zwischen den Szintillatoren 120 ist des
Weiteren das oben anhand der Figuren 3 und 8 beschriebene,
beidseitig mit reflektiv arbeitenden Photokathoden 130 verse-
hene Tragerelement 186 angeordnet. Auf diese Weise sind die
Vertiefungen 125 und damit Kandle 165 der Umwandlungseinrich-
tungen 160 an den Seitenwdnden 123 der zugehdrigen Szintilla-
toren 120 verschlossen. Des Weiteren sind den Kandlen 165
hierdurch entsprechende Abschnitte der Photokathode 130 zuge-
ordnet, mit deren Hilfe in Richtung der jeweiligen Seitenwand
123 eines Szintillators 120 abgestrahlte und in die Kanale
165 eintretende Szintillationsphotonen 202 in der oben be-
schriebenen Art und Weise in Photoelektronen 204 umgesetzt

werden ko&nnen.

Wie des Weiteren in Figur 14 gezeigt ist, sind die Vertiefun-
gen 125 der Szintillatoren 120 ferner vorzugsweise mit einer
Wandbeschichtung 181, beispielsweise aus Siliziumoxid, verse-
hen. Diese dient wie bei den anhand der Figuren 3 und 5 be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen dazu, ein Freisetzen einer
Vielzahl an Elektronen 204 pro StoBprozess eines Elektrons
204 mit der Kanalwand zu ermdglichen. Hierzu weist die Wand-
beschichtung 181 insbesondere ein Material mit hoher Sekun-

darelektronenemission auf.

Figur 14 veranschaulicht des Weiteren den Vorgang einer in
einem Kanal 165 der Kanalstruktur 163 stattfindenden Erzeu-
gung und Vervielfachung von Elektronen 204. Die von dem Szin-
tillator 120 in Richtung der Seitenwand 123 ausgesendeten
Szintillationsphotonen 202 kénnen die (semitransparente)
Wandbeschichtung 181 durchdringen und in den Innenraum des
Kanals 165 eintreten, weiter zu der reflektiven Photokathode

130 gelangen und von dieser absorbiert werden. Hierauf basie-
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rend kann die Photokathode 130 Elektronen 204 in den Innen-
raum des Kanals 165 emittieren, wobei durch StdhBe mit der
Wandbeschichtung 181 Elektronen 204 freigesetzt werden, wel-
che ihrerseits ebenfalls innerhalb des Kanals 165 durch Stdbe
mit der Wandbeschichtung 181 zur Elektronenvervielfachung
beitragen kénnen. Dabei ist vorgesehen, die Elektronen 204
erneut ladngs der Kandle 165 zu beschleunigen, wobei an den
Enden der Kandle 165 entsprechende Elektroden 140, 150 vorge-

sehen sein k&nnen.

Zur Veranschaulichung ist in Figur 16 ein entsprechend den
Figuren 14 und 15 aufgebautes Detektorelement 105 darge-
stellt. Das Detektorelement 105 weist erneut die oben be-
schriebenen Komponenten, d.h. Elektroden 140, 150 zum Be-
schleunigen und Auffangen von Elektronen 204, und ein Trager-
substrat 171 bzw. eine Erfassungseinrichtung 170 auf. Hierbei
kdnnen die beiden Szintillatoren 120 auf dem Trédgersubstrat
171 aufgesetzt bzw. abgestiitzt sein. Die Elektrode 150 kann
zum gemeinsamen, oder alternativ zum separaten bzw. segment-
weisen Auffangen von Elektronen 204 der einzelnen Umwand-
lungseinrichtungen 160 ausgebildet sein. Hierzu kann die
Elektrode 150 wiederum vergleichbar zu dem in Figur 6 gezeig-
ten Ausfiihrungsbeispiel den einzelnen Umwandlungseinrichtun-
gen 160 zugeordnete Elektrodenbereiche umfassen, oder auch in

getrennte Elektroden unterteilt sein (nicht dargestellt).

In Figur 16 ist des Weiteren ein Vorliegen eines auf dem Tra-
gersubstrat 171 angeordneten Gehaduses 190 angedeutet, welches
dazu genutzt werden kann, um fir sadmtliche Kanadle 165 der Um-
wandlungseinrichtungen 160 ein (globales) Vakuum bereitzu-

stellen. Das Gehiduse 190 kann ferner zum Tragen der Elektrode

140 eingesetzt werden.

Entsprechend den oben beschriebenen Ansdtzen kdnnen auch bei
dem Detektorelement 105 Umwandlungseinrichtungen 160 mit Ka-
nalstrukturen 163 an samtlichen vier Seitenwdnden 123 der
Szintillatoren 120 angeordnet sein. Zugehdrige Elektroden

140, 150 k&nnen hierbei zum Beschleunigen und Auffangen wvon
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Elektronen 204 der beiden Szintillatoren 120 ausgebildet sein
und, vergleichbar zu Figur 6, pro Szintillator 120 jeweils
einen rahmenfdrmigen Abschnitt umfassen. Die Elektrode 150
kann auch hier gegebenenfalls den einzelnen Umwandlungsein-
richtungen 160 zugeordnete Elektrodenbereiche umfassen, oder
auch in getrennte Elektroden unterteilt sein, um insbesondere
einen lateralen Wechselwirkungsort in den Szintillatoren 120
erfassen zu kdnnen. Mdglich ist auch eine Ausgestaltung ver-
gleichbar zu Figur 7, d.h. dass eine (pro Szintillator 120
rahmenfdrmige) Kathoden-Anoden-Struktur und Erfassungsein-
richtungen 170 an beiden Stirnseiten 121, 122 der Szintilla-
toren 120 vorgesehen werden, wodurch Elektronen 204 unter-
schiedlicher Umwandlungseinrichtungen 160 eines Szintillators
120 in verschiedene Richtungen beschleunigt werden kdnnen,
und durch Erfassen derselben eine ,Wechselwirkungstiefe™ in

den Szintillatoren 120 ermittelt werden kann.

Diese Ansatze gelten in entsprechender Weise auch fiir Ausges-
taltungen mit nur einem Szintillator 120, oder mit mehr als
zwel Szintillatoren 120, welche insbesondere matrixfdrmig auf
dem Trédgersubstrat 171 angeordnet sein kdnnen. Auch hierbei
kénnen Umwandlungseinrichtungen 160 mit Kanalstrukturen 163
an samtlichen vier Seitenwdnden 123 der Szintillatoren 120
angeordnet sein, wobel Umwandlungseinrichtungen 160 (jeweils)
in einem Zwischenraum zwischen zwei Szintillatoren 120 gemal
dem anhand von Figur 14 veranschaulichten Aufbau vorliegen
kénnen. Bel einer Ausgestaltung mit nur einem Szintillator
120, welcher eine Umwandlungseinrichtung 160 bzw. Kanalstruk-
tur 163 an (wenigstens) einer Seitenwand 123 aufweist, oder
fiir den Fall einer auBlen liegenden Seitenwand 123 eines Szin-
tillators 120 einer Szintaillator-Anordnung bzw. -Matrix kann
vorgesehen sein, die an der jeweiligen Seitenwand 123 ausge-
bildeten Vertiefungen 125 bzw. Kandle 165 mit einem lediglich
einseitig mit der Photokathode 130 beschichteten Tragerele-

ment 186 zu verschlieBen.

Auch flir die in Figur 14 gezeigte Umwandlungseinrichtung 160

mit der Kanalstruktur 163 sind Abwandlungen vorstellbar. Bei-
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spielsweise kann vorgesehen sein, die Vertiefungen 125 bzw.
einen Teilbereich derselben mit semitransparenten Photokatho-
den bzw. Photokathodenabschnitten zu versehen, so dass eine
Funktionsweise vergleichbar zu der Kanalstruktur 162 von Fi-
gur 5 vorliegen kann. Auch bei einer derartigen Ausgestaltung
kann in Betracht kommen, die Vertiefungen 125 bzw. Kandle 165
an der Seitenwand 123 mit einem entsprechenden Substrat bzw.
Tragerelement 186 zu verschlieBen. Eine zur Elektronenver-
vielfachung eingesetzte Wandbeschichtung 181 kann hierbei an-
grenzend an einen Photokathodenabschnitt einer Vertiefung
125, und auch auf dem zum VerschlieBen vorgesehenen Trdger-
element 186 angeordnet sein. Im Hinblick auf eine gemeinsame
Nutzung eines solchen Tragerelements 186 fir Umwandlungsein-
richtungen 160 mit Kanalstrukturen 163 an sich gegeniiberlie-
genden Seitenwdnden 123 von zwel Szintillatoren 120 kann das
Tragerelement 186 beidseitig mit einer Wandbeschichtung 181

versehen sein.

Eine Umwandlungseinrichtung 160 mit einer der oben beschrie-
benen Kanalstrukturen 161, 162, 163 (sowie mdglicher Abwand-
lungen hiervon) kann aufgrund der nebeneinander in einer Ebe-
ne an einer Seitenwand 123 eines Szintillators 120 angeordne-
ten Kandle 165 relativ platzsparend und mit einer relativ
kleinen Breite bzw. Dicke ausgebildet sein. Dadurch ist die
Modglichkeit gegeben, bei modulartigen Ausgestaltungen mit
mehreren nebeneinander angeordneten Szintillatoren 120, wie
in den Figuren 9 und 16 veranschaulicht, auch den Zwischen-
raum zwischen zwei Szintillatoren 120 relativ klein zu hal-
ten. Beispielsweise kann der Zwischenraum bzw. Abstand zwi-
schen zwei Szintillatoren 120 kleiner als 100um sein. Auf
diese Weise kann ein Detektorelement mit mehreren (insbeson-
dere matrixfdrmig angeordneten) Szintillatoren 120 einen sehr
hohen Fullfaktor (Verhdltnis aus aktiver Flache, d.h. samtli-
cher ,sensitiver™ Vorderseiten 122 der Szintillatoren 120 zu
bestrahlter Gesamtflache) aufweisen, welcher groBer als 98%

sein kann.
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Die oben beschriebenen Detektorelemente sind dazu ausgebil-
det, die zu (wenigstens) einer Seitenwand 123 eines Szintil-
lators 120 ausgesendete Szintillationsstrahlung mittels einer
Umwandlungseinrichtung 160 in vervielfachte Elektronen 204
umzusetzen und die Elektronen 204 zu erfassen. Moglich ist
jedoch auch eine ,Erweiterung™ der Detektorelemente dahinge-
hend, dass zus&tzlich auch ein zu einer oder beiden Stirnsei-
ten 121, 122 eines Szintillators 120 ausgesendeter Teil der
Strahlung in Elektronen 204 umgesetzt wird, welche erfasst
werden. Hierdurch lasst sich gegebenenfalls ein relativ hoher

Wirkungsgrad erzielen.

Zur beispielhaften Veranschaulichung zeigt Figur 17 eine
schematische seitliche Darstellung eines weiteren Detektor-
elements 106, welches flir eine derartige Funktionsweise aus-
gebildet ist. Das Detektorelement 106 weist einen quaderfdr-
migen Szintillator 120 auf, an dessen Seitenwand 123 eine ge-
mal den oben aufgezeigten Ansadtzen ausgebildete Umwandlungs-
einrichtung 160 angeordnet ist. Uber Elektroden 140, 150 kann
ein elektrisches Feld erzeugt werden, wodurch in der Umwand-
lungseinrichtung 160 umgesetzte und vervielfachte Elektronen
204 zu der Elektrode 150 beschleunigt und von dieser aufge-
fangen werden koénnen. Die Elektrode 150 ist wie in Figur 17
angedeutet Bestandteil einer zum Erfassen von Elektronen 204
vorgesehenen Erfassungseinrichtung 170, welche zusatzlich ein
Substrat 171 umfassen kann, auf welchem die Elektrode 150 an-

geordnet ist.

Darliber hinaus ist an der Rickseite 121 des Szintillators 120
ein zusédtzlicher semitransparenter Photokathodenabschnitt 139
angeordnet, mit dessen Hilfe an dieser Stelle austretende
Szintillationsphotonen 202 in Elektronen 204 umgesetzt werden
kédnnen. Unterhalb der Photokathode 139 ist des Weiteren eine
Mikrokanalplatte 169 angeordnet, in welcher die von der Pho-
tokathode 139 kommenden Elektronen 204 weiter vervielfacht,
und nachfolgend von der unterhalb der Mikrokanalplatte 169
angeordneten Elektrode 150 erfasst werden kdnnen. Wie in Fi-

gur 17 gezeigt ist, kann die Elektrode 150 fiir ein getrenntes
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Erfassen der von der Umwandlungseinrichtung 160 und von der
Mikrokanalplatte 169 kommenden Elektronen 204 ausgebildet
sein, und zu diesem Zweck der Mikrokanalplatte 169 und der
Umwandlungseinrichtung 160 zugeordnete Elektrodenbereiche

158, 159 aufweisen.

Die Mikrokanalplatte 169 ist mit einer Vielzahl an Kan&dlen
versehen, innerhalb derer die Elektronen 204, wie in den Ka-
ndlen 165 der Umwandlungseinrichtung 160, durch StoRprozesse
mit den Kanalwidnden lawinenartig vervielfacht werden konnen.
Im Betrieb wird zwischen den Hauptfldchen bzw. Hauptseiten,
d.h. zwischen Vorder- und Rickseite der Mikrokanalplatte 169,
zwischen denen sich auch deren Kandle erstrecken, eine elekt-
rische Spannung (Beschleunigungsspannung) angelegt, wodurch
ein elektrisches Feld entlang der Kandle vorliegt. Dies kann
an der Rilckseite der Mikrokanalplatte 169 mit Hilfe der
Elektrode 150, und an der Vorderseite der Mikrokanalplatte
169 mit Hilfe einer zusédtzlichen Elektrode bzw. Dynode erfol-

gen (nicht dargestellt).

Das in Figur 17 dargestellte Konzept, (auch) die an einer
Stirnseite eines Szintillators 120 austretende Szintillati-
onsstrahlung in Elektronen 204 umzusetzen und diese zu ver-
vielfachen, kann bei samtlichen der oben beschriebenen Aus-
gestaltungen von Detektorelementen (zum Beispiel mit Umwand-
lungseinrichtungen 160 an sa&mtlichen vier Seitenwdnden 123,
modulartige Ausgestaltungen mit mehreren Szintillatoren 120,
usw.) vorgesehen werden. Darliber hinaus ist es mdglich, auch
die zu beiden Stirnseiten 121, 122 eines Szintillators 120
ausgesendete Szintillationsstrahlung zu erfassen, wobeil der
in Figur 17 gezeigte Aufbau mit einer Mikrokanalplatte 169
und einer Erfassungseinrichtung 170 an beiden Stirnseiten

121, 122 vorgesehen werden kann.

Die anhand der Figuren erlduterten Ausfiihrungsformen stellen
bevorzugte bzw. beispielhafte Ausfilhrungsformen der Erfindung
dar. Neben den beschriebenen und abgebildeten Ausfithrungsfor-

men sind weitere Ausfiihrungsformen vorstellbar, welche weite-
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re Abwandlungen und/oder Kombinationen von beschriebenen
Merkmalen umfassen k&nnen. Auch kénnen die anhand der Figuren
erlduterten Detektoren bzw. Detektorelemente neben den ge-
zeigten und beschriebenen Strukturen auch weitere, nicht dar-
gestellte Strukturen umfassen. Des Weiteren ist es mdglich,
flir ein Detektorelement bzw. dessen Komponenten andere als
die oben angegebenen Materialien zu verwenden, sowie ein De-
tektorelement bzw. dessen Komponenten mit anderen als den an-

gegebenen Abmessungen auszubilden.

In gleicher Weise kann ein Detektorelement bzw. kdnnen dessen
Komponenten mit anderen Geometrien ausgebildet sein, welche
von den in den Figuren gezeigten Ausfilhrungsbeispielen abwei-
chen. Andere Geometrien kdnnen zum Beispiel fiir Elektroden
zum Beschleunigen und Auffangen von Elektronen, sowie fiir E-
lektrodenanordnungen zum Hervorrufen von Elektronenbewegungen
in entgegen gesetzte Richtungen in Betracht kommen. Auch kann
eine als ,zweidimensionales Kanalsystem“™ ausgebildete Umwand-
lungseinrichtung 160 mit in einer Ebene an einer Seitenwand
eines Szintillators 120 angeordneten bzw. entlang laufenden
Kandlen 165 andere als die oben beschriebenen Formen aufwei-

sen.

Dies ist insbesondere der Fall, wenn ein Szintillator 120 an-
stelle einer Quaderform eine andere Form mit zwei sich gege-
niiberliegenden Stirnseiten und (wenigstens) einer Seitenwand
zwischen den Stirnseiten aufweist, wobei die Stirnseiten iiber
die Seitenwand miteinander verbunden sind. Ein m&gliches Bei-
spiel ist ein Szintillator 120 mit einer Zylinder- bzw.
Kreiszylinderform. Eine an der Seitenwand (Mantel) eines sol-
chen Szintillators 120 angeordnete Umwandlungseinrichtung 160
kann hierbei entsprechend der Form der Seitenwand des Szin-
tillators 120 in einer gekriimmten Ebene bzw. Flache angeord-
nete Kandle 165 umfassen. Hierbei kann zum Beispiel eine Fi-
gur 14 entsprechende Ausgestaltung mit einer rillenfdrmigen
Kanalstruktur 163 vorgesehen sein, wobei die Seitenwand des
Szintillators 123 eine strukturierte Oberfl&che umfasst, und

die Kandle 165 in Form von in der Seitenwand des Szintilla-
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tors 120 ausgebildeten Einkerbungen bzw. Vertiefungen vorlie-
gen. In dieser Ausgestaltung kann zum VerschlieBen der Kanidle
165 ein gekrimmtes bzw. kreisfdrmiges Tragerelement 186 zum
Einsatz kommen. Dieses kann ferner auf der den Kandlen 165
zugewandten Seite mit einer Photokathode 130 versehen sein.
Zum Beschleunigen und Auffangen von Elektronen eingesetzte
Elektroden 140, 150 konnen hierbei gekriimmt bzw. kreisfdrmig
ausgebildet sein. Hierbei kann ferner vorgesehen sein, dass
die Kandle 165 entlang des gesamten Umfangs des Szintilators
120 angeordnet sind, um eine zu der Seitenwand abgestrahlte
Szintillationsstrahlung auf effiziente Weise in Elektronen

umzusetzen.

Im Hinblick auf einen Szintillator 120 mit zweil sich gegenii-
berliegenden Stirnseiten und mehreren dazwischen befindlichen
Seitenwé&nden kann ferner vorgesehen sein, nur an einer ein-
zelnen Seitenwand eine Umwandlungseinrichtung 160, oder nur
an einem Teil der Seitenwdnde Umwandlungseinrichtungen 160
anzuordnen, so dass eine oder mehrere Seitenwdnde nicht zur
Umsetzung einer Szintillationsstrahlung in vervielfachte
Elektronen genutzt werden. Mdglich ist es auch, bei einem
Szintillator 120 mit einer oder mehreren zwischen zwei Stirn-
seiten angeordneten Seitenwdnden eine oder mehrere Seitenwdn-
de nicht wvollstandig, sondern lediglich in einem Teilbereich

mit einer Umwandlungseinrichtung 160 zu versehen.

Im Hinblick auf eine zum Auffangen von vervielfachten Elekt-
ronen eingesetzte Elektrode 150, 151, 152 kann ferner vorge-
sehen sein, dass anstelle einer fldchigen Ausgestaltung mit
einem oder gegebenenfalls mehreren Elektrodenbereichen eine
solche Elektrode in Form von separaten Einzelelektroden aus-
gebildet ist, welche jeweils einem einzelnen oder mehreren

Kandlen 165 einer Umwandlungseinrichtung 160 zugeordnet sind.

Ferner ist die Mdglichkeit gegeben, Elektronen unterschiedli-
cher Teilabschnitte von einer einzelnen bzw. ein und dersel-
ben Umwandlungseinrichtung 160 getrennt zu erfassen. Hierbei

kann insbesondere eine in verschiedene Elektrodenbereiche un-
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terteilte Elektrode 150 zum Einsatz kommen. Eine solche Aus-
gestaltung ist zum Beispiel flir das oben beschriebene Ausfiith-
rungsbeispiel mit einem kreiszylinderfdrmigen Szintillator
120 und einer an der Seitenwand angeordneten, (in der Auf-
sicht) gekrimmten bzw. kreisfdrmigen Umwandlungseinrichtung
160 mbdglich. Hierbei kann eine kreisringfdrmige Auffangelekt-
rode 150 vorgesehen sein, welche beispielsweise in vier
Elektrodenbereiche unterteilt ist, um von vier (nebeneinander
angeordneten) Abschnitten der Umwandlungseinrichtung 160 er-
zeugte und vervielfachte Elektronen getrennt zu erfassen.
Hierauf basierend bzw. durch Auswerten der ilber die Elektro-
denbereiche gewonnenen verschiedenen Ladungssignale (,Summen-
und/oder Differenzbildung"“) kann ein lateraler Wechselwir-
kungsort in dem kreiszylinderfdrmigen Szintillator 120 ermit-

telt werden.

In gleicher Weise ist es denkbar, Elektronen unterschiedli-
cher Teilabschnitte von einer einzelnen Umwandlungseinrich-
tung 160 in verschiedene bzw. entgegen gesetzte Richtungen =zu
beschleunigen, sowie getrennt zu erfassen, was mit Hilfe ei-
ner an der Umwandlungseinrichtung 160 angeordneten, entspre-
chenden Elektrodenanordnung mdglich ist. Fir das oben be-
schriebene Ausfilhrungsbeispiel mit einem kreiszylinderfdrmi-
gen Szintillator 120 und einer an der Seitenwand angeordne-
ten, (in der Aufsicht) gekrimmten bzw. kreisfdrmigen Umwand-
lungseinrichtung 160 k&énnen zum Beispiel an beiden Stirnsei-
ten des Szintillators 120 entsprechende kreisringférmige Ka-
thoden-Anoden-Strukturen und Erfassungseinrichtungen 170 vor-
gesehen sein, mit deren Hilfe Elektronen eines (zum Beispiel
halbkreisringfdrmigen) Abschnitts der Umwandlungseinrichtung
160 in eine Richtung und Elektronen eines anderen (halbkreis-
ringférmigen) Abschnitts in eine hierzu entgegen gesetzte
Richtung abgelenkt werden. Hierauf basierend bzw. durch Aus-
werten von Ladungssignalen (,Summen- und/oder Differenzbil-
dung“), welche mit Hilfe der an den verschiedenen Stirnseiten
angeordneten (Auffang-)Anoden gewonnen werden kdnnen, kann
eine ,Wechselwirkungstiefe™ in dem kreiszylinderfdrmigen

Szintillator 120 ermittelt werden.
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Hinsichtlich des oben insbesondere anhand der Figuren 8 und
14 aufgezeigten Ansatzes, in einem Zwischenraum zwischen zwei
Szintillatoren 120 angeordnete Komponenten fiir zwei Umwand-
lungseinrichtungen 160 gemeinsam zu nutzen, sind auch andere
Ausgestaltungen mdéglich. Beispielsweise kann das in Figur 8
gezeigte Tragerelement 186 wie die Kanalwidnde 166 aus einem
gemeinsamen Ausgangssubstrat ausgebildet werden, und somit
als Mittelsteg der sich ,seitlich™ hiervon erstreckenden Ka-
nalwidnde 166 dienen. In dieser Ausgestaltung kann ferner vor-
gesehen sein, dass anstelle der durchgehenden Photokathoden
130 separate Photokathodenabschnitte der Kandle 165 beidsei-
tig an dem ,Mittelsteg™ 186, entsprechend dem in Figur 3 dar-
gestellten Aufbau mit den Photokathodenabschnitten 131, ange-

ordnet sind.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfihrungs-

beispiele ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriche

Strahlungsdetektor (100; 101; 102; 103; 104; 105; 106),
aufweisend:

einen Szintillator (120) zum Erzeugen einer elektromag-
netischen Strahlung (202) unter Einwirkung einer einfal-
lenden Strahlung (200), wobei der Szintillator (120)
zwei sich gegeniiberliegende Stirnseiten (121; 122) und
eine Seitenwand (123) zwischen den Stirnseiten (121;
122) aufweist;

eine an der Seitenwand (123) des Szintillators (120) an-
geordnete Umwandlungseinrichtung (160) mit einer Mehr-
zahl an Kanadlen (165), wobei jeder Kanal (165) einen
Photokathodenabschnitt (130; 131; 132) zum Erzeugen von
Elektronen (204) unter Einwirkung der von dem Szintilla-
tor (120) erzeugten elektromagnetischen Strahlung (202)
aufweist, welche durch StoBprozesse in den Kandlen (165)
vervielfachbar sind; und

eine Erfassungseinrichtung (170) zum Erfassen von in den
Kandlen (165) der Umwandlungseinrichtung (160) verviel-
fachten Elektronen (204).

Strahlungsdetektor nach Anspruch 1,

wobeil die Erfassungseinrichtung (170) eine an einem Ende
der Kanale (165) angeordnete Elektrode (150; 151; 152)
zum Auffangen von Elektronen (204) aufweist, und wobei
der Strahlungsdetektor eine an einem entgegen gesetzten
Ende der Kandle (165) angeordnete Gegenelektrode (140;
141; 142) zum Hervorrufen einer Bewegung von Elektronen
(204) zu der Elektrode (150; 151; 152) der Erfassungs-

einrichtung (170) aufweist.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobeil die Seitenwand (123) des Szintillators (120) fl&a-
chig ausgebildet ist, und wobei die Umwandlungseinrich-
tung (160) in Form einer plattenfdrmigen Struktur an der
Seitenwand (123) des Szintillators (120) ausgebildet
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ist.

Strahlungsdetektor nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobeil die Seitenwand (123) des Szintillators (120) Ver-
tiefungen (125) aufweist, durch welche die Kanadle (165)
der Umwandlungseinrichtung (160) gebildet sind.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobeil die Photokathodenabschnitte (131; 132) der Kandle
(165) der Umwandlungseinrichtung (160) in Form einer zu-

sammenhé&ngenden Photokathode (130) ausgebildet sind.

Strahlungsdetektor nach Anspruch 5,
wobei die Photokathode (130) auf einem Tragerelement

(186) angeordnet ist.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobeil die Seitenwand (123) des Szintillators (120) mit
einer fir die von dem Szintillator (120) erzeugte elekt-
romagnetische Strahlung (202) durchlédssigen Schicht

(180) versehen ist.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobel die Kandle (165) der Umwandlungseinrichtung (160)

eine Wandbeschichtung (181) aufweisen, welche ausgebil-

det ist, pro StoBprozess eines Elektrons (204) eine

Mehrzahl an Elektronen (204) freizusetzen.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobel die Kandle (165) der Umwandlungseinrichtung (160)
parallel zu einer sich zwischen den Stirnseiten (121;
122) erstreckenden Langsachse des Szintillators (120)

verlaufen.
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Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei der Szintillator (120) guaderfdrmig ausgebildet
ist und vier Seitenwdnde (123) zwischen den Stirnseiten
(121; 122) aufweist, und wobei an jeder der vier Seiten-
wande (123) eine Umwandlungseinrichtung (160) mit einer

Mehrzahl an Kandlen (165) angeordnet ist.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei die Erfassungseinrichtung (170) ausgebildet ist,
in Kandlen (165) unterschiedlicher Umwandlungseinrich-
tungen (160) oder in Kandlen (165) unterschiedlicher
Teilabschnitte einer Umwandlungseinrichtung (160) er-

zeugte Elektronen (204) getrennt zu erfassen.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei der Strahlungsdetektor ausgebildet ist, eine Bewe-
gung von Elektronen (204) in Kandlen (165) unterschied-
licher Umwandlungseinrichtungen (160) oder in Kanalen
(165) unterschiedlicher Teilabschnitte einer Umwand-
lungseinrichtung (160) in verschiedene Richtungen her-

vorzurufen.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei der Strahlungsdetektor zusdtzlich ausgebildet ist,
einen Teil der in dem Szintillator (120) erzeugten und
an einer Stirnseite (121; 122) austretenden elektromag-
netischen Strahlung (202) in Elektronen (204) umzusetzen

und die Elektronen (204) zu erfassen.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, aufweisend:

zwel nebeneinander angeordnete Szintillatoren (120);

in einem Zwischenraum zwischen den Szintillatoren (120)

und an gegeniiberliegenden Seitenwadnden (123) der Szin-
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tillatoren (120) angeordnete und den Szintillatoren
(120) zugeordnete Umwandlungseinrichtungen (160) mit ei-
ner Mehrzahl an Kanadlen (165); und

eine den Umwandlungseinrichtungen (160) zugeordnete Er-
fassungseinrichtung (170) zum Erfassen von Elektronen
(204) .

Bildgebendes System (110), umfassend einen Strahlungsde-
tektor (100; 101; 102; 103; 104; 105; 106) nach einem

der vorhergehenden Anspriuche.
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