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(54) Title: X-RAY LAMINOGRAPHY AND/OR TOMOSYNTHESIS APPARATUS

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR RONTGEN-LAMINOGRAPHIE UND/ODER TOMOSYNTHESE

weist der

(57) Abstract: Disclosed is an X-ray laminogra-
phy and/or tomosynthesis apparatus (2) comprising
a stationary X-ray tube (4) with an X-ray source
for generating X-rays in order to scanningly radio-
graph an object (6) that is to be examined, a station-
ary fixture (8) for the object (6) that is to be exam-
ined, said stationary fixture (8) being arranged in
a stationary manner during a radiographic session,
and a stationary X-ray detector (10) for detecting
the X-rays once the object (6) that is to be examined
has been radiographed. The inventive X-ray detec-
tor (10) is provided with a substantially planar de-
tection surface (12) whose dimensions are selected
taking into account the distance of the X-ray source
from the object (6) that is to be examined and the
distance of the object (6) that is to be detected from
the X-ray detector such that the X-rays always im-
pinge the detection surface (12) during the scanning
process after radiographing the object (6).

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung
2 zur  Rontgen-Laminographie  und/oder
-Tomosynthese weist eine ortsfeste RontgenrShre
4 mit einer Rontgenquelle zur Erzeugung von
Rontgenstrahlung zur abtastenden Durchstrahlung
eines zu untersuchenden Objektes 6, eine
ortsfeste Halterung 8 fiir das zu untersuchende
Objekt 6, die wihrend einer Durchstrahlungs-
Sequenz ortsfest angeordnet ist, und einen
ortsfesten Rontgendetektor 10 zur Detektion der
Rontgenstrahlung nach Durchstrahlung des zu
untersuchenden Objektes 6 auf. ErfindungsgemaB
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Rontgendetektor 10 eine im wesentlichen planare Detektionsfldche auf, wobei die Abmessungen der Detektionsfliche 12 unter
Berticksichtigung des Abstandes der Rontgenquelle zu dem zu untersuchenden Objekt 6 und des Abstandes des zu untersuchenden
Objektes 6 zu dem Rontgendetektor 10 so gewihlt sind, daB die Rontgenstrahlen wihrend der Abtastung nach Durchstrahlung des
Objektes 6 stets auf die Detektionsfldche 12 auftreffen.
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Vorrichtung zur Réntgen-Laminographie
und/oder Tomosynthese

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung der im
Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art zur Réntgen-
Laminographie und/oder -Tomosynthese.

Derartige Vorrichtungen sind allgemein bekannt und
werden beispielsweise zur Untersuchung von elektroni-
schen Bauteilen, Flachbaugruppen oder Leiterplatten
eingesetzt.

ROntgen-Laminographie- oder -tomosyntheseverfahren
erfordern prinzipbedingt eine Relativbewegung eines
Rontgenstrahles einer Rontgenquelle zu einem zu unter-
suchenden Objekt. Technische Einzelheiten von Rdéntgen-
Laminographie- oder -Tomosyntheseverfahren sind dem
Fachmann allgemein bekannt, beispielsweise durch DE 103
08 529 Al, und werden daher hier nicht ndher erlautert.

Durch DE 103 08 529 Al ist eine Vorrichtung zur
RoOntgen-Laminographie bzw. -Tomosynthese bekannt, die
eine Roéntgenrdhre mit einer Réntgenquelle zur Erzeugung
von Réntgenstrahlung zur abtastenden Durchstrahlung
eines zu untersuchenden Objektes und eine Halterung fiar
das zu untersuchende Objekt aufweist. Die bekannte Vor-
richtung weist ferner einen R&ntgendetektor zur Detek-
tion der R&ntgenstrahlung nach Durchstrahlung des zu
untersuchenden Objektes auf. Bei der bekannten Vorrich-
tung ist das zu untersuchende Objekt w&hrend der Unter-
suchung ortsfest in seiner Halterung gehalten, wahrend
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zur Durchflihrung des Laminographie- oder Tomosynthese-
verfahrens sowohl die R&ntgenrdhre als auch der Ront-
gendetektor relativ zu dem Objekt bewegt werden. Ahnli-
che Vorrichtungen sind auch durch EP 0 683 389 Al, DE
101 42 159 Al, DE 102 42 610 Al, DE 199 51 793 Al, DE
103 17 384 Al und DE 103 09 887 Al bekannt.

Ein Nachteil dieser bekannten Vorrichtungen be-
steht darin, daf? aufgrund der erforderlichen Bewegung
sowohl der Réntgenquelle als auch des Réntgendetektors
relativ zu dem zu untersuchenden Objekt erhebliche Mas-
sen bewegt werden missen, was einen erheblichen mecha-
nischen Aufwand bedingt und die bekannten Vorrichtungen
damit aufwendig und teuer in der Herstellung macht.
Dieser Nachteil wird dadurch noch verstarkt, dafl die
Bewegung der Massen zur Erzielung einer ausreichenden
Bildqualitat mit hoher Prazision und bezogen auf die
Bewegung der Réntgenquelle einerseits und die Bewegung
des Detektors andererseits synchron erfolgen muf’.

In Abwandlung der vorgenannten Vorrichtungen ist
bereits vorgeschlagen worden, anstelle eines bewegli-
chen Réntgendetektors mehrere ortsfeste RéOntgendetekto-
ren zu verwenden. Beli einer entsprechenden Vorrichtung
ist jedoch weiterhin eine Bewegung der Rdéntgenrdhre
erforderlich, so daf3 prinzipiell die oben geschilderten
Nachteile weiter bestehen.

Ferner sind bereits Vorrichtungen zur Réntgen-La-
minographie bzw. -Tomosynthese vorgeschlagen worden,
bei denen die Réntgenquelle ortsfest angeordnet ist und
das zu untersuchende Objekt und der Rd&ntgendetektor
bewegt werden. Auch bei diesen bekannten Vorrichtungen
besteht der prinzipielle Nachteil, daf® erhebliche Mas-
sen bewegt werden mussen.

Durch DE 196 04 802 Al ist eine Vorrichtung zur

Réntgen-Laminographie bzw. -Tomosynthese bekannt, bei
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der eine Réntgenquelle und ein Réntgendetektor orstfest
angeordnet sind, wahrend eine Halterung fir das zu un-
tersuchende Objekt wahrend der Untersuchung bewegt
wird. Ahnliche Vorrichtungen sind auch durch DE 197 23
074, US 6,748,046 B2, DE 37 903 88 Tl und DE 102 38 579
Al bekannt.

Ferner sind Vorrichtungen zur Réntgen-Laminogra-
phie bzw. -Tomosynthese bekannt, beispielsweise durch
DE 103 38 742 Al, bei denen eine ortsfeste R&éntgenrdhre
mit einer innerhalb der Réntgenrdhre beweglichen Rént-
genquelle, eine ortsfeste Halterung fur das zu untersu-
chende Objekt und ein ortsfester R&ntgendetektor ver-
wendet werden, wobei zur Erzielung der erforderlichen
raumlichen Aufldsung ein bewegliches Spiegelsystem ver-
wendet wird, das die Réntgenstrahlung nach Durchstrah-
lung des zu untersuchenden Objektes entsprechend der
jeweiligen Position des Réntgenstrahles auf den Ront-
gendetektor lenkt. Eine &hnliche Vorrichtung ist auch
durch WO 89/04477 bekannt.

Auch bei diesen Vorrichtungen ist nachteilig, dafs
noch erhebliche Massen mit hoher Prazision bewegt wer-
den missen. Auflerdem bedingt das erforderliche Spiegel-
system einen erheblichen mechanischen Aufwand und ver-
teuert die Herstellung der bekannten Vorrichtungen.

Ferner ist eine Vorrichtung der betreffenden Art
zur Réntgen-Laminographie und/oder -Tomosynthese be-
kannt, die eine ortsfeste Réntgenrdhre mit einer Ront-
genquelle zum Erzeugen von Réntgenstrahlung zur Abta-
stung eines zu untersuchenden Objektes, eine Halterung
fir das zu untersuchende Objekt, die wadhrend einer
Durchstrahlungs-Sequenz ortsfest angeordnet ist, und
einen ortsfesten RdOntgendetektor zur Detektion der
Réntgenstrahlung nach Durchstrahlung des zu untersu-

chenden Objekts aufweist. Bei den bekannten Vorrichtun-
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gen ist der Réntgendetektor als grofffléachiger Bildver-
st&rker ausgebildet, der wegen des internen Vakuums
eine Front-Glasscheibe mit einer starken Wélbung nach
aufBen aufweist. Die bekannte Vorrichtung vermeidet wei-
testgehend eine mechanische Bewegung grodfderer Massen,
hat jedoch den Nachteil, daf3 die Auswertung der mit ihr
aufgenommenen Bilder sehr.zeitaufwendig ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Vorrichtung der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genann-
ten Art anzugeben, bei der sowohl die Rdéntgenrdhre als
auch die Halterung fir das zu durchstrahlende Objekt
und der Réntgendetektor ortsfest angeordnet sind, mit-
hin also eine mechanische Bewegung gréflerer Massen ver-
mieden ist, und bei der die Auswertung der aufgenomme-
nen Bilder einfach und schnell méglich ist.

Diese Aufgabe wird auf uberraschend einfache Weise
dadurch geldést, daf der Réntgendetektor eine im wesent-
lichen planare Detektionsflache aufweist und dafd die
Abmessungen der Detektionsfléche unter Berucksichtigung
des Abstandes der Réntgenquelle zu dem Objekt und des
Abstandes des Objektes zu dem Réntgendetektor so ge-
wahlt sind, daf® die Réntgenstrahlen wadhrend der Abta-
stung nach Durchstrahlung des Objektes stets auf die
Detektionsflache auftreffen. Der Erfindung liegt die
Erkenntnis zugrunde, daf sich die Auswertung der aufge-
nommenen Bilder dadurch wesentlich vereinfachen und
zeitsparender gestalten laft, daf’ anstelle eines Detek-
tors mit einer stark gewdlbten Front-Glasscheibe ein
Réntgendetektor mit einer im wesentlichen planaren De-
tektionsfl&che verwendet wird. Auf diese Weise sind
Verzerrungen der aufgenommenen Bilder, die bei einer
Auswertung mit hohem Zeit- und Rechenaufwand kompen-
siert werden mussen, weitestgehend vermieden. Die Aus-

wertung der aufgenommenen Bilder ist dadurch wesentlich
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vereinfacht und zeitsparend gestaltet. Auferdem kdnnen
einfachere Algorithmen zur Auswertung der Bilder ver-
wendet werden, wobei im Ergebnis die Bildqualitat ge-
genlber den bekannten Vorrichtungen erhdht ist.

Da bei der erfindungsgemafien Vorrichtung sowohl
die Réntgenrdhre als auch die Halterung fir das zu un-
tersuchende Objekt und der Réntgendetektor ortsfest
angeordnet sind, ist die Durchfihrung eines Rdntgen-
Laminographie- und/oder -Tomosyntheseverfahrens ermdg-
licht, ohne dafl grbfere Massen bewegt werden mussen.
Erforderlich ist ausschliefflich eine Bewegung der Ront-
genquelle im Inneren der R&ntgenrdhre zur Abtastung des
zu untersuchenden Objekts. Die hierbei zu bewegenden
Massen sind jedoch vernachlassigbar gering, so dafd ge-
genlber den bekannten Systemen, bei denen die Réntgen-
réhre selbst bewegt wird, auf diese Weise der mecha-
nische Aufwand zur Realisierung der erfindungsgemafien
Vorrichtung wesentlich verringert ist.

Unter einer im wesentlichen planaren Detektions-
flache wird erfindungsgemdfy eine Detektionsflache ver-
standen, deren ggf. vorhandene Wélbung so gering ist,
dafR diese Wélbung keine merklichen Verzerrungen in den
aufgenommenen Bildern verursacht.

Unter einer Durchstrahlungs-Sequenz wird erfin-
dungsgemé&f der Vorgang der Durchstrahlung eines zu un-
tersuchenden raumlich begrenzten Teiles des zu untersu-
chenden Objektes verstanden. Es ist erfindungsgemafs
mdglich, die Halterung nach einer Durchstrahlungs-Se-
quenz und vor Beginn einer neuen Durchstrahlungs-Se-
quenz in eine neue Position zu bewegen, um ein anderes
Objekt oder einen anderen Teil des zuvor bereits unter-
suchten Objektes ins Bild zu ricken und zu untersuchen.
Erfindungsgemafs ist es wesentlich, daff die Halterung

wahrend der Durchstrahlungs-Sequenz, also wahrend der
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Zeit einer Roéntgenaufnahme-Sequenz, ortsfest bleibt.

Unter einer Abtastung im Sinne der Erfindung wird
eine Bewegung des Réntgenstrahles relativ zu dem zu
untersuchenden Objekt zur Durchfilhrung eines Laminogra-
phie- oder Tomosyntheseverfahrens verstanden, unabhan-
gig davon, ob der Réntgenstrahl zeilenfdrmig, linien-
férmig, madanderfdrmig, kreisfdérmig, spiralfdrmig oder
in sonstiger Weise relativ zu dem zu untersuchenden
Objekt bewegt wird.

Unter einer Detektionsflache wird erfindungsgemafd
eine Flaiche verstanden, die durch fir die Réntgenstrah-
lung empfindliche Sensoren gebildet ist.

Eine auferordentlich vorteilhafte Weiterbildung
der erfindungsgemafien Lehre sieht vor, dafl die Detek-
tionsflidche durch ein zweidimensionales Array von roént-
gensensitiven Detektionselementen gebildet ist. Der-
artige Arrays stehen als Standardbauteile zur Verfligung
und ermdglichen die Detektion von Rdéntgenstrahlung mit
hoher Empfindlichkeit.

Eine Weiterbildung der vorgenannten Ausfihrungs-
form sieht vor, daR die réntgensensitiven Detektions-
elemente durch Photodioden gebildet sind. Derartige
Photodioden ermdglichen die Detektion von Réntgenstrah-
lung mit hoher Empfindlichkeit.

Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel einer
erfindungsgeméffen Vorrichtung anhand der beigefligten
stark schematisierten Zeichnung nadher erlautert, deren
einzige Figur skizzenhaft eine Seitenansicht einer er-
findungsgeméfien Vorrichtung zeigt.

In der Zeichnung ist eine erfindungsgemafie Vor-
richtung 2 zur Réntgen-Laminographie und/oder -Tomosyn-
these bekannt, die eine ortsfeste R&dntgenrdhre 4 mit
einer beweglich im Inneren der Rdéntgenrdhre angeordne-

ten R&ntgenquelle zur Erzeugung von Réntgenstrahlung
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zur abtastenden Durchstrahlung des zu untersuchenden
Objektes 6 aufweist. Die Réntgenquelle ist zur abta-
stenden Durchstrahlung des zu untersuchenden Objektes 6
in Inneren der Réntgenrdhre 4 beweglich angeordnet.

Die Vorrichtung 2 weist ferner eine Halterung 8
auf, an der bzw. in der das zu untersuchende Objekt 6,
beispielsweise eine elektronische Leiterplatte, wahrend
jeweils einer Durchstrahlungs-Sequenz bei der Durch-
filhrung des Laminographie- oder Tomosyntheseverfahrens
ortsfest gehalten ist. Nach Beendigung einer Durch-
strahlungs-Sequenz kann die Halterung 8 in eine neue
Position bewegt werden, um ein anderes Objekt oder ei-
nen anderen Teil des zuvor untersuchten Objektes ins
Bild zu rlcken und zu untersuchen.

Ferner weist die erfindungsgemaffe Vorrichtung 2
einen ortsfesten Réntgendetektor 10 zur Detektion der
Réntgenstrahlung nach Durchstrahlung des zu untersu-
chenden Objektes 6 auf. Erfindungsgeméfl weist der ROnt-
gendetektor eine im wesentlichen planare Detektions-
fladche 12 auf, die bei diesem Ausfihrungsbeispiel durch
ein zweidimensionales Array von réntgensensitiven Ele-
menten in Form von Photodioden gebildet ist, wobei sich
das Array in der Zeichenebene bzw. parallel zur Zei-
chenebene und senkrecht zu dieser erstreckt. Erfin-
dungsgemdf? sind die Abmessungen der Detektionsflache 12
unter Berlcksichtigung des Abstandes der Rd&ntgenquelle
zu dem Objekt 6 und des Abstandes des Objektes 6 zu dem
Réntgendetektor 10 so gewahlt, daff die RO6ntgenstrahlen
wahrend der Abtastung nach Durchstrahlung des Objektes
6 stets auf die Detektionsflache 12 auftreffen.

In der Zeichnung ist bei dem Bezugszeichen 14 eine
erste Position der Réntgenquelle wahrend der Abtastung
angedeutet, wahrend bei dem Bezugszeichen 16 die sich

in dieser Position der R&ntgenquelle ergebende Projek-
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tion des R&ntgenstrahles auf die Detektionsflache 12
nach Durchstrahlung des Objektes 6 angedeutet ist. Dem-
gegenuber ist in der Zeichnung bei dem Bezugszeichen 18
eine zweite Position der Roéntgenguelle wahrend der Ab-
tastung des Objektes 6 angedeutet, wahrend bei dem Be-
zugszeichen 20 eine sich in dieser Position der Rént-
genquelle ergebende Projektion der Réntgenstrahlung auf
die Detektionsfldche 12 nach Durchstrahlung des Objek-
tes 6 angedeutet ist. Erfindungsgemaff sind die Abmes-
sungen der Detektionsflache also in der Zeichnung in
der Zeichenebene sowie senkrecht zu dieser so gewahlt,
dafR die R&ntgenstrahlung wahrend der Abtastung, die in
einer beliebigen geeigneten Weise erfolgen kann, bei-
spielsweise linienfdérmig, maanderfdérmig, spiralfdrmig
oder in sonstiger Weise, nach Durchstrahlung des Objek-
tes 6 stets auf die Detektionsflache auftreffen.

Die Funktionsweise der erfindungsgemafien Vorrich-
tung 2 ist wie folgt:

zZzur Durchflihrung eines R&ntgen-Laminographie- oder
-Tomosyntheseverfahrens wird das durch die Halterung 8
ortsfest gehaltene Objekt unter entsprechender Bewegung
der Réntgenquelle im Inneren der ROntgenrdhre 4 abgeta-
stet, wobei die ROntgenstrahlung nach Durchstrahlung
des Objektes 6 auf die planare Dektionsflache 12 des
Réntgendetektors 10 auftrifft. Sich hierbei ergebende
Ausgangssignale der Photodioden, die die Detektions-
fladche 12 bilden, werden einer nicht dargestellten Aus-
werteeinrichtung zugeflihrt, die die Ausgangssignale
auswertet und hieraus beispielsweise ein Schichtbild
des Objektes 6 erzeugt, das auf einer Anzeigeeinrich-
tung, beispielsweise einem nicht dargestellten Monitor,
angezeigt werden kann. Die Art und Weise der Auswertung
der Ausgangssignale der Photodioden und der Umsetzung

dieser Ausgangssignale in ein Schichtbild ist dem Fach-
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mann allgemein bekannt und werden daher hier nicht na-
her erlautert.

Dadurch, daf® die Detektionsflache 12 erfindungs-
gemdR im wesentlichen planar ausgebildet ist, sind Ver-
zerrungen der entstehenden Bilder weitestgehend vermie-
den, so daf3 die Auswertung der Ausgangssignale der Pho-
todioden mittels einfacherer Algorithmen durchgefuihrt
werden kann. Gegenuber aus dem Stand der Technik be-
kannten Vorrichtungen der betreffenden Art ergibt sich
ein erheblicher Geschwindigkeitsvorteil bei der Aus-
wertung dadurch, daf eine Kompensation von durch nicht-
planare Detektionsflachen hervorgerufenen Verzerrungen
nicht erforderlich ist.

Dadurch, daf sowohl die Réntgenrdédhre 4 als auch
das zu untersuchende Objekt 6 und der Rdntgendetektor
10 wdhrend der Untersuchung ortsfest angeordnet sind,
weist die erfindungsgemaffe Vorrichtung 2 nur sehr ge-
ringe bewegte Massen auf. Sie ist damit relativ einfach
und kostenglnstig herstellbar.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Réntgen-Laminographie und/oder

-Tomosynthese,

mit einer ortsfesten Rd&ntgenrdhre mit einer Réntgen-
quelle zur Erzeugung von Rdéntgenstrahlung zur abtasten-
den Durchstrahlung eines zu untersuchenden Objektes,

mit einer Halterung fUr das zu untersuchende Objekt,
die wdhrend einer Durchstrahlungs-Sequenz ortsfest an-

geordnet ist, und

mit einem ortsfesten Rdntgendetektor zur Detektion der
Réontgenstrahlung nach Durchstrahlung des zu untersu-

chenden Objektes,
dadurch gekennzeichnet,

dafR der R&éntgendetektor (10) eine im wesentlichen pla-

nare Detektionsflache (12) aufweist und

daR die Abmessungen der Detektionsflache (12) unter
BerlUcksichtigung des Abstandes der Roéntgenquelle zu dem
zu untersuchenden Objekt (6) und des Abstandes des zu
untersuchenden Objektes (6) zu dem Réntgendetektor (10)
so gewdhlt sind, daR die Roéntgenstrahlen wahrend der
Abtastung nach Durchstrahlung des Objektes (6) stets
auf die Detektionsflache (12) auftreffen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, dafR die Detektionsflache durch ein zweidimensiona-
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les Array von roéntgensensitiven Detektionselementen

gebildet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-

5 net, daRR die réntgensensitiven Detektionselemente durch

Photodioden gebildet sind.
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