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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　検出されたイベントに応答して、第１の基準クロック信号に基づき第１のタイムスタン
プを出力するよう構成された第１の時間－デジタル変換器（ＴＤＣ）；
　前記検出されたイベントに応答して、第２の基準クロック信号に基づき第２のタイムス
タンプを出力するよう構成された少なくとも１つの第２のＴＤＣ；
　各ＴＤＣに動作可能に接続され、前記第１及び第２のタイムスタンプに基づき、補正さ
れたタイムスタンプを出力するよう構成された回路であって、前記検出されたイベントが
前記第１のＴＤＣの準安定段階中に生じる場合、及び前記第２のＴＤＣの準安定段階中に
生じる場合のタイムスタンプエラーを低減するために、前記第２のＴＤＣによって検出さ
れるイベントが、前記第１のＴＤＣによって検出されるイベントより時間的に早ければ、
第２のＴＤＣにより出力されるタイムスタンプを前記補正されたタイムスタンプとして出
力し、前記第１のＴＤＣによって検出されるイベントが、前記第２のＴＤＣによって検出
されるイベントより時間的に早ければ、前記第１のＴＤＣにより出力されるタイムスタン
プを前記補正されたタイムスタンプとして出力する、回路；
　を有し、
　前記少なくとも第１及び第２の基準クロック信号は、互いに対して時間的にずれている
、
　ことを特徴とするタイミング回路。
【請求項２】
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　前記第１の基準クロック信号及び前記第２の基準クロック信号は、同一の周波数で発振
し、
　前記第１の基準クロック信号の立ち上がりエッジは、前記第２の基準クロック信号の立
ち上がりエッジと合致せず、
　前記第１の基準クロック信号の立ち上がりエッジは、前記第２の基準クロック信号の立
ち下がりエッジと合致する、
　ことを特徴とする請求項１に記載のタイミング回路。
【請求項３】
　各ＴＤＣは：
　望ましくは記憶素子を有し、対応する基準クロック信号の立ち上がりエッジの数を計数
するよう構成された粗カウンタ；
　対応する基準クロックよりも高い分解能で動作し、前記検出されたイベントと対応する
基準クロックの次の立ち上がりエッジとの間の時間差を測定するよう構成された精カウン
タ；
　を更に有する、
　ことを特徴とする請求項１及び２の何れか一項に記載のタイミング回路。
【請求項４】
　前記精カウンタにより実行された時間差測定は、タップライン若しくはベルニエ、又は
パルス幅縮小若しくは定電流キャパシタ放電のような他の方法のうちの１つに従った時間
－距離測定に基づく、
　ことを特徴とする請求項３に記載のタイミング回路。
【請求項５】
　各粗カウンタは：
　前記検出されたイベント及び前記基準クロックの立ち上がりエッジをラッチするよう構
成された記憶素子；
　を更に有する、
　ことを特徴とする請求項３及び４の何れか一項に記載のタイミング回路。
【請求項６】
　前記イベントが前記第１及び第２のＴＤＣの両者により検出されたとき、前記補正され
たタイムスタンプは前記第１及び第２のタイムスタンプに基づく；
　ことを特徴とする請求項１乃至５の何れか一項に記載のタイミング回路。
【請求項７】
　前記第１及び第２のＴＤＣの両者の前記第１のカウンタの間の差を検出するよう構成さ
れた比較器；
　を更に有する請求項３乃至６の何れか一項に記載のタイミング回路。
【請求項８】
　受信した放射に応答して光学光子を生成するシンチレータ；
　該シンチレータに光学的に結合され、検出された光子に応答してトリガ信号を生成する
よう構成された、シリコン光電子増倍管のような複数の光電子検出器；
　請求項１乃至７の何れか一項に記載のタイミング回路；
　を有する放射線検出器モジュール。
【請求項９】
　前記シンチレータは、複数の光学的に独立したシンチレータ結晶を有する画素シンチレ
ータであり；
　各光電子検出器は、前記シンチレータ結晶の１つに光学的に結合される；
　ことを特徴とする請求項８に記載の放射線検出器モジュール。
【請求項１０】
　画像化領域の周囲に幾何学的に配置された、請求項８及び９の何れか一項に記載の複数
の放射線検出器モジュール；
　検出された放射イベントの対を検出し、同時対に対応するＬｉｎｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｐｏ
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ｎｓｅを決定する同時検出器；
　前記Ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅを画像表現に再構成する再構成プロセッサ；
　を有する放射線画像スキャナ。
【請求項１１】
　検出されたイベントにタイムスタンプを割り当てる方法であって：
　第１の基準クロック信号を生成する段階；
　少なくとも１つの第２の基準クロック信号を生成する段階；
　検出されたイベントに応答してトリガ信号を受信する段階；
　第１の時間－デジタル変換器（ＴＤＣ）により、前記トリガ信号と前記第１の基準クロ
ック信号との間の時間的関係に基づき、第１のタイムスタンプを決定する段階；
　第２のＴＤＣにより、前記トリガ信号と少なくとも前記第２の基準クロック信号との間
の時間的関係に基づき、少なくとも第２のタイムスタンプを決定する段階；
　前記第１のタイムスタンプ及び前記第２のタイムスタンプに基づき、補正されたタイム
スタンプを出力する段階であって、前記検出されたイベントが前記第１のＴＤＣの準安定
段階中に生じる場合、及び前記第２のＴＤＣの準安定段階中に生じる場合のタイムスタン
プエラーを低減するために、前記第２のＴＤＣによって検出されるイベントが、前記第１
のＴＤＣによって検出されるイベントより時間的に早ければ、第２のＴＤＣにより出力さ
れるタイムスタンプを前記補正されたタイムスタンプとして出力し、前記第１のＴＤＣに
よって検出されるイベントが、前記第２のＴＤＣによって検出されるイベントより時間的
に早ければ、前記第１のＴＤＣにより出力されるタイムスタンプを前記補正されたタイム
スタンプとして出力する、段階；
　を有し、
　前記少なくとも第１の基準クロック信号及び前記第２の基準クロック信号は、非同期で
ある、
　ことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　前記第１の基準信号及び前記第２の基準信号は、同一の周波数で発振し；
　前記第１の基準クロック信号の立ち上がりエッジは、前記第２の基準クロック信号の立
ち上がりエッジと合致せず；
　前記第１の基準クロック信号の立ち上がりエッジは、望ましくは前記第２の基準クロッ
ク信号の立ち下がりエッジと合致する；
　ことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１のタイムスタンプを決定する段階；
　前記第１の基準クロック信号の立ち上がりエッジの数を計数する段階；
　前記第１の基準クロック信号より高い分解能で、検出されたイベントと対応する基準ク
ロックの次の立ち上がりエッジとの間の時間差を測定する段階；
　前記第２のタイムスタンプを決定する段階；
　前記第２の基準クロック信号の立ち上がりエッジの数を計数する段階；
　前記第２の基準クロック信号より高い分解能で、検出されたイベントと前記第２の基準
クロックの次の立ち上がりエッジとの間の時間差を測定する段階；
　を有する請求項１１及び１２の何れか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　放射イベントを検出する段階；
　各放射イベントに、請求項１１乃至１３の何れか一項に記載の方法に従うタイムスタン
プを割り当てる段階；
　前記タイムスタンプから、同時放射イベントの対を一致させる段階；
　同時放射イベントの各対にＬＯＲを定める段階；
　前記ＬＯＲを画像表現に再構成する段階；
　を有する画像化方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　以下は検出器の分野に関連する。以下は、飛行時間陽電子放射断層撮影（ＴＯＦ－ＰＥ
Ｔ）のための放射線検出器に関連する特定の用途を見出すが、単光子放出コンピュータ断
層撮影（ＳＰＥＣＴ）装置及び陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）装置とともに平面Ｘ線撮像
装置、電波観測、高エネルギ粒子の検出器（例えばチェレンコフ放射、シンクロトロン放
射、比色検出器等）等のような放射線透過又は放射性医薬品を用いる他の医用放射線画像
機器にも用途を見出してもよく、それらに特に関連して説明される。本発明は他の放射線
検出器の撮画手段、並びに放射線検出器を用いるシステム及び方法にも適用可能であるこ
とが理解されるだろう。
【背景技術】
【０００２】
　陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）では、放射性医薬品が被写体に投与され、放射性医薬品
の放射性崩壊イベントは陽電子を生成する。各陽電子は電子と相互に作用し、２つの反対
方向のガンマ（γ）線を放出する陽電子－電子消滅イベントを引き起こす。同時検出回路
を用い、被写体の周囲の放射線検出器のリング型アレイは、陽電子－電子消滅に対応する
、同時に反対方向に向かうガンマ線イベントを検出する。２つの同時検出を結ぶ線である
ＬＯＲ（Ｌｉｎｅ　Ｏｆ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）は、陽電子－電子消滅イベントの位置と交
差する。このようなＬＯＦは、投影データに似ており、２又は３次元画像を生成するため
に再構成されうる。飛行時間ＰＥＴ（ＴＯＦ－ＰＥＴ）では、２つの同時γ線検出イベン
トの間の小さい時間差を用いてＬＯＲ（Ｌｉｎｅ　Ｏｆ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）に沿って消
滅イベントの場所を突き止める。
【０００３】
　ＰＥＴシステムの性能は、感度、時間分解能及び時間応答、並びに雑音により影響を受
ける。ＰＥＴ放射線検出モジュールは、伝統的に、中間の導光層を用いてシンチレータ結
晶に光学的に結合された光電子増倍管チューブ（ＰＭＴ）のアレイを有する。画素シンチ
レータに光学的に結合されたデジタル・シリコン光電子増倍管（ＳｉＰＭ）のような固体
光電子検出器も提案されている。ＳｉＰＭは、ガイガー・モードで動作するアバランシェ
・フォトダイオード（ＡＰＤ）に基づく。それらは、γ線に対する改善された感度により
特徴付けられ、散乱効果に対して感受性が低いが、光子吸収を起こさないダークカウント
を生じる傾向がある。
【０００４】
　時間－デジタル変換器（ＴＤＣ）は、各検出された放射イベントに関連付けられたタイ
ムスタンプを出力する。タイムスタンプは、同時対及び対応するＬＯＲを決定するために
同時検出回路により用いられ、また飛行時間測定回路により用いられる。伝統的に、ＴＤ
Ｃは粗カウンタ及び精カウンタを有する。粗カウンタは、基準クロックの立ち上がりエッ
ジを計数するデジタル・カウンタである。イベントが検出されると、粗カウンタの入力に
あるスイッチは、タイムスタンプの一部でレジスタにラッチされる。精カウンタは、タイ
ムスタンプの残りの部分で、検出されたイベントと基準クロックの次の立ち上がりエッジ
との間の時間差を測定する。出力は、通常、１００ピコ秒より小さい時間分解能を有する
タイムスタンプである。
【０００５】
　しかしながら、イベントは準安定性として知られる現象により検出されることもあり又
は検出されないこともある。準安定性は、通常、１又は複数の非同期入力を有する同期回
路で無期限に生じ続ける不安定状態である。フリップフロップは、特定の条件下で準安定
性の影響を受けやすい１つの装置である。フリップフロップは２つの論理状態を有する。
入力における変化は、フリップフロップを状態間で行ったり来たりさせる。しかしながら
、設定時間又は保持時間中に入力が変化する場合、フリップフロップは２つの論理状態の
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間の準安定状態に入ることがある。準安定状態は最終的に２つの論理状態へと減衰するが
、減衰時間は正確な時間測定を有意に困難にしうる。
 
【０００６】
　ＴＤＣの例では、入力は、光電子検出器により生成される検出信号に応答してラッチさ
れるフリップフロップに接続される。検出信号が基準クロックの立ち上がりエッジ中に生
じ、その結果フリップフロップが準安定状態に入った場合、基準クロックの次の立ち上が
りエッジまでイベントは検出されない。ＴＤＣの入力における準安定性は、タイムスタン
プの精度に深刻な影響を与え、同時検出の正確さを低減し、画像に有意なノイズを導入し
うる。
【０００７】
　ＳｉＰＭの固体特性は、ＡＰＤの近くにデジタルＴＤＣを集積化させ、ＰＥＴシステム
の時間分解能を向上させる。短い設定時間及び保持時間を有するフリップフロップが提案
されているが、伝統的なＴＤＣの実装は依然として回路設計のために準安定性に苦しんで
いる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本願は、以下に、上述の及び他の問題を克服するＰＥＴ検出器又は他の電子機器に適す
る新たな改良されたタイミング回路を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　ある態様によると、第１及び第２のＴＤＣを有するタイミング回路が提示される。第１
のＴＤＣは、第１の基準クロック信号に基づき第１のタイムスタンプを出力するよう構成
される。第２のＴＤＣは第２の基準クロック信号に基づき第２のタイムスタンプを出力す
るよう構成される。回路は、第１及び第２のタイムスタンプに基づき補正されたタイムス
タンプを出力する。
【００１０】
　別の態様によると、タイムスタンプを割り当てる方法が提供される。第１及び第２の基
準クロック信号が生成される。これらの基準クロック信号は非同期である。トリガ信号は
、検出されたイベントに応答して受信される。第１のタイムスタンプは、トリガ信号と第
１の基準クロック信号との間の時間的関係に基づき決定される。第２のタイムスタンプは
、トリガ信号と第２の基準クロック信号との間の時間的関係に基づき決定される。補正さ
れたタイムスタンプは、第１及び第２のタイムスタンプに基づき出力される。
【００１１】
　ある利点は、タイミング回路の時間分解能が向上されることである。　別の利点は、冗
長性にある。
【００１２】
　本発明の更なる利点は、当業者に明らかであり、以下の好適な実施形態の詳細な説明を
読むことにより理解されるだろう。
【００１３】
　本発明は、種々の構成要素及び構成要素の配置、並びに種々の段階及び段階の配置の形
式を取ってよい。図は、好適な実施形態の説明のみを目的とし、従って、本発明を限定す
るものと見なされるべきではない。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】画素シンチレータを有する放射線検出器モジュールを用いる医療画像システムを
図式的に示す。
【図２】図１のタイミング回路を図式的に示す。
【図３】タイミング回路の一実施形態のタイミング図である。
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【図４】タイミング回路の別の実施形態のタイミング図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　図１を参照する。放射線断層撮影スキャナ８が例として記載される。より一般的には、
本願明細書で開示されるタイミング回路は、複数の確率論的信号パルスの時間指標のデジ
タル表現を生成する実質的に如何なる信号処理アプリケーションでも実施されうる。例え
ば、タイミング回路は、信号パルスが検出されたイベントを表す質量分析、光エネルギ粒
子物理学、電波天文学、医用画像等で用いられうる。
【００１６】
　放射線断層撮影スキャナ８は、画像化領域１２から放射線を受信するための複数の放射
線検出器モジュール１０を有する。放射線検出器モジュール１０は、軸方向に沿った幾つ
かの隣接するリングに配置されるが、放射線検出器モジュールの他の配置も用いられうる
。通常、放射線検出器モジュール１０は、断層撮影スキャナ８の筐体１４内に収容され、
従って外からは見えない。各リングは、数百又は数千の放射線検出器モジュール１０を有
する。幾つかのスキャナでは、単一リングの放射線検出器モジュール１０のみが設けられ
、他のスキャナでは最大５又はそれより多いリンクの放射線検出器モジュール１０が設け
られる。検出器のヘッドは図１に示される検出器リング構造の代わりに用いられうること
が理解されるべきである。断層撮影スキャナ８は、被写体又は患者を画像化領域１２内で
位置決めする被写体支持１６を有する。任意で、支持１６は、通常、放射線検出器モジュ
ール１０のリングを横切る軸方向に直線的に移動可能であり、広範な軸方向の距離に渡っ
て３次元画像データの取得を実現する。
【００１７】
　各放射線検出器モジュール１０は、通常、検査領域に隣接して配置されたシンチレータ
結晶を有する。シンチレータ結晶は、γ線（例えば、ＰＥＴスキャナで５１１ｋｅＶ）を
吸収し、光学光子のシンチレーションを生成する。光子は、シンチレータ結晶の反対側の
端で、光電子増倍管チューブ、フォトダイオード、ＳｉＰＭ等のような光電子検出器のア
レイにより検出される。別の実施形態では、シンチレータ結晶は、それぞれ単一の光電子
検出器に結合された複数の光学的に独立したシンチレータ結晶を有する画素シンチレータ
である。光子を検出すると、光電子検出器は、１つの信号、又は複数の光電子検出器がシ
ンチレーション・イベントを見ている場合には複数の信号を出力する。これらの信号は検
出された放射イベントを示す。各光電子検出器は、光電子検出器の出力の信号を監視する
トリガ・ユニット２０に動作可能に接続される。信号が検出された場合、トリガ・ユニッ
トはタイミング回路２２のためにトリガ信号を生成し、検出された放射イベントにタイム
スタンプを付す。
【００１８】
　図２を参照する。タイミング回路２２は、少なくとも２つの時間－デジタル変換器（Ｔ
ＤＣ）３０、３１を有する。各ＴＤＣはトリガ・ユニット２０から同一の入力を受信する
。各ＴＤＣは粗カウンタ３２、３３及び精カウンタ３４、３５を有する。粗カウンタは、
基準クロックの立ち上がりエッジを計数するよう構成されたデジタル・カウンタである。
精カウンタは、タイムスタンプの残りの部分で、検出されたイベントと基準クロックの次
の立ち上がりエッジとの間の時間差を測定する。精カウンタにより実行された時間差測定
は、タップライン、ベルニエ、パルス幅縮小、及び定電流キャパシタ放電等のうちの１つ
に従った時間－距離測定に基づく。
【００１９】
　各ＴＤＣの入力で、記憶素子３５、３７、例えばフリップフロップ、ラッチなどは、ト
リガ信号が現れたときラッチされる。入力が安定している場合、スイッチは基準クロック
の次の立ち上がりエッジでラッチする。しかしながら、準安定領域中に、つまり設定時間
又は保持時間中に、トリガ信号が入力で受信された場合、スイッチは準安定になり、トリ
ガ信号は基準クロックの次の立ち上がりエッジまでラッチされず、タイムスタンプ・エラ
ーの有意な増大をもたらす。
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【００２０】
　入力における準安定性から生じるタイミング・エラーを低減するため、各ＴＤＣは唯一
の基準クロックに同期化される。第１のＴＤＣ３０は第１の基準信号に同期化され、第２
のＴＤＣ３１は第２の基準信号に同期化される。ある実施形態（図３）では、第１の基準
信号の立ち上がりエッジは第２の基準信号の立ち下がりエッジに対応し、逆の場合も同じ
である。従って、基準信号は互いのネゲートされた信号である。別の実施形態（図４）で
は、同一レートの発振を維持している間、２つの基準信号は互いに対してシフトされる。
このように、検出された放射イベントは各ＴＤＣにより別個に測定され、相補的なクロッ
クに関連した２つの独立したタイムスタンプを提供する。両方のカウンタは同一の（ネゲ
ートされた又はシフトされた）クロック周波数で作動しているので、それらの値は第１の
基準信号の立ち上がりエッジの前に合致するはずである。比較器３８は、例えば電磁干渉
、放射イベント等による如何なる相違も検出し、システム同期化又はリセットを開始する
ために用いられうる。
【００２１】
　図３は、第１の基準信号４０をネゲートされた第２の基準信号４２に関連付けるタイミ
ング図を示す。検出された放射イベントが第１のＴＤＣ３０の準安定領域４４中に時間４
６で生じた場合、全体の周期ＴＤＣ１は、時間４８で次の立ち上がりエッジでタイムスタ
ンプがキャプチャされるまで続く。これは数ナノ秒程度でありうる。入力は第２の基準信
号４２の次の立ち上がりエッジの前に安定するので、第２のＴＤＣ３１は時間５０で検出
された放射イベントをキャプチャする。従って、タイムスタンプ・エラーが低減される。
逆に、検出された放射イベントが第２のＴＤＣの準安定領域５１中で生じた場合、第１の
ＴＤＣは完全な周期ＴＤＣ２の後である時間５２ではなく時間４８でタイムスタンプをキ
ャプチャする。両方のカウンタは同一の（正の及びネゲートされた）クロックで作動して
いるので、それらの値は正のクロックの立ち上がりエッジの前に同一であるはずである。
比較器は、例えば電磁干渉、放射イベント等による如何なる相違も検出し、システム同期
化又はリセットを開始するために用いられうる。
【００２２】
　図４は、第１の基準信号５３をシフトされた第２の基準信号５４に関連付けるタイミン
グ図を示す。検出された放射イベントが第１のＴＤＣ３０の準安定領域５５中に時間５６
で生じた場合、全体の周期ＴＤＣ１は、時間５７で次の立ち上がりエッジでタイムスタン
プがキャプチャされるまで続く。これは数ナノ秒程度でありうる。入力は第２の基準信号
の次の立ち上がりエッジの前に安定するので、第２のＴＤＣ３１は時間５８で検出された
放射イベントをキャプチャする。従って、タイムスタンプ・エラーが低減される。逆に、
検出された放射イベントが第２のＴＤＣの準安定５９中で生じた場合、第１のＴＤＣは完
全な周期ＴＤＣ２の後ではなく時間５７でタイムスタンプをキャプチャする。
【００２３】
　再び図２を参照する。単一の検出された放射イベントに対する両方のタイムスタンプが
有効な場合には、データ処理ユニット６４と共にルックアップ・テーブル６０、６２のよ
うな回路は、どのＴＤＣが所与のタイムスタンプのために用いられるべきかを決定する。
代案として、タイムスタンプは、統計的手段又は別の数学的／統計的関係を用いて相互に
関連付けられうる。任意的に、処理ユニットは、利益を向上し時間に亘る一貫した信号劣
化を考慮に入れるために信頼できないイベント／ビンを無効にし得る。信号劣化に関連す
る問題は、有意な放射線量が検出される電波観測で一般的である。
 
【００２４】
　再び図１を参照する。支持１６上の患者は、放射性医薬品を注射される。放射イベント
は、放射線検出器モジュール１０により検出される。補正されたタイムスタンプは、タイ
ミング回路２２により各感知されたシンチレーション・イベントに関連付けられる。同時
検出器７０は、タイミング回路２２により適用されたタイムスタンプから同時対を決定し
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、各同時対によりＬＯＲが定められる。再構成プロセッサ７２は、ＬＯＲを画像表現に再
構成し、画像メモリ７６に格納する。ＴＯＦ－ＰＥＴシステムでは、再構成プロセッサは
、ＬＯＲ毎にタイムスタンプから飛行時間情報を導き出すことにより、各イベントの位置
を決定する。タイムスタンプの精度が高いほど、各イベントは該イベントのＬＯＲに沿っ
てより正確に位置を決定される。グラフィック・ユーザ・インタフェース又はディスプレ
イ装置５８は、臨床医学者がスキャニング・シーケンス及びプロトコルを選択するため、
画像データを表示するため等に用いうるユーザ入力装置を有する。冗長性を向上するため
及びタイミング分解能を向上するために、追加の記載された２つより多いＴＤＣがタイミ
ング回路２２に実装されてもよいことが理解されるべきである。
【００２５】
　本発明は、本発明の好適な実施形態に関連して説明された。以上の詳細な説明を読み理
解した者は、修正及び変更をなしうる。本発明は、このような修正及び変更が特許請求の
範囲又はその等価物の範囲内に属する場合、それら修正及び変更を包含すると見なされる
。
【００２６】
　好適な実施例が記載されたので、本発明は特許請求の範囲に記載される。

【図１】 【図２】
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