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(54) Title: PHASE CONTRAST X-RAY TOMOGRAPHY DEVICE
(54) Bezeichnung : PHASENKONTRAST-RONTGEN-TOMOGRAPHIEGERAT

(57) Abstract: The invention relates to a phase contrast x-ray tomography
device, comprising an electron gun (44) having a downstream deflector coil
(52). The x-ray beam (56) is guided by the detflector coil (54) on a circular
path over a target (58), which is marginally tilted towards a plane positioned
vertically on the device axis. The x-ray beam (62) generated at focal spot F of
the electron beam (56) crosses an object (70) and arrives at a detector line
(68) via a phase grating (64) and an amplitude grating (66).

(57) Zusammenfassung: Ein Phasenkonstrast-Réntgen-Tomographiegerdt
hat eine Elektronenkanone (44) mit nachgeordneter Ablenkspule (52). Der
Rontgenstrahl (56) wird durch die Ablenkspule (54) auf einer kreisformigen
Bahn iiber ein Target (58) getiihrt, welches geringfiigig gegeniiber einer
senkrecht auf der Gerédteachse stehenden Ebene geneigt ist. Der beim
Brennfleck F des Elektronenstrahls (56) erzeugte Rontgenstrahl (62)
durchquert ein Objekt (70) und gelangt iiber ein Phasengitter (64) und ein
Amplitudengitter (66) auf eine Detektorzeile (68).
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Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat

Die Erfindung betrifft ein Phasenkontrast-Réntgen-Tomogra-

phiegerat.

Gegenstadnde kann man in Durchstrahlung sowohl dadurch entde-
cken, dass die einfallende Strahlung im Gegenstand abge-
schwdcht wird, oder auch dadurch, dass die einfallende
Strahlung im Gegenstand eine andere Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit hat als auBerhalb desselben. Fir die Erkennung von
Strukturen innerhalb eines Gegenstandes gilt das oben Gesag-

te gleichermafien.

Anderungen in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit fihren zu
Anderungen in der Phasenlage der Wellenfronten hinter dem
Gegenstand. Typische Verfahren zum Erkennen der Anderung von
Phasenlagen liegen darin, dass man mit dem Licht, welches
den Gegenstand durchquert hat, Interferenzfiguren erzeugt
und deren Helligkeitsverteilung mit geeigneten Detektoren

ausmisst.

Derartige Detektoren sind heute insbesondere Zeilendetekto-

ren, welche eine Vielzahl in engem Abstand regelmdfig in De-
tektorldngsrichtung aufeinanderfolgende Detektionspixel auf-
weisen. Die Ausgangssignale derartiger Detektoren kénnen un-
ter Anwendung bekannter Techniken geformt und ausgewertet

werden.

Verwendet man anstelle von Zeilendetektoren Streifendetekto-
ren, die auch in einer zur Detektorladngsrichtung senkrechten
Richtung regelmdBig unter kleinem Abstand aufeinanderfolgen-
de Detektorelemente aufweisen, deren Anzahl allerdings klei-

ner ist als in Detektorldngsrichtung, so kann man die Inter-
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ferenzfiguren auch in einer zweiten Richtung auswerten, wo-
durch sich die Qualitat des Bildes verbessern l&sst oder die
zur Aufnahme des Bildes notwendige Zeit verringern lé&sst.
Vereinfachend sollen hier unter Zeilendetektoren auch Strei-
fendetektoren verstanden werden, um Doppelnennungen zu ver-

meiden, wo nicht anders gesagt.

Die soeben angesprochene Moglichkeit der Erkennung von
Strukturen eines Gegenstandes unter Ausniitzung der Tatsache,
dass Licht in unterschiedlichen Materienbereichen unter-
schiedliche Lichtgeschwindigkeit aufweist, wifd auch Phasen-
kontrastverfahren genannt, da man eine kontrastreiche Dar-
stellung des Gegenstandes aus Phasenunterschieden in der La-

ge der Wellenfronten herleitet.

Phasenkontrastverfahren sind insbesondere da von groflem In-
teresse, wo Materialien Licht nur wenig absorbieren, also

weitgehend fir das verwendete Licht durchlé&ssig sind.

Solche Verhdltnisse liegen insbesondere im Bereich der Ront-
gen-Durchstrahlungsbilder vor, da Roéntgenstrahlen, wie sie
iblicherweise in der medizinischen Diagnostik und der Mate-
rialpriifung verwendet werden, nur wenig von Materialien ab-
sorbiert werden, wie sie in organischen Geweben vorkommen.
Bekanntlich hdngt die Absorption von Réntgenstrahlen in Ma-
terie sehr stark von der Kernladungszahl der dort angefunde-
nen Atome ab. Organische Materie ist aber idberwiegend aus
Wasserstoffatomen, Kohlenstoffatomen, Stickstoffatomen und
Sauerstoffatomen aufgebaut, alles Elemente, die eine kleine

Kernladungszahl aufweisen.

In der DE 10 2006 046 034 Al ist schon ein Phasenkontrast-
Réontgen-Tomographiegerdt beschrieben, welches nach dem ein-
gangs geschilderten Prinzip arbeitet. Bel diesem bekannten

Rontgen-Tomographiegerdt erfolgt die Erzeugung des Interfe-
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renzmusters durch zwei in unterschiedlichem Abstand fluch-
tend vor einem linearen Detektor angeordnete Rontgengitter.
Im Einzelnen geht es in der DE 10 2006 046 034 Al darum, ein
Phasenkontrast-Rdntgen-Tomographiegerat anzugeben, welches
gleichzeitig auch fiir klassische Réntgenaufnahmen verwendet
werden kann, die auf der unterschiedlichen Absorption der
Rontgenstrahlen in unterschiedlichen Bereichen des Untersu-

chungsgegenstandes beruhen.

Bei dem bekannten Réntgen-Tomographiegerdt sind auf einer
Kreisfilhrung (Gantry) einander diametral gegeniiberliegend
eine Roéntgenquelle und eine Phasenmesseinrichtung angeord-
net. Sie laufen in starrer Relativlage um die Achse der
Gantry um. Diese Achse wird nachstehend auch einfach als Ge-

rateachse bezeichnet.

Beim Umlaufen von Réntgenquelle und Phasenmesseinrichtung
wird ein auf der Gerdteachse angeordneter zu untersuchender
Korper, z.B. ein Patient, aus unterschiedlichen Richtungen
durchstrahlt. Der zur Durchstrahlung verwendete Rdntgen-
strahl hat in Richtung der Gerdteachse nur geringe Abmessun-
gen, hat also die Gestalt eines sehr flachen Fichers. Beil
einem Umlauf von Réntgenquelle und Phasenmesseinrichtung
wird somit eine Schicht des zu untersuchenden Objekts er-
fasst. Dadurch, dass man eine Relativbewegung zwischen der
Gantry und dem zu untersuchenden Objekt in axialer Richtung
erzeugt, kann man eine Vielzahl eng benachbarter Schnitte

durch das Objekt legen.

Aufgrund der mechanischen Tr&gheit der umlaufenden Gerate-
teile ist die zeitliche Auflésung des bekannten Tomographen
gering. Sich bewegende Strukturen wie z.B. der pulsierende

Herzmuskel koénnen so nicht aufgeldst werden.

Bei der Phasenkontrast-Rdntgen-Computertomographie miissen in
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der Phasenmesseinrichtung Rontgengitter mit sehr kleinen
Gitterkonstanten verwendet werden. Diese Rontgengitter mis-
sen extrem genau positioniert werden und dariber hinaus auch
noch sehr prdzise um kleine Strecken verschoben werden, um
gezielte kleine Anderungén in den Interferenzmustern zu er-
zeugen, die fiir die Auswertung der Interferenzmuster wichtig
sind. Damit muss das bekannte Tomographiegerdt sehr stabilen
Aufbau aufweisen, um erschitterungsbedingte oder verzugsbe-
dingte Anderungen im Interferenzmuster sicher auszuschlie-
Ben. Da die Gantry einen Untersuchungsbereich umgeben muss,
der typischerweise deutlich gréfer ist als die Abmessungen
eines menschlichen Korpers, sind solche Tomographiegeréte

auch sehr sperrig.

Es sind auch Réntgen-Tomograpiegerdte bekannt, bei denen ein
umlaufender Rontgenfdcher dadurch erzeugt wird, dass man ei-
nen durch eine Ablenkspule gedrehten (= auf einer Kreisbahn
bewegten) Elektronenstrahl, der von einer Elektronenkanone
des Geridtes bereitgestellt wird, auf ein ringférmiges Target
fokussiert, welches in der Gantry feststehend angeordnet
ist. Ein derartiges Tomographieger&t ist in der US 4 521 901
beschrieben. Hier hat man also keine schweren und trdgen um-
laufenden Geridteteile, und mit einem solchen Gerat kdnnen

auch in Bewegung befindliche Organe untersucht werden.

Dieses Gerat arbeitet aber in Absorption, erzeugt also klas-

sische Réntgen-Tomogramme.

Durch die vorliegende Erfindung soll ein verbessertes Pha-

senkontrast-Rontgen-Tomographiegerat geschaffen werden.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemdB geldst durch ein Phasen-
kontrast-Réntgen-Tomograpiegerdt, welches die im Anspruch 1

aufgefihrten Merkmale aufweist.
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Das erfindungsgemidfBe Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat
lasst sich weitestgehend ohne bewegte mechanische Teile auf-
bauen. Denn die R&ntgenlichtquelle mit dem Elektronenstrahl,
der auf einer Bahn iiber ein Target bewegt wird, erlaubt es,
ohne mechanisch gedrehte Komponenten einen umlaufenden ROnt-
genstrahl zu erzeugen. Insbesondere sind Quelle, Gitter und
Detektor mechanisch feststehend, wodurch gewdhrleistet ist,
dass die Phasenmesseinrichtung hohe Stabilit&dt und hohe Kon-

stanz ihres Arbeitsverhaltens gewadhrleistet.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-

teransprichen angegeben.

Die Weiterbildung der Erfindung gem&B Anspruch 2 ist im Hin-
blick auf eine Effektmodulierung und eine gute Signalaufbe-
reitung in den an die Detektorzeile angeschlossenen Signal-

kandlen von Vorteil.

Bei einem Tomographiegerat gemdB der Anspriiche 3 und 4 ver-

weilt der Réntgenfdcher immer eine kurze Zeitspanne in glei-
cher Relativposition zum Objekt und wird dann jeweils um ein
Inkrement weitergeschaltet. Dies ist im Hinblick auf rausch-

arme und kontrastreiche Bilder wven Vorteil.

Bei einem Tomographiegerdt gemdB Anspruch 5 lasst sich der
Fokuspunkt des Elektronenstrahles auf dem Target und damit
der Ursprung des R&ntgenstrahles so variieren, dass die

Breite des R&ntgenstrahl-Fachers eingestellt werden kann.

Bei einem Tomographiegerdt gem&R Anspruch 6 kann der Fokus

des Elektronenstrahles und damit der Ausgangspunkt des Ront-

genstrahles auf einem Kreis bewegt werden. Damit ist es mo&g-
lich, ein Objekt aus unterschiedlichen Richtungen im Wesent-
lichen senkrecht zu einer Objektachse mit Rontgenlicht zu

beaufschlagen. Ist dabei das Target kegelstumpffdrmig, geht
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mit der radialen Verlagerung des Fokuspunktes des Elektro-
nenstrahles zugleich eine axiale Verlagerung desselben ein-
her. Auf diese Weise kann man auch die Lage des Rontgen-

strahles in axialer Richtung variieren. Hierdurch kann auf
eine gegebenenfalls zur Phasenmessung notwendige axiale Be-
wegung der Rontgenlicht-Beugungsstrukturen Verzichfet wer-

den.

Dabei ist die bevorzugte Weiterbildung, bei welcher der Off-
nungswinkel des Target-Kegels so gewahlt ist, dass er zu ei-
nem Talbot-Interferometer der Phasenmesseinrichtung passt,

im Hinblick auf niedrige Strahlendosis und auf die notwendi-
ge ridumliche Kohdrenz fiir die Ausbildung kontrastreicher In-

terferenzstreifen von Vorteil.

Bei einem Tomographiegeridt gemidB Anspruch 7 wird ein Teil
des Réntgenspektrums durch eine Filterwand zurlickgehalten,
bevor der Rontgenstrahl auf das zu untersuchende Objekt
trifft. Dies ist im Hinblick auf R&éntgenstrahlerzeugung mit
hoher Leistungsdichte und auf kontrastreiche Interferenzmus-

ter von Vorteil.

Die Weiterbildung der Erfindung gemdB Anspruch 8 ist im Hin-
blick auf eine effektive Réntgenstrahlungserzeugung beil
gleichzeitig geringem Gewicht des Ger&dtes von Vorteil. Die
Funktionsschicht kann dabei eine sehr diinne Schicht aus
Funktionsmaterial sein, deren Dicke vorzugsweise der Anoden-—
spannung und der Eindringtiefe des Elektronenstrahles ange-
passt ist und nochmals vorzugsweise weniger als 20 um, vor-
zugsweise weniger 10 um betrdgt und die vorzugsweise durch
Aufdampfen oder Sputtern hergestellt ist. Dies ist im Hin-
blick auf gute Rdntgenstrahlerzeugung einerseits und gute

Warmeabfuhr andererseits von Vorteil.

Ublicherweise arbeitet die hier verwendete Phasenmessein-
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richtung nur in einem engen Wellenldngenbereich des Rontgen-
lichts. Daher ist die Weiterbildung der Erfindung gemal An-
spruch 9 vorteilhaft, wonach die Phasenmesseinrichtung und

das fiir das Target verwendete Funktionsmaterial derart auf-
einander abgestimmt sind, dass zumindest eine der material-
spezifischen, scharfen Linien des Rontgenspektrums der Ront-
genlichtquelle bei einer Wellenldnge liegt, fiir welche die

Phasenmesseinrichtung optimiert ist. Auch die Rontgeneigen-
schaften des zu untersuchenden Objekts sind bei der Auswahl

des Funktionsmaterials maRgeblich.

Ein Tomographiegerdt mit den im Anspruch 10 angegebenen
Merkmalen eignet sich besonders gut fir eine Untersuchung
eines Objektes von allen Seiten her. Dabei ist die Kreisform
oder Polygonform im Hinblick auf die Erzeugung vollstdndiger
Daten und die Sicherstellung weitgehend identischer Untersu-
chungsbedingungen in Umfangsrichtung von Vorteil, aber nicht

zwingend notwendig.

Bei einem Tomographiegeridt gem&R Anspruch 11 kann man ein in
der Phasenmesseinrichtung erzeugtes Interferenzbild in zweil

zueinander senkrechten Richtungen auswerten. Dies ermdglicht
die Phasenmessung in einem aufgeldsten Bildpixel mit nur ei-
ner Aufnahme ohne die Einbeziehung von zu vielen Detektorpi-
xeln in Umfangsrichtung. Die Aufnahmegeschwindigkeit kann so
gesteigert werden, ohne die Auflésung in Umfangsrichtung zu

verschlechtern.

Die Weiterbildung der Erfindung gem&B Anspruch 12 macht es
méglich, im Tomographiegerdt auch eine Rontgenlichtquelle
einzusetzen, die gewdhnliche FokusgrodBen besitzt, also ur-
springlich nicht ausreichend rdumlich koh&rentes Réntgen-
licht erzeugt. Durch das hinter der Rontgenlichtgquelle ange-
ordnete R&ntgengitter wird von dem von der Rontgenlichtquel-

le erzeugten Réntgenlicht ein naherungsweise kohdrenter An-
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teil abgespalten, der dann fir die Phasenkontrast-

Untersuchung verwendet wird.

Die Weiterbildung der Erfindung gem#B Anspruch 13 erméglicht
die doppelte Nutzung des Réntgengitters sowohl als Kohédrenz-
gitter als auch als Phasenmessgitter. Denn bei einem zumin-
dest abschnittsweise, vorzugsweise vollstdndig, den Untersu-
chungsbereich umgebenden Réntgengitter kann das vom Brenn-
fleck emittierte Rontgenlicht das Réntgengitter zundchst im
Wesentlichen radial von auBen nach innen durchlaufen, um fir
die Phasenkontrastmessung ausreichend kohdarentes Rontgen-
licht zu erzeugen. Nach dem Durchlaufen des Untersuchungsbe-
reiches tritt das Réntgenlicht auf der diametral gegentiber-
liegenden Seite des Untersuchungsbereichs in umgekehrter
Richtung, d.h. radial von innen nach aufen, durch das Ront-
gengitter hindurch, sodass dieses als Rontgenlicht-
Beugungsstruktur zur Vermessung der Phasenlage dient. Dies
erlaubt die Verwendung nur eines Réntgengitters falls die
Detektoraufldsung ausreichend ist, um die bei der Vermessung
der Phasenlage entstehenden Interferenzmuster zu erfassen.
Andernfalls muss noch eine weitere Réntgenlicht-

Beugungsstruktur vorgesehen werden.

Die Weiterbildungen der Erfindung gem&B den Ansprichen 14
und 15 sind im Hinblick auf die Ausbildung eines kontrast-
reichen Interferenzmusters in der Phasenmesseinrichtung von

Vorteil.

Die Weiterbildung der Erfindung gem&f Anspruch 16 ist dabei
im Hinblick auf gute Empfindlichkeit und Kontrastaufl&sung

des Tomographiegerdtes von Vorteil.

Bei einem Tomographiegerdt gemd&B Anspruch 17 werden langwel-
lige Bereiche des Spektrums der Rbntgenlichtquelle abgespal-

ten, welche das Phasenkontrastbild nachteilig als Untergrund
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beeinflussen konnten.

Auch die Weiterbildung der Anspriiche 18 bis 20 ist im Hin-
blick auf die Untersuchung eines Objektes in unterschiedli-

chen radialen Richtungen von Vorteil.

Die Weiterbildung der Erfindung gemadh Anspruch 21 gestattet
es, das Target, die erste Interferenzeinrichtung und gegebe-
nenfalls auch noch eine Filterwand in einem einzigen Bauteil
zu vereinen. Zusdtzlich ist hierdurch auch eine genau in der
Targetebene liegende Durchstrahlung ohne axialen Versatz
moglich, wodurch eine hohere Bildqualitat erzielt werden

kann.

Die Weiterbildung der Erfindung gem&B Anspruch 22 gestattet
ebenfalls eine genau in der Targetebene liegende Durchstrah-
lung, wobei alle auf dem Weg zum Detektor durchstrahlten Ma-
terialien in ihrer Absorptions- und Filterrichtung in Ob-
jektrichtung und gegen die Objektrichtung optimiert werden

konnen.

Die Weiterbildung der Erfindung gemdf Anspruch 23 gestattet
es, die Interferenzmuster bei vorbekannten kleinen Anderun-
gen in den Relativpositionen von Lichtquelle, Beugungsstruk-
turen und Detektorzeile zu variieren und aus den kleinen An-
derungen der Interferenzstreifen bei bekannten Relativbewe-
gungen die Phasenlage des Réntgenlichtes in der Phasenmess-
einrichtung zu bestimmen. Hierdurch wird es gegeniber dem
Stand der Technik ermdglicht, die Phasenlage des Rontgen-
lichts zeitlich nacheinander und dafir mit einer der GréBe
der Detektorpixel entsprechenden genauen Ortsauflésung zu

bestimmen.

Die Anspriiche 24 bis 26 geben konkrete Mittel daflr an, wie

man die Anderung der Interferenzbedingungen prdzise und re-
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produzierbar &ndert und so die Phasenmessung nun zeitlich
nacheinander riumlich exakt auf eine Pixelgrofe aufgeldst
pestimmt werden kann, anstatt mit mehreren Detektorpixeln

gleichzeitig die Phasenmessung vorzunehmen.

Die Weiterbildung gemaB Anspruch 27 ist im Hinblick darauf
vorteilhaft, den Rontgenstrahl bezogen auf die Geradteachse
exakt horizontal zu fihren. Beil einem Réntgentomographiege-
rit gemaB Anspruch 27 sind zumindest Teile der Phasenmess-—
einrichtung auch gut zugdnglich, was ihre Justierung er-
leichtert.

Durch die Weiterbildung der Erfindung gem&B Anspruch 28 er-
hialt der Réntgenstrahl in axialer Richtung des Gerates klei-
ne Abmessung. Man kann so entsprechend dinne Schichten des
untersuchten Objektes (Werkstiick, Patient) untersuchen.
Hierdurch kann auch die Dosisbelastung eines Patienten redu-
ziert werden. AuRerdem kann auf diese Weise die bendtigte
Gitter- und Detektorausdehnung in axialer Richtung deutlich
gesenkt werden, wodurch die Kosten fdr die Herstellung redu-

ziert werden.

Bei einem Tomographiegerdt gemdB Anspruch 29 ist der Ront-

genfacher auch in Umfangsrichtung begrenzt.

Eine solche Begrenzung erhdlt man gem&R Anspruch 30 auf me-
chanisch besonders einfache Weise, da die Blenden nicht um-
laufend zu sein brauchen. In Zusammenhang mit dieser Weiter-
bildung wird dann der Elektronenstrahl und damit der durch
diesen erzeugte Rontgenstrahl inkrementweise weiterbewegt,
derart, dass in jedem Zyklus das ndchste der durch die in
Umfangsrichtung aufeinanderfolgenden Blenden begrenzte Fens-

ter erreicht wird.

Bei einem Tomographiegeridt gemdB Anspruch 31 macht man von
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der inkrementweisen Weiterbewegung des Elektronenstrahles
dazu Gebrauch, den durch den Elektronenstrahl erzeugten
Réntgenficher nacheinander in die verschiedenen Fenster des

Blendenkdrpers zu stellen.

Mit der Weiterbildung der Erfindung gemdB Anspruch 32 ist es
mdéglich, die Achse des Réntgenféchers aus einer exakt radia-
len Richtung heraus zu schwenken. Dies ermdglicht gemdl An-

spruch 33 einen Teilbereich eines Objektes zu durchstrahlen.

Ferner kann man gemdB Anspruch 34 eine synchron mit dem
Réntgenstrahl umlaufende Blende verwenden, um den Rontgen-—
strahl in der Ficherebene seitlich zu begrenzen. Die Verwen-
dung umlaufender Blenden hat dabei den Vorteil, dass man die
genannte Abmessung des Ré&ntgenstrahles je nach Anwendungs-

fall in einem grdBeren Bereich variieren kann.

Die Weiterbildung der Erfindung gem&h Anspruch 35 gestattet
es, eine Detektorzeile oder einen Dektorstreifen auflerhalb
eines Gehiuses des Tomographiegerdtes anzuordnen, da durch
die geneigte Strahlfihrung der an einem Umfangspunkt des Ge-
hiuses abgegebene Réntgenfacher auf seinem Weg zum Objekt
und durch dieses hindurch eine so grofe axiale Lagednderung
erfahrt, dass er an dem dem Strahlquellpunkt gegeniliberlie-

genden Bereich des Geré&dtegehduses vorbeilduft.

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeil-
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung ndher erlautert.

In dieser zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung, anhand derer die
Wirkungsweise der Phasenkontrast-
Réntgentomographie anhand eines einfachen Beispie-
les erliutert wird, wobei ein Interferenzmuster

dargestellt wird, wie es von einer guadratischen
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Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figuren 7

Figur 12

Figur 13
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Priifstruktur mit trapezfdrmigem Querschnitt er-

zeugt wird;

einen schematischen axialen Schnitt durch ein Pha-

senkontrast-Réntgen-Tomographiegerat;

einen axialen Halbschnitt durch ein abgewandeltes
Phasenkontrast-Rontgen-Tomographiegerdt, welches
mehrere Elektronenkanonen besitzt und fir lange

Objekte geeignet ist.

eine axiale Aufsicht auf Strahlbegrenzungen und
Réntgengitter eines Phasenkontrast-Réntgen-
Tomographiegeriates, wobei einige Elemente in die
Zeichenebene umgeklappt sind (oberer Abschnitt der
Figur) sowie eine seitliche Ansicht des Tomogra-

phiegeridtes (unterer Figurenteil);

einen axialen Teilschnitt durch Targetring und
Beugungsgitter eines weiteren Phasenkontrast-

Réntgen-Tomograpiegerdtes;

eine vergréBerte Ansicht des Targetringes nach Fi-

gur 5;

bis 11 verschiedene Interferenzmuster, die sich
fiir unterschiedliche Gitterkonstanten der Rontgen-
gitter und unterschiedliche Verkippung derselben

gegeneinander ergeben;

eine perspektivische Ansicht einer ersten rotati-

onssymmetrischen Réntgengitterstruktur;

eine perspektivische Ansicht eines Segmentes einer

Polygon-Rdntgengitterstruktur;
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eine perspektivische Ansicht einer weiteren Poly-

gon-Réntgengitterstruktur;

ein Segment einer weiteren rotationssymmetrischen

Réntgengitterstruktur;

eine perspektivische Ansicht einer weiteren rota-
tionssymmetrischen Réntgengitterstruktur, welche

aus bogenférmigen Segmenten zusammengesetzt ist;

eine ahnliche Ansicht wie Figur 15, wobei Jje doch
die Durchlassbereiche der Gitterstruktur langs

leicht geneigter Wendellinien angeordnet sind;

eine perspektivische Ansicht einer makroskopisch
zylindrischen Réntgengitterstruktur mit wendelfdr-

mig verlaufenden Strichen;

eine ahnliche Ansicht wie Figur 18, wobei jedoch
die Segmente der Rontgengitterstruktur geradlinig

sind;

eine perspektivische Ansicht einer Polygon-

Ré&ntgengitterstruktur, wie sie in Figur 19 darge-
stellt ist, wobel diese aber zusidtzlich noch von
einer polygonférmigen teilwelse mehrzeiligen De-

tektorstruktur umgeben ist;

das Blockschaltbild einer Auswerteeinrichtung des

Réntgen-Tomographiegerates;

eine Darstellung eines Réntgen-Tomographiegerates,
welches eine exakte radiale Durchstrahlung erlaubt

und bei dem die Targetstruktur und die erste Ront-
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Figur 23

Figur 24

Figur 25

Figur 26
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genlicht-Beugungsstruktur in einem Bauteil vereint
sind, wobei zusatzlich eine umlaufende Blendenein-

richtung vorgesehen ist;

eine schematische Ansicht einer in der Breite ver-
stellbaren umlaufenden Blende zur seitlichen Be-
grenzung eines Réntgenstrahles in einer Untersu-

chungsebene;

eine Darstellung eines Rontgen-Tomographiegerates
nmit doppelter Durchstrahlung des Austrittsfensters
und zusatzlicher Durchstrahlung des Targets und
der Gehiusewand, was ebenfalls eine exakte radiale

Durchstrahlung erlaubt;

eine Darstellung einer Blende, die den umlaufenden
Réntgenfacher durch eine Taumelbewegung in seiner
Hohe begrenzt und so die Bestrahlungsdosis redu-

ziert; und

einen Axialschnitt durch ein Phasenkontrast-
Réntgen-Tomographiegerdt mit einem Gitter, das den
Untersuchungsbereich umgibt und dabei zugleich die
Funktion eines Kohdrenzgitters und eines Phasen-

gitters tbernimmt.

Figur 1 zeigt den Prinzipaufbau eines Phasenkontrast-

Rontgen-Tomographiegerdtes. Bei 10 ist eine Roéntgenquelle

gezeigt, die Rontgenlicht unterschiedlicher Wellenl&dnge be-

reitstellt, welches nicht kohdrent ist. Hinter der Réntgen-

quelle 10
dem Licht
abspaltet.

ist ein Kohirenzgitter 12 angeordnet, welches aus

der Rontgenquelle 10 quasi kohdrentes Réntgenlicht

Ein solches Kohdrenzgitter ist nicht notwendig, wenn die
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Réntgenquelle eine sehr kleinen, an die Talbot-Bedingung an-
gepassten Emissionspunkt oder eine entsprechende Streifen-

struktur ao besitzt.

Durch ein gestrichelt dargestelltes Quadrat ist ein Untersu-

chungsbereich 14 begrenzt.

Hinter dem Untersuchungsbereich 14 steht ein Phasengitter
16, und im Talbot-Abstand von dem letzteren ist ein Amplitu-
dengitter 18 vorgesehen. Bei all den vorgenannten Gittern
handelt es sich um Strukturen, welche fiur Rontgenstrahlen

wirksam sind und der Talbot-Bedingung genugen.

Hinter dem Amplitudengitter 18 ist ein ringfdérmiger Detek-
torstreifen 20 angeordnet, dessen Liangsrichtung mit der
Haupterstreckungsrichtung des Amplitudengitters 18 zusammen-
fi11lt. Bei den dargestellten Gittern sind die einzelnen
Striche senkrecht zur Zeichenebene im kleinen Abstand auf-
einanderfolgend zu denken. Typische Strichabstande liegen

unter 10 pm, vorzugsweise im Bereich von etwa 1 bis etwa 3

pm.

Eine Anordnung, wie sie in Figur 1 gezeigt ist, erzeugt in
der Ebene des Detektorstreifens 20 ein Interferenzmuster mit

hellen und dunklen Streifenabschnitten.

Das bei leerem Untersuchungsbereich 14 erhaltene Streifen-
muster ist als Referenz-Interferenzmuster fir den leeren Un-

tersuchungsbereich zu verstehen.

Stellt man im Untersuchungsbereich ein Phasenobjekt 22 auf,
so andert sich das Interferenzmuster. Die Unterschiede in
dem hellen und dunklen Streifen koénnen mit dem Detektor-
streifen 20 in elektrische Signale umgesetzt werden, und

diese kénnen dann in ein Phasenbild umgerechnet werden. In
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Figur 1 ist dabei die Randkontur des Phasenobjektes 22 in
die Zeichenebene gekippt gestrichelt angedeutet. Auch das
Interferenzmuster IF ist zur Veranschaulichung in die Zei-

chenebene gedreht.

Typischerweise erh&lt man das dargestellte Streifenmuster
von einer Platte mit trapezférmigem Querschnitt, wie in Fi-
gur 1 gezeigt. Durch Vergleich mit dem Referenzbild erkennt
man nun das fiir Réntgenstrahlen an sich durchlédssige Phasen-
objekt 22.

Wird das Phasenobjekt 22 aus dem Strahlengang genommen, lau-
fen die Interferenzstreifen, welche in der Umgebung des Pha-
senbildes gefunden werden, auch in demjenigen Bereich glatt
durch, in dem sich zuvor das Bild des Phasenobjektes 22 be-
fand.

Figur 2 zeigt ein Tomographiegerat mit einem umlaufenden
Réntgenemissionspunkt F. Ein Targetring 58 hat die Form ei-
nes Kegelstumpfes mit auf der Gerdteachse liegender nach un-

ten weisender Spitze.

Das Réntgentomographiegerdt hat ein insgesamt mit 24 be-
zeichnetes gasdichtes evakuiertes Gehduse, 2zu welchem ein
Gehiusehals 26, eine duBere kegelfodrmige Gehdusewand 28, ei-
ne schrig nach unten und innen abfallende Bodenwand 30, eine
axial wieder zurlckfiilhrende zylindrische Gehdusewand 38, ei-
ne sich hieran anschlieBende nach oben zusammenlaufende ke-

gelstumpfférmige Gehdusewand 40 und eine Endwand 42 gehdren.

Der gesamte Innenraum des Gehduses 24 ist auf einen Druck
von weniger als 107° mbar evakuiert. Dieses Vakuum kann so-
wohl durch hermetische Dichtheit als auch durch gezieltes
Pumpen mit einer angebauten Vakuumpumpe 25 wahrend des Be-

triebes hergestellt werden.
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Im Inneren des Gehduses 24 befindet sich eine Elektronenka-
none 44. Zu dieser gehdren schematisch dargestellt eine ge-
heizte Kathode 46, eine Steuerelektrode 48, eine Beschleuni-
gungselektrode 50, eine elektrostatische Linse 52 und eine
Ablenkspule 54. Alternativ kann auch eine elektrostatische
Ablenkeinheit verwendet werden, die einen Ablenkplattenkon-

densator umfasst.

FEin Elektronenstrahl 56 ist durch seine Mittenlinie und sei-

ne Einhiillenden gestrichelt dargestellt.

Auf der Bodenwand 30 ist ein ringférmiges Target 58 angeord-
net, welches aus fir Réntgen-Targets tiblichem Material her-
gestellt sein kann. Das Target 58 hat die Form eines weit
gedffneten Kegelstumpfes mit einem Offnungswinkel der Kegel-

spitze von etwa 160°.

An der StoBstelle zwischen der Bodenwand 30 und der Geh&duse-
wand 38 befindet sich ein kleiner Zwischenraum 60, der durch
ein Rontgenfenster 63 verschlossen ist. Dieses erstreckt
sich iber volle 360°, so dass Rontgenlicht 62, welches beim
Auftreffen des Elektronenstrahles 56 auf das Target 58 ent-
steht, in beliebiger durch die Ablenkspule 54 bzw. einen Ab-
lenkkondensator erzeugter Winkelstellung des Fokuspunktes F
beziiglich der Achse des Gehduses 24 durch einen entsprechen-

den Bereich des Réntgenfensters 63 austreten kann.

Das Réntgenlicht 62 ist nur in seinem nutzbaren fdcherfdrmi-
gen Bereich wiedergegeben, der durch die Hdhe des Réntgen-
fensters 63 vorgegeben ist. Vom Auftreffpunkt des Elektro-
nenstrahles 56 auf das Target 58 gehen natiirlich noch weilte-
re Réntgenstrahlen in den oberen Halbraum aus, welche aber
durch die Winde des Gehduses 24 absorbiert werden und nicht

21 Messzwecken verwendet werden. Das Gehduse 24 ist hierzu
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gegebenenfalls mit zusdtzlichem Abschirmmaterial zu umgeben.

Das Réntgenfenster 63 kann zugleich aus einem Material ge-
wahlt sein, welches nicht gewiinschte Teile des Rontgenspekt-
rums absorbiert. Es sind dies insbesondere langwellige An-
teile des kontinuierlichen Anteils des Spektrums. Gewlnscht
wird ein mdglichst schmalbandiges Spektrum des Rontgenlich-
tes, dessen mittlere Wellenldnge zusammen mit den verstell-
baren Réntgenbeugungsstrukturen, hier ein ringférmiges Pha-
sengitter 64 und ein ebenfalls ringfdrmiges Amplitudengitter
66, die Talbotbedingung erfillt.

Durch die Kegelform des Targets 58 und dadurch, dass der
Auftreffpunkt des Elektronenstrahles 56 auf das Target 58 in
Figur 2 héher liegt als das Rontgenfenster 63 wird erreicht,
dass der fiir Messzwecke verwendete R&éntgenfacher schrég nach
unten gerichtet ist und auf der gegeniiberliegenden in Figur
2 rechts gelegenen Seite der Bodenwand 30 unter dieser hin-

durchlaufen kann.

Soll das Rontgenfenster 63 etwas hoher liegen als in den Fi-
guren 2 und 3 gezeigt, kann die Bodenwand 30 an ihrem radial
innen liegenden Ende eine niedere hochgekantete Umfangswand

aufweisen.

Unterhalb der Bodenwand 30 ist konzentrisch zur Ge- hau-
seachse ein ringférmiges Phasengitter 64 angeordnet, welches
gestrichelt angedeutet ist. Radial auBerhalb des Phasengit-
ters liegt koaxial ein ebenfalls ringfdrmiges Amplitudengit-
ter 66. Und um das letzte herum ist ein ringférmiger Detek-

torstreifen 68 angeordnet.

Dieser umfasst in Streifenlingsrichtung unter sehr geringem
Abstand aufeinanderfolgende Detektorelemente, deren Abstand

kleiner ist als die Periode von Interferenzmustern, welche



WO 2013/143672 PCT/EP2013/000873

durch das Phasengitter 64 und das Amplitudengitter 66 im Be-
reich des Detektorstreifens 68 erzeugt werden. In Drehrich-
tung (axialer Richtung des Gerats) umfasst der Detektor-
streifen 68 eine kleinere Anzahl (z.B. 8, 16 oder 32) unter
5 gleichem kleinem Abstand aufeinanderfolgende Detektorelemen-—
te. Der Detektorstreifen 68 bildet somit insgesamt eine
ringformige Detektorfldche mit mehreren 100 000 Detektorpi-
xeln in einer Ringzeile, die zum Beispiel etwa 250 000 in
Umfangsrichtung aufeinanderfolgender Detektorelemente (fir
10 ein Ganzkdrper-Phasenkontrast-Tomographiegerdt mit etwa 80
cm lichter Weite) umfassen kann, wenn man fir jeden Strich
der Réntgengitter ein Detektorelement vorsieht. 8, 16 oder
32 derartiger Linien von Detektorelementen sind axial unter
dem Abstand der Detektorelemente hintereinander gestapelt.
15 Wie viele Zeilen man in axialer Richtung hintereinander vor-

sieht, ist eine Frage der Optimierung der Detektoren.

Prinzipiell genligt eine Detektorringzeile. Stehen Detektoren
mit PixelgroBen eines Bruchteils der gewilinschten r&dumlichen
20 Aufldsung zur Verfiigung, kann man die Phasenmessung auf meh-
rere Pixel, z.B. 3x3 oder 4x4 Pixel je Auflésungspunkt aus-
dehnen. Ist die geometrische Aufldsung der gesamten Anord-
nung ohnehin durch andere Gegebenheiten begrenzt (z.B.
BrennfleckgrdBe und VergrdBerung), empfiehlt sich ein 3-bis
25 4-zeiliger Detektor je Aufldsungszeile. Eine weitere Erho-
hung der Zeilenzahl ist wegen der besseren Nutzung der Ront-
genstrahlung sinnvoll, aber nur méglich, wenn die Gitterla-
mellen mit zunehmender axialer Entfernung von der Bahnebene
des Brennpunktes F entsprechend schrdg gestellt werden, was

30 den Aufwand fiir die Gitteranordnung wiederum erhdht.

Wie spater noch genauer beschrieben wird, ist es fir das
Ausmessen der Interferenzfiguren an sich glinstig, wenn die
Abstidnde der Detektorelemente moglichst klein sind. Man er-

35 halt dann pro Streifenmuster-Periode eine groéRere Anzahl von
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Stiitzstellen, aus denen sich der Verlauf der Sinusform bei

der Intensitadtsverteilung direkt ausrechnen lasst.

Hat man eine geringere Anzahl von Stitzpunkten, moglicher-
weise nur ein Detektorelement pro Aufldsungszelle oder weni-
ger Detektorelemente als Aufl®dsungszellen, muss man die Pha-
senmessung der Wellenfront dadurch erméglichen, dass man ei-
ne derjenigen Strukturen, welche fir die Erzeugung des In-
terferenzbildes verantwortlich sind (Rédntgenquelle, Koha-
renzgitter, Phasengitter, Amplitudengitter) um sehr kleine
Abstiande verschiebt, die Bruchteile des Abstandes zweier
Gitterlinien betragen, um bei bekannten kleinen Verschiebun-
gen eines beugungsrelevanten Bauteiles zusatzliche Informa-
tionen iiber den Intensitidtsverlauf zu erhalten, worauf man
dann diese zusidtzlichen Messpunkte als zusdtzliche Stutz-
punkte zum Anpassen einer Sihuskurve und zur Bestimmung der

Phasenlage dieser Sinuskurve verwenden kann.

Dies wird weiter unten noch genauer beschrieben. Hier sei
zundchst angenommen, dass die Teilung des Detektorstreifens
68 ausreichend klein ist, um ohne die oben angesprochenen
Relativbewegungen um sehr kleine Strecken das Interferenz-
muster ausreichend préazise ausmessen zu kénnen, um hieraus

die Phasenlage der Wellenfront zu bestimmen.

Die Réntgengitter, d.h. das Phasengitter 64 und das Amplitu-
dengitter 66 sind in der Zeichnung als Gitter dargestellt,
welche in Richtung der Gerdteachse (oder bei besonders brei-
ten Streifen sogar in Richtung der gegeniiberliegenden Emis-
sionspunktbahn orientierte) abwechselnd aufeinanderfolgende
Schichten aus réntgendurchldssigem Material und Ro&ntgen-

strahlen absorbierendem Material aufweisen.

Wichtig fiir die Zwecke der Erfindung ist nur, dass die bei-

den Réntgengitter zusammen ein Interferenzbild herstellen.
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Ein solches Interferenzbild kann man auch mit Rdntgengittern
erhalten, bei denen die abwechselnd aufeinanderfolgenden
Schichten aus durchldssigem und absorbierendem Material in

Umfangsrichtung periodisch hintereinander gestapelt sind.

Wie aus der Zeichnung ersichtlich und aus der Geometrie des
Rontgenfensters 63 und dem Auftreffpunkt des Elektronen-
strahles 56 auf das Target 58 ableitbar, hat das Rontgen-
licht 62 die Form eines sehr schwach divergierenden, sehr

flachen, facherférmigen Rontgenbiindels.

Der facherférmige Réntgenstrahl 62 zeichnet sich beziiglich
seines Verlaufs und seiner Geometrie durch folgende Winkel
aus: Einen Winkel E, unter welchem seine Umlaufebene zu ei-
ner Ebene geneigt ist, die transversal auf der Geré&teachse
steht. Ferner einen Elevations-Facherwinkel we, der den Off-
nungswinkel des Fachers in einer axialen Schnittebene dar-
stellt. Ferner einen Offnungswinkel des Fdchers in Umfangs-
richtung wu, der den Offnungswinkel des Fachers in der Um-
laufebene darstellt. Diese verschiedenen Winkel sind in die
Figuren 2 bis 4 eingetragen. In den anderen Figuren sind sie
nur teilweise eingezeichnet. In der Umgebung der Achse des
Gehduses 24 ist jeweils ein Untersuchungsobjekt 70 (bei-
spielhaft in Form einer Glihbirne) mit seiner bevorzugten

Bewegungsrichtung 72 gezeigt.

Der Réntgenstrahl 62 durchsetzt beil vorgegebener Stellung
des Untersuchungsobjektes 70 letzeres in genau einer
Schnittebene je Detektoraufldsungszeile. Um andere Schichten
des Untersuchungsobjektes 70 untersuchen zu koénnen, kann
letzteres durch einen schematisch angedeuteten Antrieb 72
bevorzugt in axialer Richtung verfahren werden. Alternativ

kann man das Réntgen-Tomographiegerdt verfahren.

Aus der obigen Beschreibung.des Gerdtes nach Figur 2 1ist
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ersichtlich, dass durch entsprechende Bestromung der Ab-
lenkspule 54 der Elektronenstrahl auf einer Kreisbahn um die
Achse des Gehduses 24 bewegt werden kann, wie in der Zeich-
nung durch einen Pfeil 74 angedeutet. Bei dieser Bewegung
wandert dann der Auftreffpunkt F des Elektronenstrahles 56
auf dem Target 58 auf einen zur Gehduseachse konzentrischen
Kreis, und das Ré&éntgenlicht 62 tritt dann in entsprechender

Winkelausrichtung aus dem Rontgenfenster 60 aus.

Figur 3 zeigt ein abgewandeltes Tomographiegerat. Komponen-
ten, die funktionell unter Bezugnahme auf Figur 2 schon be-
schriebenen Komponenten entsprechen, sind wieder mit densel-
ben Bezugszeichen versehen und brauchen nicht nochmals im

Einzelnen beschrieben zu werden.

Bei dem Tomographiegerdt nach Figur 3 sind mehrere Elektro-
nenkanonen 44 vorgesehen, die &hnlichen Aufbau aufweisen wie
die in Figur 2 gezeigte Elektronenkanone. Die Elektronenka-
nonen 44 gemidR Figur 3 sind nun aber unter regelmdbigem Ab-
stand iber die Umfangserstreckung des Gehiuses 24 verteilt,
so dass die von ihnen jeweils erzeugten Elektronenstrahlen
56 nur einen Teilbereich der Umfangserstreckung des ringfoér-
migen Targets 58 iliberstreichen missen. Durch sequenzielle
Ansteuerung der verschiedenen Elektronenkanonen 44 wird dann
insgesamt die gesamte Umfangserstreckung des Targets 58 ab-
gefahren, wobei auch mehrere Elektronenkanonen gleichzeitig
benutzt werden koénnen, sofern sich ihre Réntgenstrahlfdcher

auf den Detektoren nicht iUdberdecken.

Bei der Anordnung nach Figur 3 brauchen die verschiedenen
Elektronenkanonen nicht in Umfangsrichtung aufeinanderfol-
gend aktiviert zu werden. Man kann die Elektronenkanonen
auch in anderer Reihenfolge aktivieren, was im Hinblick auf
Warmeprobleme im Target 58 von Vorteil sein kann. Vorteil-

haft, aber nicht zwingend notwendig ist nur, dass in einem
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vorgegebenen Zeitraum (Scanzyklus) alle Elektronenkanonen 44
genau ein Mal so aktiviert wurden und dass ihr Elektronen-
strahl 56 auf dem zugeordneten bogenfdrmigen Segment der ge-

samten Umfangserstreckung des Targets 58 bewegt wurde.

Figur 4 zeigt eine Aufsicht auf den unteren Abschnitt des
Tomographiegerdtes, wobei die Winkelerstreckung des Rdntgen-—
fachers in zur Geré&dteachse senkrechter Richtung (Untersu-
chungsebene) und die Aufficherung des Réntgenlichtes in ver-
tikaler Richtung (Elevationsauff&cherung) genauer darge-
stellt sind. Ferner sind in der Zeichnung fir das Phasengit-
ter 64 und das Amplitudengitter 66 einige Striche in der
Ausschnittsdarstellung angedeutet. Der Aufbau dieser ring-
formigen Réntgengitter wird spdter unter Bezughahme auf die
Figuren 14 bis 22 noch genauer erldutert. Mit F ist in Figur
4 der Auftreffpunkt des Elektronenstrahles 68 auf das Target
58 bezeichnet. K steht fir die Spur, auf welcher sich der
Brennfleck F des Elektronenstrahls iber das Target 58 be-
wegt.

Mit 133 ist in Figur 4 eine segmentierte Blende bezeichnet,
welche als Blendengitter ausgebildet ist. Sie umfasst eine
groBe Anzahl in Umfangsrichtung unter kleinem Abstand auf-
einanderfolgender Blendenstdbe 132, zwischen denen Blenden-

fenster 134 verbleiben.

Die Blende 133 wird raumfest unter kleinem Abstand auf der
Innen- oder AuBenseite des Réntgenfenster 63 angeordnet und
der Elektronenstrahl 56 wird durch geeignete Erregung der
Ablenkspule 54 in Inkrementen auf dem Target 58 derart ver-
setzt, dass der Fokus F jeweils radial mit der Mitte eines

der Blendenfenster 134 fluchtet.

Man hat somit fir jeden gegebenen Augenblick in der Untersu-

chungsebene einen Réntgenstrahl, dessen Breite durch die
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Weite des Blendenfensters. 134 und den Bahnradius des Elekt-

ronenstrahlauftreffpunktes F vorgegeben ist.

Auch eine gezielte exzentrische Lage des Untersuchungsvolu-
mens kann durch Umlaufwinkel-abhdngige Versetzung des E-
lektronenstrahlauftreffpunktes F zur Mitte der Blendenfens-

ter 134 erreicht werden.

Die Auswertung der Ausgangssignale des Detektorstreifens 68
erfolgt bei Verwendung der Blendenkérper nach Figur 3 und
nach Figur 4 so, dass man jeweils einen Teilbereich des De-
tektorstreifens 68 scharf schaltet bzw. dessen Ausgangssig-
nale auswertet, auf welchem nutzbare Interferenzmuster er-
halten werden. Das Auswdhlen dieses Bereiches kann auch un-
ter Auswertung der Ablenksignale fir die Ablenkspule 54 er-
folgen.

Durch enge seitliche (Umfangswinkel-) Begrenzung des Ront-
genstrahles in der Untersuchungsebene wird die Dosis fiur den
Patienten reduziert, und insbesondere bei einer Ausfihrung

gemif Figur 3 wird die Bildaufnahmegeschwindigkeit erhdht.

Die Figuren 5 und 6 zeigen noch einmal schematisch den
Strahlengang zwischen dem ringférmigen Zwischenraum 60 und

dem Detektorstreifen 68 in axial vergréBertem Mabstab.

Aus diesen Figuren ist auch gut ersichtlich, dass durch die
Schrigstellung des Targets 58 eine Reduzierung der gesehenen
GroBe der punktférmigen Réntgenlichtquelle erhalten wird,
welche durch den Fokus F des Elektronenstrahles 56 auf dem
Target 58 gebildet ist. Hat der Querschnitt des einfallenden
Elektronenstrahls 56 die GroBe D, erscheint in axialer Rich-

tung gesehen von dieser GrdBe nur noch ein Bruchteil d.

Auf diese Weise ist es mdglich, ein Objekt in sehr dinnen
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Schichten zu untersuchen und gleichzeitig die raumliche Ko-

harenz in axialer Richtung so zu verbessern, dass gegebenen-
falls auf das in Figur 1 dargestellte Kohdrenzgitter 12 ver-
zichtet werden kann und trotzdem die Talbotbedingung erfillt

ist.

Figur 7 zeigt schematisch ein Interferenzmuster, wie es in
der lichtempfindlichen Fliache des Detektorstreifens 68 fur
eine vorgegebene Relativstellung von Phasengitter 64 und
Amplitudengitter 66 erhalten wird. Unter Relativstellung ist
hier sowohl der Abstand senkrecht zur Gitterfl&ache als auch
die Neigung der Gitterlinien der beiden Gitter gegeneinander

zu verstehen.

Das Interferenzmuster umfasst beim dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel horizontale Streifen H, welche unter gleichem
Abstand nebeneinander liegen. Eine zweite Streifenschar,
welche unter kleinem Winkel geneigt zu dem Streifen H ver-
liuft, ist mit N bezeichnet. Die Streifen H und N bilden in
Figur 7 additiv iibereinandergelegt gesehen Bereiche mit gro-
Bem Schwarzanteil und Bereiche hoher Helligkeit, die Jjeweils

grob gesprochen rautendhnliche Struktur haben.

Unterhalb des Streifenmusters sind als Grauwertbild die zu-
gehérigen Helligkeitswerte von Detektorelementen 68i, 68i+1
bis 68i+6 dargestellt.

Der Helligkeitsverlauf von links nach rechts entspricht ei-
nem sinusfdrmigen Verlauf mit einem Grundwert, da keine ne-
gative Helligkeit vorkommen kann. Man kann nun durch mathe-
matische Verfahren (Anpassen, Fourier-Transformation) die

Amplitude und Phasenlage in diesen sechs Detektorelementen

berechnen.

Figur 8 zeigt ein &hnliches Bild, wobel aber die Phasenlage
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zwischen den Interferenzen, welche durch Phasengitter und
Amplitudengitter erhalten werden, gedndert ist. Eine derar-
tige Anderung der Phasenlage kann erhalten werden durch ein
Verschieben des Objektes und/oder ein Verschieben der ROnt-
genlichtquelle und/oder ein Verschieben des Phasengitters
und/oder ein Verschieben des Amplitudengitters und/oder
durch ein Verkippen des Phasengitters und/oder ein Verkippen

des Amplitudengitters.

Man erkennt, dass sich das gednderte Interferenzmuster auch
in einer gednderten Helligkeitsverteilung im unter dem In-
terferenzmuster wiedergegebenen Helligkeitsprofil ergibt,
und zwar in der Form, dass die sinusartige Helligkeitsver-

teilung sich um ein Detektorpixel nach rechts verschoben

hat.

Betrachtet man jetzt alle sechs Pixel 68i bis 68-i+4, die zu
einem Aufldsungspixel gehdren, kann man auf eine veranderte
Phasenlage, die z.B. auch durch ein Objekt im Réntgenstrahl
hervorgerufen wird, zurilickrechnen. Verwendet man eine Detek-
toranordnung mit nur einer Zeile von Detektorpixeln, hat man
ein sehr unférmiges, langliches Aufldsungspixel in Form von
6x1l Detektorpixeln. In den Figuren 9 bis 11 ist deshalb ver-
anschaulicht, wie man z.B. aus 4x4 oder 3x3 Detektorpixeln
die Phasenmessung eines eher quadratischen Aufldsungspixels

durchfihren kann.

Figur 9 zeigt eine abgewandelte Geometrie, bei welcher das
Phasengitter und das Amplitudengitter um entgegengesetzt
gleich groBe Winkel gegen eine Referenzrichtung verkippt
sind. Diese Anordnung wire ebenfalls nur fiir ein l&ngliches
Auflésungspixel geeignet, da die obere und untere Pixelreihe
mit der mittleren identisch ist und die Phasenlage der Si-
nusschwingung eigentlich nur aus drei Stiitzstellen bestimmt

werden kann.
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GemiBR dem Abtasttheorem wire dies zwar ausreichend, in der
Praxis sind solche Réntgenbilder jedoch auch noch durch Rau-
schen verfalscht, weshalb es besser wdre, mehr Abtastpunkte
5 fiir die Ermittlung der Phasenlage auszuwerten. Durch geeig-
nete Schragstellung der Gitter gemd® den Figuren 10 und 11
sind nun alle 16 bzw. 9 Pixel des 4x4 bzw. 3x3 Pixelgroben
Aufloésungspixel in der Sinusperiode ungefahr gleich ver-
teilt.
10
In der Reihenfolge (1/1), (1/2), (1/3), (1/4), (2/1), (2/
2), (2/3), (2/4), (3/1), (3/2), (3/3) usw. ergibt sich eine
sinusartige Intensitdtsverteilung, aus der wie in Figur 7
und 8 die Phasenlage und Amplitude bestimmt werden kann. Man
15 erkennt, dass man durch die Verkippung der Gitter ein Inter-
ferenzmuster erhdlt, welches in horizontaler Richtung klei-
nere Periodenlinge aufweist. Die Periodenldnge ist also
durch den Verkippwinkel w einstellbar. Figur 11 zeigt ein
Streifenmuster, welches dadurch erhalten wird, dass man fir
20 Phasengitter und Amplitudengitter geringfiligig unterschiedli-
che Gitterkonstanten wahlt. Im Ubrigen entspricht die Anord-

nung der Gitter derjenigen nach Figur 9.

Man erkennt, dass auf diese Weise das Streifenmuster gegen-
25 iiber dem Streifenmuster nach Figur 9 in der horizontalen
Richtung "geschert" ist, es ist also entsprechend dem Strei-
fenmuster in Figur 10 gleichwertig auswertbar. Durch geeig-
nete Wahl der Kippwinkel der Gitter und der Gitterkonstanten
ist es also moglich, das Interferenzmuster jedes Aufldsungs-—
30 pixels so einzustellen, dass in jedem fast beliebig gewdhl-
ten zugehdrigen Detektorpixelarray (z.B. 3x4) eine Sinus-
schwingung mit allen zugehdérigen Detektorpixeln gut ange-
passt werden kann. Durch gezielt verschiedene Gitterkonstan-
ten ist es sogar méglich, ohne Nachteile eines der Gitter

35 absolut horizontal anzuordnen, wie in den Figuren 12 bis 16
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gezeigt.

In Pigur 12 ist ein ringférmiges Rontgengitter insgesamt mit
76 bezeichnet. Es besteht aus einer axialen Aufeinanderfolge
von Schichten 78, 80, die aus unterschiedlichem Material be-
stehen. Der Unterschied in den Materialien kann in der Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Réntgenlicht liegen, dann han-
delt es sich bei dem Réntgengitter 76 um ein Phasengitter.
Der Unterschied in den Schichten 78, 80 kann aber auch in
der Absorption von Réntgenlicht liegen, dann stellt das

Réntgengitter 76 ein Amplitudengitter dar.

Typischerweise werden Réntgengitter so hergestellt, dass man
eine fiir Rdntgenlicht transparente Grundstruktur hat, welche
mit einem feinen Nutenmuster versehen ist. Diese Grundstruk-
tur wird dann mit einem anderen Material diinn iiberschichtet.
Dieses diinne Material beeinflusst beim Nutgrund, der senk-
recht auf der Fortpflanzungsrichtung des Rontgenlichtes
steht, das Rontgenlicht nur geringfiigig, da die Schicht dort
sehr diinn ist. In den Bereichen der Nutwdnde muss das Ront-
genlicht dagegen das aufgedampfte Material auf langem Weg

durchsetzen, so dass man eine groBe Beeinflussung erhdlt.

Das R&ntgengitter hat somit breite Bereiche, in denen das
Licht phasenmdBig und amplitudenm&fig nur wenig beeinflusst
wird, und schmale Bereiche, welche das Licht stark abschat-

ten, bzw. eine starke Phasenidnderung bewerkstelligen.

Das ringformige R&ntgengitter 76 gemaB Figur 12 ist

makroskopisch einstilickig.

Man kann derartige ringférmige Rontgengitter aber auch aus

mehreren Segmenten zusammensetzen.

Figur 13 zeigt ein erstes derartiges stabférmiges Ringseg-
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ment 82 mit unter 30° abgeschrigten Endfldchen. Derartige
Ringsegmente 82 lassen sich zu einem Sechseck-Ring =zusam-
mensetzen, so dass man ein R&ntgengitter 76 erhalt, wie es

in Figur 14 gezeigt ist.

Ahnlich kann man mit kreisbogenférmigen Ringsegmenten 82 mit
radialen Endflichen, wie sie in Figur 15 dargestellt sind,
ein ringférmiges Rontgengitter 76 zusammensetzen, das in Fi-

gur 16 gezeigt ist.

Um ein Roéntgengitter 76 zu haben, bei welchem die Gitterli-
nien geringfiigig geneigt zu seinen Stirnfladchen verlaufen,
kann man ein Ringsegment 82 herstellen, wie es in Figur 17
gezeigt ist. Bei diesem sind die Gitterlinien schrag zur

Ringachse geneigt.

Mit Ringsegmenten 82 gemiB Figur 17 lasst sich dann ein
ringférmiges Rontgengitter 76 herstellen, wie es in Figur 18
gezeigt ist. Man erkennt, dass die Schichten 78, 80 eine

mehrgadngige Wendel bilden.

Bei einem solchen Réntgengitter 76 kann man die aufen lie-
genden Endflichen als Justier- und Passflédchen verwenden,
die mit transversal zur Gerdteachse verlaufenden Schultern
zusammenarbeiten. Es ist also nicht notwendig, Anlageflé&chen
des Geh#duses unter vorgegebenem kleinem Winkel zur Gerate-
achse auszubilden, um so Gitterlinien zu verkippen. Man
braucht auch keine Justiermittel vorzusehen, um die Neigung

der Gitterlinien einzustellen.

Figur 19 zeigt ein &hnliches Réntgengitter 76 wie Figur 18,

das jedoch als Sechseck-Ring ausgebildet ist.

Figur 20 zeigt ein innenliegendes Phasen-Réntgengitter 64

und ein dieses unter Abstand umgebendes ringfoérmiges Ampli-
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tuden-Réntgengitter 66, die beide ahnlich wie das Rontgen-
gitter 76 ausgebildet sind, jedoch zwdlf an den Umfangsenden
entsprechend abgeschrigte Segmente aufweisen. Auf diese Wei-
se lassen sich groBen Durchmesser aufweisende Rontgengitter
und Detektorzeilen bzw. -streifen aus kleineren Einheiten

zusammenbauen.

Um die Ringgitter herum ist der Detektorstreifen 68 gezeigt,
welcher ebenfalls aus geraden Detektorsegmenten 84 aufgebaut
ist, deren Enden unter 15° abgeschragt sind. Er hat Detek-
torelementzeilen 68-1, 68-2, .. 68-1i,

Es ist leicht vorstellbar, in Figur 20 nun 3- oder h&herzei-
lige Detektorstreifen, einen Gitterring nach Figur 19 und
einen Gitterring nach Figur 14 zu kombinieren und das Aus-
werteverfahren nach Figur 10 anzuwenden. Hoherzeilige Detek-
torstreifen mit Pixeln 68(1/1), ..., 68(i/j) sind hier
durchaus sinnvoll und kénnen verwendet werden, um mehrere
Schichten der Tomographieaufnahme gleichzeitig zu stellen.
Insbesondere haben handelsiibliche Streifendetektoren auch in
der kleineren Dimension meist 64 und mehr Zeilen und eine
Ausdehnung von mehr als 6 mm. Bel Aufldsungspixeln von bei-
spielsweise 300 um sind dies bereits 20 gleichzeitig gemes-
sene Schichten. Auch fiir die Gitterstreifen ist eine Her-
stellung in einer Breite von 6 mm weit wirtschaftlicher als
mit einer Breite von 0,3 mm. Auch die Montage der Gitter-

streifen ist so vereinfacht.

Bei der Ausbildung zu breiter Streifen muss bei Ublichen Di-
mensionen grdher 10 mm jedoch bedacht werden, dass gegebe-
nenfalls auch die Ausrichtung der Gitterplatten grob in
Richtung der Emissionsebene zeigen muss, weil bei den Ubli-
chen Dimensionen sonst ein sogenannter Jalousieeffekt die
Gitterwirkung beeintrachtigt oder gar zunichte macht. Hierzu

ist dann eine zus&dtzliche pyramiden-, kegel- oder kugelarti-
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ge Ausbildung der Gitterringe notwendig.

Auf diese Weise lassen sich grofen Durchmesser aufweisende
R&ntgengitter und Detektorzeilen aus kleineren Einheiten zu-

sammenbauen.

In Figur 21 ist schematisch eine Auswerteeinheit 86 darge-
stellt, welche die Ausgangssignale des Detektorstreifens 68
in ein Phasenbild des Objektes 70 umsetzt. Die Auswerteein-
heit 86 hat einen programmierbaren Prozessor 87, der mit ei-
nem Stellungsgeber 88 zusammenarbeitet, der ein Signal be-
reitstellt, welches der Stellung des Elektronenstrahls 56 in
Umfangsrichtung entspricht. Dieses Signal kann z.B. vom Ak-
tivierungssignal der Ablenkspule 54 abgeleitet sein. Dieses
Signal ist dann zugleich eine Information dariliber, wie der
facherfdérmige Rontgenstrahl 62 in der Untersuchungsebene
winkelmdRig ausgerichtet ist. Der Prozessor 87 hat dann eine
Untereinheit 90, welche mit den Ausgangssignalen des Detek-

torstreifens 68 beaufschlagt ist und diese speichert.

Ist die Teilung der Detektorelemente 68(i, Jj) deutlich klei-
ner als die Teilung der Interferenzfigur, so kann die Unter-
einheit 90 direkt an die Ausgangssignale benachbarter Detek-
torelemente ein sinusférmiges Intensitdtsprofil anpassen,
z.B. durch Least Square Fit oder Fourier-Transformation.
Dieses Intensitdtsprofil wird mit einem Referenz-
Intensitdtsprofil verglichen, welches man ohne Objekt erhal-
ten hatte und in einem Referenzprofilspeicher 91 abgelegt
ist. Durch Vergleichen wird dann die Phasenverschiebung be-

rechnet, welche auf das Objekt zurickzufithren ist.

Der mittlere Absorptionswert des Objektes und die Amplitude
der Sinusform-ahnlichen Pixelinformation stehen, wie bei an-
deren Phasenkontrastverfahren, ebenfalls als bildgebende In-

formation zur Verfiigung und kénnen in den weiteren Verarbei-
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tungseinheiten ebenfalls verwertet werden.

Die Phasenverschiebungen fiir die verschiedenen Bildpixel
werden dann in einem Speicher 92 in den Schichten des Objek-
tes entsprechenden Speicherbereichen 92-1, 92-2, ... 92-i,
abgelegt, in welchem die pixelweise berechneten Phasen-
verschiebungen ein zun&chst numerisches Bild des Objektes

darstellen.

Indem man diese Zahlenwerte dhnlich behandelt wie Grauwerte
eines iblichen Bildes, kann man dann mit den herkdmmlichen
tomographischen Rekonstruktionsverfahren, welche selbstver-
stidndlich auch auf Teilvolumina angewandt werden koénnen, und
mit herksémmlichen Bildverarbeitungsverfahren visuell bezig-
lich des Kontrastes verbesserte Tomographie-Bilder erzeugen,
die dann ein Beobachter auf einem Bildschirm 94 evaluiert.
Alternativ oder zusitzlich werden die Bilder auch auf einem
Drucker 96 ausgegeben und in einem Patienten- oder Objektda-

tenbank-Speicher 98 abgelegt.

Stehen keine Detektorstreifen 68 zur Verfiligung, bei denen
die Teilung der Detektorelemente 68-1 deutlich (Faktor 4 und
mehr) kleiner ist als die Teilung des Interferenzmusters,
erfolgt die Bestimmung der durch das Objekt gednderten Pha-
senlage nacheinander dadurch, dass man Versuchsbedingungen
geringfligig &ndert, die einen Einfluss auf die Entstehung
der Interferenzmuster haben. Entsprechende Anderungen sind
in erster Linie Anderungen in der Lage des Brennfleckes F
des Elektronenstrahles 56, Anderungen in der Lage von Pha-

sengitter 64 und Amplitudengitter 66.

Diese Anderungen miissen, klein gegeniiber der Gitterkonstan-
ten des verwendeten R&ntgengitters sein. Sie werden in eine
der Abtastpunkteanzahl fiir das sinus&hnliche Grauwertsignal

entsprechende Schrittanzahl unterteilt, wobei die Weg-Summe
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“der Schritte insgesamt der Gitterkonstanten des verwendeten

Réontgengitters entspricht. Solche kleine Anderungen erhdlt
man durch Radialverlagerungen des Brennflecks F auf dem még-
lichst flach geneigten Target 58 oder durch Verstellen oder
Verkippen eines Réntgengitters durch Mikroaktoren 146, z.B.
piezoelektrische Aktoren, wie sie in Figur 20 am Phasen-

Réntgengitter 64 translatorisch angreifend angedeutet sind.

Es versteht sich, dass man auch mehrere der genannten Ande-

rungen in Kombination verwenden kann.

Fir verschiedene Stellungen der beweglichen Komponenten
misst man dann die Interferenzfigur wieder aus. Die ver-
schiedenen Adsgangssignalen der Detektorelemente 68-1i, wel-
che man fiir verschiedene Relativlagen k ermittelt, werden in

Speicherfeldern des Speichers 90 abgelegt.

Dann hat man fiir jedes Pixel eine groBere Anzahl von Stitz-
punkten (analoge Speicherzellen der Speicherbereiche 90-k),
die flir die Bestimmung einer Intensitdts-Sinuskurve verwen-
det werden. Dies erfolgt im Einzelnen &hnlich wie oben fir
den Fall sehr fein geteilter Detektorstreifen beschrieben.
Aus dieser Sinuskurve wird dann wieder die Phasenverschie-
bung gegeniiber der Referenzmessung ohne Objekt berechnet.
Bei Bedarf koénnen auch hier zusitzlich zur Phaseninformation
auch der mittlere Grauwert und die Amplitude des Sinusform-

dhnlichen Verlaufes weilter verwertet werden.

Aus den Phasenlagen, die man fir die verschiedenen Pixel mit
und ohne Objekt gemessen hat, kann man dann wieder das Pha-

senbild des Objektes erstellen.

Es versteht sich, dass das Refrenz-Interferenzbild des Tomo-
graphiegerites allein (ohne Objekt; Referenzbild) eine Gera-

tekonstante ist, die nur in groéferen Abstinden neu bestimmt
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zu werden braucht, um Alterungseffekte und gegebenenfalls
auch thermische Instabilit&ten auszuschalten. Auch dann,
wenn man fiir spezielle Untersuchungen die Geometrie der An-
ordnung &dndert, muss natirlich daé Referenz-

Interferenzmuster neu bestimmt werden.

Man erkennt, dass das oben beschriebene Phasenkontrast-
Tomographiegerdt keine mechanisch auf hohe Genauigkeit zu
bearbeitenden Komponenten aufweist mit Ausnahme der Rontgen-
gitter und des Detektorstreifens. Lediglich das Objekt muss
mechanisch in dem Phasenkontrast-Tomographiegerdt bewegt
werden, wenn das Aufnahmevolumen gréBer als die 20 Schichten

umfassende Gitterstruktur sein soll.

Es eignet sich im medizinischen, dentalen und veterindrmedi-
zinischen Bereich somit zum Einsatz auch unter Nicht-
Laborbedingungen. Gleiches gilt fir den Einsatz auch in den
Bereichen der Materialpriifung und des Sicherheitswesens

(Kontrolle von Gepacksticken usw.).

In Figur 22 ist ein abgewandeltes Tomographiegerdt darge-
stellt, bei welchem die Réntgenbeugungsstruktur 64 und der
Targetring 58 zu einem Bauteil zusammengefasst sind. Die La-
mellen der Réntgenbeugungsstruktur 64 sind unter einem Git-
terabstand al angeordnet und bestehen vorzugsweise, genauso
wie das Target 58, aus einem Material hoher Dichte und hoher

Ordnungszahl, weshalb die Oberfldche der Beugungsstruktur

prinzipiell gut zur Erzeugung von Réntgenstrahlen geeignet

ist.

Vorzugsweise sind bei einer solchen Kombieinheit 65 von Tar-
get und Rd&ntgenbeugungsstruktur Zwischenrdume zwischen den

Gitterlamellen mit einem gut warmeleitenden und wenig Strah-
lung absorbierenden Material 67 ausgefiillt, welches zugleich

eine Réntgen—Filtefwirkung haben kann.
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Die fiir die Kohdrenz des Quellpunktes notwendige Strukturie-
rung wird durch die in der Kombieinheit 65 dargestellte,
hervorstehenden Gruppen von Lamellen erzeugt, welche unter
einem Abstand a0 angeordnet sind. Durch das gruppenweise
Vorstehen der Lamellen wird der schrdg von oben anfallende
Elektronenstrahl in den Zwischenbereichen abgeschattet, wes-
halb dort keine Réntgenstrahlung mehr erzeugt wird. Durch
die dargestellte Sheddach-ihnliche innere Begrenzungsfldche
des Lamellenstapels wird die Intensitdt des Elektronenstrah-
les 56 besser genutzt. Bei dieser Variante kann die Durch-
strahlung des Objektes, im Gegensatz zu den Varianten gemab

den Figuren 2 bis 6 in einer exakten Ebene erfolgen.

zusidtzlich ist in Figur 22 und 23 eine insgesamt mit 100 be-
zeichnete rotierende Blendeneinrichtung dargestellt, die zur
Funktion des Tomographiegerdtes bei technischen Objekten
nicht notwendig isf, jedoch zur Senkung der Strahlenbelas-
tung fiir Patienten im medizinischen Einsatz sinnvoll ist.

Sie umfasst Bauteile 100 bis 131.

Der Réntgenstrahlfdcher 62 wird dabei durch gegeneinander
verstellbare Réntgenfenster 116, 118 auf die notwendige
Grenze des Winkels wu und we begrenzt. Eine Lagerung 104 der
Umlaufblende ist durch ein groBen Durchmesser aufweisendes
Kugellager am Boden 30 des Geh&duses 24 realisiert, wobeil
hier auch eine Luftkissenlagerung oder eine Magnetlagerung

verwendbar ware.

Ein Antrieb 110 und eine Positionsmeldung 131 sorgen fiir die
gewiinschte dynamische Positionierung zum Réntgenemissions—

punkt F.

Die Blende 102 besteht aus zwei zylindrischen Blendenteilen

112, 114, welche mit Ausnahme von fir Réntgenlicht durchlas-
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sigen Fenstern 116 bis 119 fiir Réntgenlicht undurchlédssig

sind.

Die Fenster 116 und 118 begrenzen so zusammen einen Spalt S,
der durch Verdrehen eines der Blendenteile 112, 114 auf dem
anderen einstellbar ist, den in Richtung Objekt austretenden
Réntgenstrahlfdcher in Umfangsrichtung. Die Blendenteile
112, 114 kénnen zum Beispiel. durch manuelles Verstellen ei-
ner Langlochverbindung in Umfangsrichtung gegen einander

verstellt werden, um die Breite des Spaltes S zu verdndern.

Alternativ kann man die beiden Blendenteile 112, 114 auch
iiber einen in Umfangsrichtung wirkenden Aktor 120 koppeln,
der an Armen 122, 124 angreift, welche am Blendenteil 112
bzw. 114 angebracht sind.

Wuchtkérper 126 und 128, die jeweils zu beiden Seiten der
Fenster 116, 118 symmetrisch angeordnet sind, dienen zum

Massenausgleich fiir die leichteren Fenster 1le, 118.

Ein weiterer Wuchtkérper 130 ist diametral der Verstellein-
richtung 120, 122, 124 gegeniiberliegend auf dem inneren
Blendenteil 112 angeordnet und gleicht die Unwucht aus, wel-

che durch die Verstelleinrichung erzeugt wird.

Der Aktor 120 wird drahtlos mit Energie versorgt und draht-
los (ggf. ilber die gleiche Ubertragungsstrecke) ferngesteu-

ert.

Bei Verwendung der oben beschriebenen Blende 102 kann man
iiber den Spalt S die transversale Abmessung des Ré&ntgenlich-
tes 62 in der Untersuchungsebene vorgeben. In Figur 24 ist
eine weitere Variante dargestellt, mit der ebenfalls eine
Durchstrahlung des Objektes in einer exakten Ebene erfolgen

kann.
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Hier wird der Targetring 58 und der Geh&useboden 30 so di-
mensioniert, dass der Rontgenfdcher diesen auf der gegeni-

berliegenden Seite durchstrahlen kann.

In Figur 24 ist zus&atzlich eine Abwandlung der rotierenden
Blende mit einer Aufhingung 109 in Form einer Glocke oder
Speichenkrone dargestellt, deren Lagerung 104 sich an einer
zentralen Achse 108, welche an der Endwand 42 des Gehaduses
24 befestigt ist, befindet. Auf dem dem Emissionspunkt F be-
nachbarten Bereich der rotierenden Blende befindet sich zu-
sitzlich ein mitrotierender Abschirmkérper 61, der die
Strahlungsemission in die dem Emissionspunkt F benachbarten

Detektorbereiche beschrankt.

Die Auswertung der Ausgangssignale der Detektorzeile 68 er-
folgt bei Verwendung der Blendenkérper nach Figur 22 bis Fi-
gur 24 so, dass man jeweils einen Teilbereich der Detektor-
zeile 68 scharf schaltet bzw. deren Ausgangssignale auswer-
tet, auf welchem nutzbare Interferenzmuster erhalten werden.
Das Auswihlen dieses Bereiches erfolgt unter Verwendung des
Stellungsgebers 131 oder auch unter Auswertung der Ablenk-

signale fiir die Ablenkspule 54.

Figur 25 zeigt eine Blende 150, welche den Offnungswinkel
des Réntgenfidchers in Elevationsrichtung (Offnungswinkel in

axialer Schnittebene) begrenzt.

Ein oberer Blendenring 152 und ein unterer Blendenring 154
sind uber jeweils wenigstens drei Aktoren (Hubmagnete,
Schwingmagnete, Piezosteller, Pneumatikzylinder, Magneto

striktive Aktoren) 156 an geeigneter Stelle des Gehduses 24

befestigt, wobei gegebenenfalls auch einer der beiden Blen-

denringe 152, 154 feststehend angebracht sein kann. Durch

eine phasenverschobene sinusartige Ansteuerung der Aktoren
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kann nun die entsprechende Blende eine Taumelbewegung aus-
fithren, wodurch der Elevationswinkel we des Rontgenféchers
62 lokal begrenzt wird und gleichzeitig dafiir gesorgt wird,
dass die Strahlung im Roéntgenfacher 62, welche den Patienten
durchdringt, auch auf dem Detektor registriert werden kann.
Hierdurch lasst sich die Strahlenbelastung fur den Patienten

reduzieren.

Figur 26 zeigt ein Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat

nach einem weiteren Ausfithrungsbeispiel der Erfindung.

Bei diesem Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat sind die
Bodenwand 30 des evakuierten Gehduses 24, auf welcher das

kegelstumpfformige Target 58 angeordnet ist, sowie das Tar-
get 58 selbst aus einem fir das Rontgenlicht durchléassigen
Material gebildet. Der Offnungswinkel des kegelstumpfformi-
gen Targets 58 ist zudem so gew&hlt, dass das Réntgenlicht,
nachdem es aus dem Austrittsfenster 63 ausgetreten ist und
den Untersuchungsbereich durchlaufen hat, auf der diametral
gegeniiberliegenden Seite wieder auf das Austrittsfenster 63

trifft.

Vom Austrittsfensters 63 aus gesehen radial innenliegend ist
ein den Untersuchungsbereich umgebendes Gitter 200 angeord-
net, welches zugleich die Funktion des Kohdrenzgitters 12
und des Phasengitters 64 {ibernimmt. Radial auBerhalb der Bo-
denwand 30 sind das Amplitudengitter 66 und der Detektor-
streifen 20 angeordnet, deren Funktionsweise gegeniiber den

bisherigen Ausfilhrungsbeispielen unverdndert ist.

Im UObrigen funktioniert das Phasenkontrast-Réntgentomogra-

phiegerat wie folgt:

Das am Brennfleck F auf dem Target 58 erzeugte Réntgenlicht

trifft nachdem es aus dem Austrittsfenster 63 ausgetreten
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ist zunichst auf das Gitter 200, wodurch Réntgenlicht mit

fiir die Phasenmessung ausreichender Kohdrenz erzeugt wird.

Nach dem Durchlaufen des Untersuchungsbereiches trifft das
Réntgenlicht wieder auf das Gitter 200 und tritt durch die-
ses in entgegengesetzter Richtung hindurch. Das Gitter 200
dient nun als Teil der Phasenmesseinrichtung zusammen mit

dem Amplitudengitter 66 und dem Detektorstreifen 20 dazu,

. die Phasenlage des Réntgenlichts zu erfassen. Das Rontgen-

licht tritt dabei liber das Austrittsfenster 63 wieder in das
Gehiuse 24 ein, um daraufhin durch das Target 58 und die Bo-
denwand 30 hindurch zu treten. Dort trifft es schlieBlich

auf das Amplitudengitter 66 und den Detektorstreifen 20.

Das soeben beschriebene Ausfiilhrungsbeispiel erlaubt es so-
mit, mit nur zwei Gittern ein Phasenkontrast-Roéntgen-
Tomographiegeridt zu realisieren, das zum Erfassen der ein-
zelnen Tomographieprojektionen keine um das zu untersuchende
Objekt herum bewegten Teile benétigt. Wirde ein Detektor-
streifen 20 mit einer ausreichend hohen Aufldsung (bei-
spielsweise mit der Aufldsung des Amplitudengitters 66) ver-
wendet, so kénnte zudem auf das Amplitudengitter 66 verzich-

tet werden.

In Kombination mit dem Ausfithrungsbeispiel nach Figur 22 wéa-
re sogar ein Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat denk-
bar, bei welchem nur ein mit einer Gitterstruktur versehenes

Target und ein hochaufl&sender Detektor verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat

mit einer R&ntgenlichtquelle, die mindestens einen in einem
VakuumgefaB (24) ablenkbaren Elektronenstrahl (56) aufweist,
der auf einer vorgegebenen Bahn (K) tliber ein Target (58) be-
wegt wird, welches einen Untersuchungsbereich zumindest
teilweise umgibt, um auf dem Target (58) mindestens einen

Rontgenlicht emittierenden Brennfleck (F) zu erzeugen,

mit einer Réntgenlicht-Detektionseinheit, welche eine fest-
stehende Réntgenlicht—Phasenmesseinrichtung (64, 66, 68) um-
fasst, die vom R6ntgenlicht bei dessen Bewegung iiberstrichen

wird, und

mit einer Auswerteeinrichtung (86), die mit den Ausgangssig-
nalen der Phasenmesseinrichtung (64, 66, 68) beaufschlagt
ist und dazu eingerichtet ist, aus diesen ein durch Phasen-

kontrast erhaltenes Objektbild zu berechnen.

2. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Elektronenstrahl (56) in

seiner Intensitat moduliert wird.

3. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Elektronenstrahl (56) weg-

abhidngig ein- und ausgeschaltet wird.

4. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektro-
nenstrahl (62) intermittierend, vorzugsweise um gleiche In-

kremente bewegt wird.
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5. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der

Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die radiale
Position des Elektronenstrahles (56) variiert wird, vorzugs-
weise in Abhidngigkeit von der GrdBe eines zu durchstrahlen-

den Bereiches.

6. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Target
(58) zumindest teilweise rotationssymmetrisch ist, wobeil es
vorzugsweise die Form eines sich in Richtung zu einer Elekt-
ronenstrahlquelle (44) der Réntgenlichtquelle erweiterten
Kegelstumpfes oder eines Teiles eines solchen hat, der wvor-
zugsweise einen derartigen Offnungswinkel aufweist, dass das
Bild des Brennfleckes (F) einem Talbot-Interferometer (64,

66) der Phasenmesseinrichtung (64, 66, 68) angepasst ist.

7. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein radial
auBen liegender oder ein radial innen liegender Rand des
Targets (58) eine im Wesentlichen axial in Richtung auf eine
Elektronenstrahlquelle (44) der Roéntgenlichtquelle zuritck-
laufende Filterwand (63) tragt, die vorzugsweise von dem
Target (58) oder einer letzteres tragenden Gehausewand (30)
getragen ist, wobei letztere vorzugsweise Réntgenstrahlung

stark absorbiert, vorzugsweise sperrt.

8. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Target
(58) der Réntgenlichtguelle (F, 58) einen Grundkdrper auf-
weist, der aus einem Grundmaterial mit niederer Kernladungs-
zahl und vorzugsweise hoher Wiarmeleitfahigkeit hergestellt
ist, und dass das Target (58) eine einer Elektronenstrahl-
quelle (44) der Réntgenlichtquelle zugewandte Funktions-

schicht aufweist, die aus einem Material mit hoher Kernla-
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dungszahl gefertigt ist, welches vorzugswéise gute Warme-
leitfahigkeit aufweist und/oder einem Talbot-Interferometer

angepasst ist.

9. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Target
(58) eine einer Elektronenstrahlquelle (44) der Rontgen-
lichtquelle (F, 58) zugewandte Funktionsschicht (58) auf-
weist, die aus einem Material gefertigt ist, das die Erzeu-
gung von Réntgenlicht erlaubt, dessen Spektrum bei einer
Wellenldnge einen Peak aufweist, die an ein Talbot-
Interferometer (64, 66) der Phasenmesseinrichtung (64, 60,

68) angepasst ist.

10. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasen-
messeinrichtung (64, 66, 68) einen Detektor (68) umfasst,
der als geschlossener Ring ausgebildet ist, der vorzugsweise

kreisformig oder polygonférmig ist.

11. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasen-
messeinrichtung (64, 66, 68) einen Detektor (68) umfasst,
der eine mehrzeilige Anordnung von Detektorelementen (681i-3)
umfasst, deren Zeilenhdhe vorzugsweise einen Bruchteil der

Pixelaufldsung betragt.

12. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in Strahl-
richtung gesehen hinter der Rontgenlichtquelle (F, 58) ein
Rontgengitter (12; 200) als Kohdrenzgitter angeordnet ist.

13. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach Anspruch
12, dadurch gekennzeichnet, dass das Roéntgengitter (200) den

Untersuchungsbereich zumindest teilweise umgibt, wobeil das



WO 2013/143672 PCT/EP2013/000873

10

15

20

25

30

35

- 43 -

Réntgengitter (200) in Strahlrichtung des Réﬁtgenlichts ge-
sehen vor dem Untersuchungsbereich als Koharenzgitter und in
Strahlrichtung des Rontgenlichts gesehen hinter dem Untersu-
chungsbereich als Réntgen—-Beugungsstruktur der Phasenmess-

einrichtung (200, 66, 68) wirkt.

14. Phasenkontrast-Réontgen-Tomographiegerat nach einem der
Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasen-
messeinrichtung eine Interferenzeinrichtung (64, 66) und ei-
nen Detektor (68) umfasst, wobei die Interferenzeinrichtung
mindestens eine Réntgenlicht-Beugungsstruktur (64, 66) auf-
weist, welche in Strahlrichtung gesehen vor dem Detektor

(68) der Phasenmesseinrichtung (64, 66, 68) angeordnet ist.

15. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach Anspruch
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Interferenzeinrichtung
(64, 66) zwei in Strahlrichtung beabstandete Réntgenlicht-
Beugungsstrukturen (64, 66), vorzugsweise Réntgengitter, um-
fasst, welche vorzugsweise unter Talbot-Abstand in Strahl-

richtung beabstandet angeordnet sind.

1l6. Phasenkontrast—Réntgen—Tomqgraphiegerét nach Anspruch 14
oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Interferenzein-

richtung (64, 66) auf den Schwerpunkt oder einen gewlnschten
Spektralbereich des Spektrums der Rontgenlichtquelle (F, 58)

angepasst ist.

17. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographieger&dt nach einem der
Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Inter-
ferenzeinrichtung (64, 66) zugleich als Filter fdr langwel-
lige Bereiche des Spektrums der Réntgenlichtquelle (F, 58)
ausgebildet ist.

18. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat nach einem der
Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
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eine der Rontgenlicht-Beugungsstrukturen (64, 66) als Ring
(76) oder Ringsegment (82) ausgebildet ist und vorzugsweise

kreisfdérmige oder polygonale Grundgeometrie aufweist.

19. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine der Rontgenlicht-Beugungsstrukturen (64, 66) in Rich-

tung einer Gerdteachse periodisch ist.

20. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine der Roéntgenlicht-Beugungsstrukturen (64, 66) in Um-

fangsrichtung periodisch ist.

21. Phasenkontrast-Rontgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die einem
Objekt am nichsten liegende Beugungsstruktur (64) auf ihrer
dem Objekt zugewandten Seite eine lberlagerte doppel-
periodische Beugungsstruktur (65) mit einer ersten Gitter-
konstanten (al), die der Talbotbedingung fir diese Beugungs-
struktur (64) geniigt, und einer zweiten periodischen Ab-
standskonstanten (a0), die der Talbotbedingung fir die Koha-
renz des Quellpunktes geniigt, und durch Abschattungsbereiche
gegeniiber dem einfallenden Elektronenstrahl (56) ausgebildet

ist.

22. Phasenkontrast-Rdontgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass das ein
Objekt durchstrahlende Réntgenlicht im Wesentlichen radial
verlsauft und durch die durchstrahlten Bereiche der Filter-
wand (63) und durch die erneut durchdrungenen Materialien
des auf der gegeniiberliegenden Seite liegenden Abschnitts
des Target (58) eine weitere Filterung des Energiespektrums

erfahrt.
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23. Tomographiegerdt nach einem der Anspriche 1 bis 22, ge-
kennzeichnet durch Mittel (146) zum Veradndern einer oder
mehrerer Relativlagen zwischen einem oder mehreren der nach-
stehenden Komponenten bzw. Teilen hiervon einerseits und ei-
ner anderen der nachstehenden Komponenten andererseits:
Réntgenlichtquelle, insbesondere der Brennfleck (F); Koha-
renzgitter; Phasenmesseinrichtung, insbesondere die Ro&ntgen-
licht-Beugungsstrukturen (64, 66) und/oder der Detektor
(68).

24. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach Anspruch
23, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (146) zum Veran-
dern einer oder mehrerer Relativlagen einen Linearantrieb,

einen Drehantrieb oder einen Kippantrieb umfasst.

25. Phasenkontrast—Rbntgen—Tomographiegerat nach Anspruch 23
oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Veran-
dern einer oder mehrerer Relativlagen einen Mikroaktor

(146), zum Beispiel einen Piezoaktor, einen magnetostrikti-

ven Aktor oder einen Elektret-Aktor, umfassen.

26. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel
(146) zur Veradnderung einer oder mehrerer Relativlagen Mit-
tel zum Andern der Beugungs-Geometrie einer Rontgenlicht-

Beugungsstruktur (12, 64, 66) umfassen.

27. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographieger&dt nach einem der

Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass ein einer

Bahnebene des Réntgenlichts (62) benachbarter Bereich des

VakuumgefiaBes (24) fir Rontgenlicht zumindest teilweise
durchlassig ist und die Réntgen—Phasenmesseinrichtung (64,
66, 68) zumindest teilweise, vorzugsweise ganz radial aulBer-

halb des VakuumgefdRes (24) angeordnet ist.
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28. Phasenkontrast-Rontgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die ROnt-
genlichtquelle (F, 58) einen Austrittsspalt (60; S; 116,
118, 134, 141) fur das Réntgenlicht aufweist, der in einer
senkrecht zu einer Gerateachse liegenden Ebene verlauft und
vorzugsweise durch eine zumindest teilweise kreisférmige o-
der polygonférmige Blende (38, 102, 112, 114, 140, 142) be-
grenzt ist und vorzugsweise einen an die entsprechende De-
tektorabmessung angepassten Elevations-Offnungswinkel (we)
fiir das Réntgenlicht (62) und/oder einen derart angepassten

Umfangs-0ffnungswinkel (wu) vorgibt.

29. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 1 bis 28, gekennzeichnet durch eine Mehrzahl in

Umfangsrichtung aufeinanderfolgende Blendenfenster (134).

30. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach Anspruch
29, dadurch gekennzeichnet, dass die Blendenfenster (134)
durch in Umfangsrichtung &quidistant aufeinanderfolgende
Blendenksdrper (132) gebildet sind, die vorzugsweise stabfor-

mig ausgebildet sind.

31. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach Anspruch 29
oder 30 in Verbindung mit Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Inkremente dem Abstand der Blendenfenster

(134) angepasst sind.

32. Phasenkontrést—Réntgen—Tomographiegerat nach Anspruch
31, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilung der Bahn (K)
des Elektronenstrahles (56) gegeniiber der Teilung der Blen-
denfenster (134) um eine Phasenversetzung phasenversetzt

ist.

33. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerat nach Anspruch

32, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenversetzung wegab-
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hidngig so gewdhlt ist, dass ein vorgegebener Teilbereich ei-
nes Objektes (70) durchstrahlt wird.

34. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 28 bis 33, gekennzeichnet durch eine in Umfangs-
richtung wirkende weitere Blende (102), welche synchron zum
Réntgenlicht (62) um die Gerdteachse umlauft und vorzugswel-
se Réntgenlicht (62) mit in Umfangsrichtung kleinem Umfangs-

Offnungswinkel (wu) vorgibt.

35. Phasenkontrast-Réntgen-Tomographiegerdt nach einem der
Anspriiche 27 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
trittsspalt (60; S; 116, 118, 134, 141) und die Lage des
Brennfleckes (F) des Elektronenstrahles (56) der R&ntgen-
lichtquelle axial gegeneinander versetzt sind, wobei der
Austrittsspalt (60; S; 116, 118, 134, 141) vorzugsweise mit
einer Filterwand kombiniert ist und nochmals vorzugsweise

als Vakuumfenster ausgebildet ist.
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