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(57) Abstract: The invention relates to an x-ray device (10a-b), comprising at least one high-voltage supply unit (22a-b), at least one
x-ray radiation unit (20a-b) for producing an x-ray beam (48a-b), at least one focusing unit (24a-b) for focusing the x-ray beam (48a-
b), and at least one x-ray detection unit (16a-b). According to the invention the x-ray device (10a-b) has a person-transportable
radiation module (12a-b), which comprises the at least one high-voltage supply unit (22a-b) together with the at least one x-ray
radiation unit (20a-b).

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung geht aus von einer Rontgenvorrichtung (10a-b) mit zumindest einer
Hochspannungsversorgungseinheit
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2014/124938 A1 |00V A0 A

(22a-b), zumindest einer Rontgenstrahlungseinheit (20a-b) zur Erzeugung eines Rontgenstrahls (48a-b), zumindest einer
Fokussierungseinheit (24a-b) =zu einer Fokussierung des Rontgenstrahls (48a-b), und mit zumindest einer
Rontgendetektionseinheit (16a-b) Es wird vorgeschlagen, dass die Roéntgenvorrichtung (10a-b) ein personentransportables
Strahlungsmodul (12a-b) aufweist, das die zumindest eine Hochspannungsversorgungseinheit (22a-b) zusammen mit der
zumindest einen Rontgenstrahlungseinheit (20a-b) umtasst.
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RONTGENVORRICHTUNG MIT PERSONENTRANSPORTABLES STRAHLUNGSMODUL

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Réntgenvorrichtung nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Bei Réntgenvorrichtungen nach dem gegenwartigen Stand der Technik, die zu
einer Erzeugung eines Rdntgenstrahls far eine Durchleuchtung eines Objekts im
Zuge einer Untersuchung vorgesehen sind, ist die
Hochspannungsversorgungseinheit, die eine Hochspannung far einen Betrieb
einer Réntgenrdhre bereitstellt, aufgrund ihres hohen Gewichts und ihrer GréBe
stationar eingebaut und mit der Réntgenrdhre Uber Stromkabel mit einem hohen
Durchmesser verbunden. Meist ist die Réntgenréhre ebenfalls stationar
angeordnet und allenfalls schwenkbar ausgebildet, sodass Untersuchungsobjekte
zu der Rontgenvorrichtung transportiert werden mussen. Insbesondere bei grof3en
Untersuchungsobjekten oder Untersuchungsobjekten, die einen integralen
Bestandteil eines Objekts bilden und nur schwer oder gar nicht demontiert werden
kénnen, ist somit eine Untersuchung mittels Rontgenstrahlung nur schwer
moglich. Es besteht somit ein Bedarf an einer kompakten, personentransportablen
Rontgenvorrichtung, die insbesondere eine transportable
Hochspannungsversorgungseinheit umfasst und somit zu Untersuchungsobjekten

transportiert werden kann.

Die Aufgabe der Erfindung besteht insbesondere darin, eine Réntgenvorrichtung
mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich einer Transportabilitdt bereitzustellen.
Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Merkmale des Patentanspruchs 1



10

15

20

25

WO 2014/124938 -2 . PCT/EP2014/052649

geldst, wahrend vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung

den Unteransprichen entnommen werden kdénnen.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung geht aus von einer Réntgenvorrichtung mit zumindest einer
Hochspannungsversorgungseinheit, zumindest einer Réntgenstrahlungseinheit zur
Erzeugung eines Rontgenstrahls, zumindest einer Fokussierungseinheit zu einer
Fokussierung des Rontgenstrahls, und mit zumindest einer

Rontgendetektionseinheit.

Es wird vorgeschlagen, dass die Rontgenvorrichtung ein personentransportables
Strahlungsmodul aufweist, das die zumindest eine
Hochspannungsversorgungseinheit zusammen mit der zumindest einen

Réntgenstrahlungseinheit umfasst.

Unter einer ,Réntgenvorrichtung” soll insbesondere eine Vorrichtung verstanden
werden, die Réntgenstrahlung zumindest erzeugt und vorzugsweise die
Rdntgenstrahlung in einer vorher festgelegt Strahlenform fr eine Nutzung,
beispielsweise flr eine Untersuchung eines Untersuchungsobjekts, zur Verfligung
stellt. Insbesondere weist die Rontgenvorrichtung zu einer Erzeugung von
Réntgenstrahlung zumindest eine Réntgenréhre auf. Unter ,Rdntgenstrahlung® soll
insbesondere eine Photonenstrahlung mit einer Wellenlange zwischen etwa zehn
Nanometern und einem Pikometer verstanden werden. Unter einer ,Rontgenrdhre”
soll insbesondere eine Einheit verstanden werden, in der durch eine
Hochspannung Elektronen, die aus einer Kathode austreten, auf eine
Réntgenanode beschleunigt werden, und bei einem Auftreffen auf ein
Anodenmaterial der Rontgenanode zum Einen durch elektromagnetische
Wechselwirkung mit Atomen in dem Anodenmaterial abgebremst werden und
Rontgenstrahlung in Form von Bremsstrahlung erzeugt, zum Anderen innere
Hullenelektronen aus Atomhullen der Atome des Anodenmaterials

herausschlagen, wobei ein dabei entstehendes Loch in der Atomhulle unter
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Aussendung eines Photons an Rontgenstrahlung, die als charakteristische
Rdntgenstrahlung bezeichnet wird, von &uBeren Hullenelektronen aufgefullt wird,
und zum Anderen durch eine als Lilienfeldstrahlung bezeichnete
Ubergangsstrahlung bei einem Grenzflacheniibergang der beschleunigten
Elektronen zwischen Materialien mit unterschiedlicher Permittivitat
Rontgenstrahlung erzeugt wird. Unter einer ,Hochspannungsversorgungseinheit®
soll insbesondere eine Einheit verstanden werden, die durch Hochtransformation
einer Eingangsspannung von maximal 100 V, vorteilhaft maximal 60 V und
bevorzugt maximal 40 V eine Hochspannung, insbesondere eine Hochspannung
zu einer Beschleunigung von Elektronen, von zumindest 80 kV, vorteilhaft von
zumindest 90 kV und bevorzugt von zumindest 100 kV erzeugt. Moderne
Hochspannungsversorgungseinheiten nach dem Stand der Technik weisen
zumindest ein Gewicht von 60 kg und einen Rauminhalt von zumindest 0,4 m?3 auf
und konnen somit lediglich stationar betrieben werden. Insbesondere sind die
Hochspannungsversorgungseinheiten nach dem Stand der Technik zu gro und
zu schwer, um zusammen mit einer ROntgenstrahlungseinheit in einem
personentransportablen Modul zusammengefasst zu werden. Unter einer
~Fokussierungseinheit zu einer Fokussierung des Roéntgenstrahls® soll
insbesondere eine Einheit mit Permanent- und/oder Elektromagneten verstanden
werden, die dazu vorgesehen ist, einen Strahl beschleunigter Elektronen auf einen
vorbestimmten Bereich zu fokussieren, um einen fokussierten Strahl von
Rontgenstrahlung an der Rontgenanode zu erzeugen. Vorzugsweise ist die
Fokussierungseinheit dazu ausgebildet, die Elektroden in einen sogenannten
Mikrofokus mit einem Brennfleck von maximal 10 um, vorteilhaft maximal 8 um
und bevorzugt maximal 4 um zu fokussieren. Unter einer
,2Rontgendetektionseinheit” soll insbesondere eine Einheit zu einer Detektion von
Réntgenstrahlung, die insbesondere eine Detektion einer auftreffenden
Strahlenmenge an Rdntgenstrahlung und eine Ortsauflésung erlaubt,
beispielsweise Szintillatorschirme, Gasionisationsdetektoren oder
Halbleiterdetektoren. Unter einem ,Modul® soll insbesondere eine abgeschlossene

Einheit aus mehreren Teileinheiten verstanden werden, die zu einem
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Zusammenwirken mit anderen Einheiten und vorzugweise zu einer Verbindung mit
anderen Einheiten vorgesehen ist. Vorzugsweise weist das Modul ein
Modulgeh&use auf, das die Teileinheiten im Gesamten umgibt. Unter einem
Jpersonentransportablen Modul” soll insbesondere ein Modul verstanden werden,
dass von maximal drei Personen, vorteilhaft von maximal zwei Personen und
bevorzugt von einer Person mit Handen Uber eine Strecke von zumindest zwanzig
Metern, vorteilhaft zumindest fliinfzig Metern und vorzugsweise zumindest
einhundert Metern transportiert werden kann. Insbesondere weist das
personentransportable Modul einen Rauminhalt von maximal 0,15 m3 und ein
Gewicht von maximal 90 kg auf. Es kann insbesondere eine flexibel einsetzbare
Rontgenvorrichtung erreicht werden, mit der auch unter beengten Verhaltnissen

Untersuchungen vorgenommen werden kdnnen.

In einer Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass das
Strahlungsmodul einen Rauminhalt von maximal 0,032 m?, vorteilhaft von maximal
0,025 m?3 und bevorzugt von maximal 0,016 m? aufweist. Es kann insbesondere

ein von einer einzelnen Person personentransportables Modul erreicht werden.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass das Strahlungsmodul ein Gewicht von
maximal 50 kg, vorteilhaft maximal 40 kg und bevorzugt maximal 30 kg aufweist.
Es kann insbesondere ein von einer einzelnen Person personentransportables

Strahlungsmodul erreicht werden

Ferner wird vorgeschlagen, dass das Strahlungsmodul die zumindest eine
Fokussierungseinheit umfasst. Es kann insbesondere ein Strahlungsmodul zur
Verflgung gestellt werden, das einen fokussierten Réntgenstrahl und somit einen
komplett zu einer Verwendung vorbehandelten Rdntgenstrahl zur Verflgung stellt.

Es wird weiterhin vorgeschlagen, dass die Rontgenvorrichtung ein
personentransportables Detektionsmodul umfasst, das die zumindest eine
Réntgendetektionseinheit aufweist. Vorzugsweise ist das Detektionsmodul zu
einer Verbindung mit dem Strahlungsmodul vorgesehen. Es kann insbesondere
eine einfach transportable Réntgenvorrichtung erreicht werden.
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In einer Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass das
Detektionsmodul zumindest einen Verbindungsbereich aufweist, der zu einer
Verbindung mit dem Strahlungsmodul und/oder einer Probenkammer vorgesehen
ist. Unter einem ,Verbindungsbereich® soll insbesondere ein speziell zu einer
Verbindung vorgesehener Bereich verstanden werden, der zumindest einen
Kontaktbereich aufweist, der zu einem passgenauen Kontakt zu einem Teilbereich
des Strahlungsmoduls vorgesehen ist und der vorzugsweise Befestigungsmittel zu
einer Befestigung des Detektionsmoduls an dem Strahlungsmodul aufweist. Es
kann insbesondere eine besonders robust ausgeflhrte Réntgenvorrichtung und
eine weitgehend stérungsfreie Detektion von durch das Strahlungsmodul
ausgesandter Rontgenstrahlung erreicht werden.

Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass die Rontgenvorrichtung zumindest eine
Probenkammer zu einer Aufnahme eines Untersuchungsobjekts umfasst. Unter
einer ,Probenkammer® soll insbesondere eine Einheit mit einem freien Raum, in
die ein Untersuchungsobjekt als eine Probe eingebracht werden kann, verstanden
werden. Insbesondere weist die Probenkammer Arretierungselemente zu einer
Befestigung der Probe auf. Vorteilhaft kann mittels der Arretierungselemente ein
Abstand der Probe von einem Eintrittspunkt der Rontgenstrahlung in die
Probenkammer und somit eine erzielte VergroBerung einer Abbildung durch
Rontgenstrahlung variiert werden. Es kann insbesondere eine Rontgenvorrichtung
erreicht werden, die eine vorteilhaft stérungsfreie Untersuchung einer Probe und
eine variable VergréBerung ermoglicht.

Ferner wird vorgeschlagen, dass die Rontgenvorrichtung zumindest eine
Dichtungseinheit aufweist, die dazu vorgesehen ist, eine Verbindung zwischen
dem Strahlungsmodul und/oder dem Detektionsmodul und/oder der
Probenkammer abzudichten. Insbesondere kann die Dichtungseinheit
beispielsweise als eine Einheit mit zumindest einem O-Ring ausgebildet sein. Es
kann insbesondere eine weitgehend von Stérungseinflissen abgeschirmte

Verbindung von dem Strahlungsmodul und/oder dem Detektionsmodul und/oder
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der Probenkammer erreicht und Rontgenuntersuchungen unter

Vakuumbedingungen ermdoglicht werden.

Es wird ein Réntgenuntersuchungsverfahren mit einer erfindungsgemanen
Rontgenvorrichtung vorgeschlagen, bei dem die Rontgenvorrichtung zu einer
Objektuntersuchung von zumindest einem ersten Untersuchungsobjekt in einen
ersten Untersuchungsbereich transportiert und zu einer Objektuntersuchung von
zumindest einem zweiten Untersuchungsobjekt in einen zweiten
Untersuchungsbereich transportiert wird. Unter einem ,Untersuchungsbereich® soll
insbesondere ein Bereich, vorzugsweise ein Raum verstanden werden, in dem
das zumindest eine Objekt angeordnet ist und der insbesondere verschieden ist
von einem speziell als Réntgenbereich ausgebildeten Bereich mit einer fest
installierten Réntgenrdhre und einer fest installierten Hochspannungsversorgung,
in den Untersuchungsobjekte zu einer Objektuntersuchung transportiert werden.
Es kann insbesondere ein Rdntgenuntersuchungsverfahren mit einer hohen
Flexibilitat in einem Einsatz der Rontgenvorrichtung und besonders mit geringen
Anforderungen an Raumlichkeiten zu einer Durchflhrung einer

Objektuntersuchung erreicht werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass das
Strahlungsmodul der Réntgenvorrichtung zu einer Untersuchung eines
Untersuchungsobjekts an oder unmittelbar vor einem Teilbereich des
Untersuchungsobjekts und das Detektionsmodul an oder unmittelbar vor einem
weiteren Teilbereich des Untersuchungsobjekts angeordnet werden. Insbesondere
kann in zumindest einem Betriebszustand das Detektionsmodul von der
Probenkammer und/oder dem Strahlungsmodul abgetrennt werden, um zumindest
ein Untersuchungsobjekt in einem Zwischenraum zwischen dem Strahlungsmodul
und dem Detektionsmodul zu durchstrahlen. Es kann insbesondere eine
Untersuchung mittels Réntgenstrahlung von Objekten, die flr eine Einbringung in
die zumindest einen Probenkammer zu grof3 sind, und/oder von Teilkomponenten
eines Bauteils, dass fUr die Einbringung zu groR3 ist, ohne eine Notwendigkeit einer
Zerlegung der grOBeren Einheit erreicht werden. Insbesondere Teilkomponenten
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von Bauteilen, welche bei einem Ausbau aus dem Bauteil beschadigt werden

kdnnten, kdnnen somit besonders einfach untersucht werden.

Zeichnungen

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In den
Zeichnungen sind zwei AusfUhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die
Zeichnungen, die Beschreibung und die Anspriche enthalten zahlreiche Merkmale
in Kombination. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaBigerweise auch

einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeménen
Rdntgenvorrichtung mit einem Strahlungsmodul und einem
Detektionsmodul mit integrierter Probenkammer,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer alternativen
erfindungsgeméaBen Réntgenvorrichtung mit einem
Strahlungsmodul, einem Detektionsmodul und mit einer
Probenkammer, in der zu einer Objektuntersuchung eine Probe
montiert ist, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung der alternativen
erfindungsgeméaBen Réntgenvorrichtung mit dem Strahlungsmodul
und dem Detektionsmodul, die voneinander getrennt an
unterschiedlichen Teilbereichen eines Untersuchungsobjekts
angeordnet sind.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Rdéntgenvorrichtung 10a mit einer
Hochspannungsversorgungseinheit 22a, einer Rontgenstrahlungseinheit 20a zur
Erzeugung eines Rontgenstrahls 48a, einer Fokussierungseinheit 24a zu einer
Fokussierung des Rontgenstrahls 48a, einer Turbomolekularpumpe 28a, einer
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Stromversorgungseinheit 26a flr die Fokussierungseinheit 24a und mit einer
Rontgendetektionseinheit 16a und einer Probenkammer 18a. Die
Hochspannungsversorgungseinheit 22a transformiert eine Eingangsspannung von
40 V, die Uber nicht dargestellte Stromversorgungsleitungen der
Réntgenvorrichtung 10a zugeflhrt wird, bei einer maximalen Stromstérke von 6 A
in eine Hochspannung von 100 kV. In der Rontgenstrahlungseinheit 20a werden in
einem Betrieb mittels eines glihelektrischen Effekts Elektronen aus einer als ein
heizbarer Draht ausgebildeten Kathode freigesetzt und von der Hochspannung der
Hochspannungsversorgungseinheit 22a in einem Elektronenstrahl 54a auf eine
Rdntgenanode 50a zu beschleunigt. Bei einem Auftreffen beschleunigter
Elektronen des Elektronenstrahls 54a auf die Réntgenanode 50a wird
Rontgenstrahlung durch Bremsstrahlung, charakteristische Rontgenstrahlung und
Lilienfeldstrahlung erzeugt. Die Réntgenstrahlung 48a tritt durch ein
Aluminiumfenster 52a aus. Die als Elektronenoptik ausgebildete
Fokussierungseinheit 24a weist Elektromagnete auf, die Uber die
Stromversorgungseinheit 26a mit Strom zur Erzeugung eines Magnetfelds
versorgt werden, mittels dem der Elektronenstrahl 54a auf einen Brennfleck mit
einem Durchmesser von 4 um in der Réntgenanode 50a fokussiert wird. Die
Turbomolekularpumpe 28a erzeugt ein Hochvakuum in einem Bereich des
Strahlungsmoduls 12a, in dem der Elektronenstrahl 54a verlauft, um eine
Aufweitung des Elektronenstrahls 54a zu vermeiden. Eine nicht dargestellte,
externe Vorvakuumpumpe wird zusatzlich zu der Turbomolekularpumpe 28a

verwendet.

Die Réntgenvorrichtung 10a umfasst ein personentransportables Strahlungsmodul
12a, das die Hochspannungsversorgungseinheit 22a zusammen mit der
Rontgenstrahlungseinheit 20a, der Fokussierungseinheit 24a, der
Turbomolekularpumpe 28a und der Stromversorgungseinheit 26a umfasst und
innerhalb eines Modulgehauses 44a befestigt. Das Strahlungsmodul 12a weist
einen Rauminhalt von 0,1575 m? und ein Gewicht von 35 kg auf. Die
Rdntgenvorrichtung 10a umfasst ferner ein personentransportables
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Detektionsmodul 14a, das die Réntgendetektionseinheit 16a aufweist. Die
Réntgendetektionseinheit 16a umfasst einen Szintillatorschirm, eine
Photodetektionseinheit zu Detektion von Szintillatorlicht und eine Auswerteeinheit
zu einer elektronischen Auswertung. Das Detektionsmodul 14a weist ein
Modulgeh&use 46a auf, dass die Réntgendetektionseinheit 16a und eine
Probenkammer 18a zu einer Aufnahme eines Untersuchungsobjekts 40a, die in
das Detektionsmodul 14a integriert ist, auf. Des Weiteren ist in das
Detektionsmodul 14a eine USB-Schnittstelle zu einer Weiterleitung der Daten der
Rontgendetektionseinheit 16a integriert. In der Probenkammer 18a ist ein
Untersuchungsobjekt 40a mittels Arretierungsmitteln befestigt, wobei ein Abstand
des Untersuchungsobjekts 40a zu dem Aluminiumfenster 52a und somit einem
Ausgangspunkt des Rontgenstrahls 48a variiert werden kann, wodurch eine
erzielbare Auflésung variiert werden kann. In der Probenkammer 18a kdénnen
Untersuchungsobjekte 40a mit einem Maximaldurchmesser von 175 mm und einer
Maximallange von 95 mm montiert werden. Die Modulgeh&use 44a, 46a des
Strahlungsmoduls 12a und des Detektionsmoduls 14a schitzen eine Umgebung
der Rontgenvorrichtung 10a gegenuber einem Austritt von Rontgenstrahlung.

Das Detektionsmodul 14a weist einen Verbindungsbereich 32a auf, der zu einer
Verbindung des Detektionsmoduls 14a mit dem Strahlungsmodul 12a vorgesehen
ist und an dem das Detektionsmodul 14a mit einem korrespondierenden
Verbindungsbereich 34a des Strahlungsmoduls 12a verbunden ist. Die
Verbindung des Detektionsmoduls 14a mit dem Strahlungsmodul 12a wird mittels
nicht dargestellter Befestigungsmittel der Verbindungsbereiche 32a, 34a bewirkt.
Die Probenkammer 18a weist einen Verbindungsbereich 36a zu einer Verbindung
mit dem Detektionsmodul 14a und einen Verbindungsbereich 38a zu einer
Verbindung mit dem Strahlungsmodul 12a auf. Der Verbindungsbereich 38a ist mit
dem korrespondierenden Verbindungsbereich 34a des Strahlungsmoduls 12a
verbunden. Die Rdntgenvorrichtung 10a umfasst eine Dichtungseinheit 30a, die
als eine O-Ring-Dichtung ausgefihrt ist und eine Verbindung zwischen dem
Strahlungsmodul 12a und dem Detektionsmodul 14a und der Probenkammer 18a
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abdichtet. Eine Gesamtlange der Réntgenvorrichtung 10a betragt 687 mm und ein

Gesamtgewicht 43 kg.

In einem Réntgenuntersuchungsverfahren mit der Réntgenvorrichtung 10a wird
die Réntgenvorrichtung 10a zu einer Objektuntersuchung von zumindest einem
ersten Untersuchungsobjekt 40a in einen ersten Untersuchungsbereich
transportiert und zu einer Objektuntersuchung von zumindest einem zweiten
Untersuchungsobjekt in einen zweiten Untersuchungsbereich transportiert. Ein
Transport der Rontgenvorrichtung 10a wird durch eine Ausbildung des
Strahlungsmoduls 12a und des Detektionsmoduls 14a als personentransportable
Module erméglicht. Durch das Réntgenuntersuchungsverfahren mit einem
Transport der Rontgenvorrichtung 10a wird es vermieden, einen separaten
Rdntgenbereich mit einer fest installierten Réntgenquelle aufbauen zu mussen.
Das Strahlungsmodul 12a und das Detektionsmodul 14a kénnen zu einem
erleichterten Transport voneinander getrennt werden. Mittels einer Trennung des
Strahlungsmoduls 12a und des Detektionsmoduls 14a kénnen ferner Objekte, die
far eine Aufnahme in der Probenkammer 18a zu groB sind, durch Anordnung des
Strahlungsmoduls 12a und des Detektionsmoduls 14a auf unterschiedlichen
Seiten des Objekts und anschlieBenden Betrieb der Réntgenvorrichtung 10a

untersucht werden.

In Fig. 2 und Fig. 3 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Die
nachfolgenden Beschreibungen und die Zeichnungen beschranken sich im
Wesentlichen auf die Unterschiede zwischen den Ausfihrungsbeispielen, wobei
bezlglich gleich bezeichneter Bauteile, insbesondere in Bezug auf Bauteile mit
gleichen Bezugszeichen, grundsatzlich auch auf die Zeichnung und/oder die
Beschreibung des anderen Ausflihrungsbeispiels, insbesondere der Fig. 1,
verwiesen wird. Zur Unterscheidung der Ausfihrungsbeispiele ist der Buchstabe a
den Bezugszeichen des Ausflhrungsbeispiels der Fig. 1 nachgestellt. In dem
Ausfihrungsbeispiel in Fig. 2 und Fig. 3 ist der Buchstabe a durch den

Buchstaben b ersetzt.
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Eine alternative Rontgenvorrichtung 10b ist im Wesentlichen analog zu der im
vorherigen Ausflhrungsbeispiel dargestellten und umfasst ein
personentransportables Strahlungsmodul 12b, das eine
Hochspannungsversorgungseinheit 22b zusammen mit einer
Rontgenstrahlungseinheit 20b, einer Fokussierungseinheit 24b, einer
Turbomolekularpumpe 28b und einer Stromversorgungseinheit 26b umfasst und
innerhalb eines Modulgehauses 44b befestigt ist (Fig. 2). Das
personentransportable Strahlungsmodul 12b weist einen Rauminhalt von 0,1575
m? und ein Gewicht von 35 kg auf. Die Réntgenvorrichtung 10b umfasst ferner ein
personentransportables Detektionsmodul 14b, das eine Rontgendetektionseinheit
16b und ein Modulgehause 46b aufweist, und eine Probenkammer 18b zu einer
Aufnahme eines Untersuchungsobjekts 40a. Die Probenkammer 18b weist einen
Verbindungsbereich 36b zu einer Verbindung mit einem korrespondierenden
Verbindungsbereich 32b an dem Modulgehause 46b des Detektionsmoduls 14b
und einen Verbindungsbereich 38b zu einer Verbindung mit einem
korrespondierenden Verbindungsbereich 34b an dem Modulgehause 44b des
Strahlungsmoduls 12b auf. Die Probenkammer 18b ist zwischen dem
Detektionsmodul 14b und dem Strahlungsmodul 12b angeordnet. Eine als O-Ring-
Dichtung ausgebildete Dichtungseinheit 30b dichtet eine Verbindung des
Strahlungsmoduls 12b mit der Probenkammer 18b ab. Eine Gesamtl&nge der
Réntgenvorrichtung 10a betragt 687 mm und ein Gesamtgewicht 43 kg betragt. In
der Probenkammer 18b konnen Untersuchungsobjekte 40b mit einem
Maximaldurchmesser von 175 mm und einer Maximallange von 95 mm mittels
Arretierungsmitteln montiert werden, die durch eine verschlieBbare Offnung an der

Probenkammer 18b eingeflhrt werden.

In einem Réntgenuntersuchungsverfahren mit der Réntgenvorrichtung 10b wird
die Réntgenvorrichtung 10b zu einer Objektuntersuchung von zumindest einem
ersten Untersuchungsobjekt 40b in einen ersten Untersuchungsbereich
transportiert und zu einer Objektuntersuchung von zumindest einem zweiten

Untersuchungsobjekt in einen zweiten Untersuchungsbereich transportiert.
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Um eine Untersuchung von Objekten zu erméglichen, die far eine Aufnahme in der
Probenkammer 18b zu groB sind, kann die Probenkammer 18b von dem
Strahlungsmodul 12b und dem Detektionsmodul 14b abmontiert werden (Fig. 3).
In einem Réntgenuntersuchungsverfahren zu einer Untersuchung eines solchen
Untersuchungsobjekts 42b wird das Strahlungsmodul 12b der Réntgenvorrichtung
10b zur Untersuchung eines Untersuchungsobjekts 42b an oder unmittelbar vor
einem Teilbereich des Untersuchungsobjekts 42b und das Detektionsmodul 14b
an oder unmittelbar vor einem weiteren Teilbereich des Untersuchungsobjekts 42b
angeordnet. Ein durch ein Aluminiumfenster 52b austretender Rdntgenstrahl 48b
wird nach Durchgang durch das Untersuchungsobjekt 42b mittels der
Rontgendetektionseinheit 16b des Detektionsmoduls 14b, die dem

Strahlungsmodul 12b gegenidberliegend angeordnet ist, detektiert.
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Anspriche

Rontgenvorrichtung mit zumindest einer
Hochspannungsversorgungseinheit (22a-b), zumindest einer
Rontgenstrahlungseinheit (20a-b) zur Erzeugung eines Rontgenstrahls
(48a-b), zumindest einer Fokussierungseinheit (24a-b) zu einer
Fokussierung des Rontgenstrahls (48a-b), und mit zumindest einer
Rontgendetektionseinheit (16a-b), gekennzeichnet durch ein
personentransportables Strahlungsmodul (12a-b), das die zumindest eine
Hochspannungsversorgungseinheit (22a-b) zusammen mit der zumindest

einen Roéntgenstrahlungseinheit (20a-b) umfasst.

Rontgenvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Strahlungsmodul (12a-b) einen Rauminhalt von maximal 0,032 m®

aufweist.

Rontgenvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Strahlungsmodul (12a-b) ein Gewicht von maximal 50 kg

aufweist.

Rontgenvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Strahlungsmodul (12a-b) die zumindest eine

Fokussierungseinheit (24a-b) umfasst.
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Rontgenvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch ein personentransportables Detektionsmodul
(14a-b), das die zumindest eine Rontgendetektionseinheit (16a-b)

aufweist.

Rontgenvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Detektionsmodul (14a-b) zumindest einen Verbindungsbereich (32a-
b) aufweist, der zu einer Verbindung mit dem Strahlungsmodul (12a-b)

und/oder einer Probenkammer (18a-b) vorgesehen ist.

Rontgenvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch zumindest eine Probenkammer (18a-b) zu einer
Aufnahme eines Untersuchungsobjekts (40a-b).

Rontgenvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Probenkammer (18a-b) zumindest einen Verbindungsbereich (36a-b,
38a-b) aufweist, der zu einer Verbindung mit dem Strahlungsmodul (12a-
b) und/oder dem Detektionsmodul (14a-b) vorgesehen ist.

Rontgenvorrichtung zumindest nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch
zumindest eine Dichtungseinheit (30a-b), die dazu vorgesehen ist, eine
Verbindung zwischen dem Strahlungsmodul (12a-b) und/oder dem
Detektionsmodul (14a-b) und/oder der Probenkammer (18a-b)

abzudichten.
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10.

11.

Réntgenuntersuchungsverfahren mit einer Réntgenvorrichtung (10a-b)
zumindest nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rdntgenvorrichtung (10a-b) zu einer Objektuntersuchung von zumindest
einem ersten Untersuchungsobjekt (40a-b, 42b) in einen ersten
Untersuchungsbereich transportiert und zu einer Objektuntersuchung von
zumindest einem zweiten Untersuchungsobjekt in einen zweiten

Untersuchungsbereich transportiert wird.

Rdéntgenuntersuchungsverfahren nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Strahlungsmodul (12b) der
Rontgenvorrichtung (10b) zu einer Untersuchung eines
Untersuchungsobjekts (42b) an oder unmittelbar vor einem Teilbereich
des Untersuchungsobjekis (42b) und das Detektionsmodul (14b) an oder
unmittelbar vor einem weiteren Teilbereich des Untersuchungsobjekis

(42b) angeordnet werden.
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