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(54) RONTGENROHRE

(67)  Die Erfindung betrifft eine Rontgenréhre mit ei-
nem Vakuumgehdause (1), in dem eine Kathode (2) und
eine Anode (3) mit einem drehbar gelagerten Anoden-
kérper (4) angeordnet sind, wobei der Anodenkdrper (4)
wenigstens einen Emissionsbereich (5) aufweist, der auf
einer AuRenseite des Anodenkdrpers (4) angeordnet ist.
Erfindungsgemalf ist der Emissionsbereich (5) von dem
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Anodenkérper (4) thermisch entkoppelt und zwischen ei-
ner Innenseite des Vakuumgehauses (1) und dem Ano-
denkdrper (4) ist ein mit einem Kihimittel gefilltes Kihl-
mittelreservoir (8) angeordnet, mit dem der Emissions-
bereich (5) thermisch gekoppelt ist. Eine derartige Ront-
genrdhre ist konstruktiv einfacher aufgebaut und weist
deutlich verbesserte thermische Eigenschaften auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Réntgenréhre geman
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Eine derartige Rontgenréhre umfasst ein Vaku-
umgehdause, in dem eine Kathode und eine Anode mit
einem drehbar gelagerten Anodenkdrper angeordnet
sind. Der Anodenkoérper ist tellerférmig ausgebildet (An-
odenteller) und verdrehfest auf einer Rotorwelle (Ano-
denwelle) angeordnet. Die Rotorwelle ist drehbar in ei-
nem Flissigmetall-Gleitlager oder in einem Walzlager
gelagert. Damit ist eine zuverldssige Rotation des Ano-
dentellers gewahrleistet. Wahrend des Betriebs liegt die
Kathode auf Spannung und erzeugt Elektronen (z.B.
Gluhemission), die in Richtung Anodenkérper beschleu-
nigt werden und die im Material eines Emissionsbereichs
des Anodenkdrpers Rontgenstrahlen erzeugen. Die
Réntgenstrahlen treten iber ein Strahlenaustrittsfenster
aus dem Vakuumgehause aus.

[0003] Aufgrund des hohen Leistungseintrags ist ins-
besondere eine Kombination aus einer schnellen Bewe-
gung des Brennpunkts (Auftreffpunkt des Elektronen-
strahls auf dem Anodenteller als auch eine effiziente
Kihlung der Anode erforderlich. Um eine hohe Ge-
schwindigkeit des Brennpunkts auf dem Anodenteller zu
erreichen, ist eine effektive Kiihlung bzw. Entwdrmung
der Anode notwendig. Ublicherweise wird die Anode tiber
Flussigmetall-Gleitlager gefiihrt um dort gleichzeitig zur
Lagerung auch den Warmetransport (Entwarmung) zu
realisieren.

[0004] Weiterhin wird im bekannten Fall die bei der
Strahlungserzeugung im Emissionsbereich bzw. im An-
odenkdrper entstehende Warme Uber die Lagerung der
Rotorwelle abgefiihrt, was zu einer hohen thermischen
Belastung aller Komponenten im Vakuumgehduse der
Réntgenrdhre fihrt.

[0005] Die erforderlichen engen Toleranzen in den
Flussigmetall-Gleitlagern erfordern einen hohen techni-
schen Aufwand in der Herstellung.

[0006] Um einen direkten Metall-Metall-Kontakt von
Lagerinnenring und LagerauRenring zu verhindern, ist
der Aufbau einer kristallinen Schutzschicht erforderlich.
Im Betrieb kénnen sich jedoch Kristallite von dieser
Schutzschicht I6sen und zu einem erhéhten Verschleif®
fihren.

[0007] Tritt eine Anhaufung von Partikeln an kritischen
Stellen im Flussigmetall-Gleitlager auf, kann dies zu ei-
nem Festgehen (Fressen, Trockenlaufen) des Flissig-
metall-Gleitlagers flhren.

[0008] Um die entstehende Warme abzutransportie-
ren (Entwarmung) ist eine mehrstufige Kiihlung (Flissig-
metall - Ol - Luft) nétig.

[0009] Der Fullprozess der Flissigmetall-Gleitlager
mit Flussigmetall erfolgt Gber eine Kombination aus
Uberdruck auf der einen Lagerseite und Unterdruck auf
der anderen Lagerseite.

[0010] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Réntgenrdhre der eingangs genannten Art zu schaffen,
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die deutlich verbesserte thermische Eigenschaften und
gleichzeitig einen konstruktiv einfacheren Aufbau auf-
weist.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
Réntgenréhre gemal Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der erfindungsgemafien Réntgenrdhre
sind jeweils Gegenstand von weiteren Anspriichen.
[0012] Die Rdntgenréhre nach Anspruch 1 umfasst ein
Vakuumgehause, in dem eine Kathode und eine Anode
mit einem drehbar gelagerten Anodenkérper angeordnet
sind, wobei der Anodenkérper wenigstens einen Emis-
sionsbereich aufweist, der auf einer AuRenseite des An-
odenkdrpers angeordnet ist. Erfindungsgemal ist der
Emissionsbereich von dem Anodenkérper thermisch ent-
koppelt und zwischen einer Innenseite des Vakuumge-
hauses und dem Anodenkdrper ist ein mit einem Kuhl-
mittel gefilltes Kihlmittelreservoir angeordnet, mit dem
der Emissionsbereich thermisch gekoppelt ist.

[0013] Im Rahmen der Erfindung ist der radial auflen
liegende Emissionsbereich beispielsweise parallel zur
Rotationsebene des Anodenkérpers und damit senk-
recht zur Rotationsachse des Anodenkdérpers angeord-
net. GemaR einer Alternative kann der Emissionsbereich
senkrecht zur Rotationsebene des Anodenkérpers an-
geordnet sein und erstreckt sich dann parallel zur Rota-
tionsachse des Anodenkdorpers.

[0014] Wahrend des Betriebs liegt die Kathode auf
Spannung und emittiert Elektronen (so genannte Glih-
emission). Die emittierten Elektronen werdenin Richtung
Anodenkdrper beschleunigt und erzeugen beim Auftref-
fenim Material des Emissionsbereichs Réntgenstrahlen,
wobei sich das Material des Emissionsbereichs relativ
stark erhitzt. Die erzeugten Réntgenstrahlen treten tber
ein Strahlenaustrittsfenster aus dem Vakuumgehause
aus.

[0015] Dadurch, dass bei der erfindungsgemafien
Réntgenréhre der auf dem Anodenkdrper angeordnete
Emissionsbereich thermisch entkoppelt und nahe am
KuhImittelreservoir angeordnet ist, erfolgt der Warme-
transport direkt in das Kiihimittel im Kihlmittelreservoir
und gewabhrleistet damit eine wirkungsvolle Entwarmung
des Emissionsbereichs. Ein Warmefluss vom Emissions-
bereich in den Anodenkdrper findet bei der erfindungs-
gemaRen Lésung damit kaum statt, so dass der Anoden-
korper bei dieser Entwarmung deutlich weniger erwarmt
wird als bei den bisher bekannten Réntgenrdhren. Da
héchstens nur eine geringe Erwdrmung des Anodenkor-
pers durch Warmeabstrahlung aus dem Emissionsbe-
reich erfolgt, muss auch kaum Warme Uber die Rotor-
welle und die entsprechenden Lager abgefiihrt werden.
Man erhalt damit eine Trennung von Lagerung und War-
metransport.

[0016] Aufgrundder Trennungvon Lagerungund War-
metransport (Entwadrmung) kann die Lagerung der Ano-
de durch die bereits bekannte hydrodynamische Lage-
rung (Flissigmetall-Gleitlager) realisiert werden. Fr ei-
ne derartige Lagerung sind dann nicht mehr die bisher
erforderlichen engen Toleranzen erforderlich.
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[0017] Durch die Trennung der Funktionen Lagerung
und Warmetransport sind dann auch Lagerungen mog-
lich, die bisher aufgrund der Warmeabfuhr (Entwarmung)
Uberdie Lagerung nichtrealisiert werden konnten. Hierzu
zahlen eine Gleitlagerung auf Hochtemperaturwerkstof-
fen (beispielsweise Metall gegen Keramik) oder hoch-
temperaturbestandige und schnelllauffahige Kugellager
bzw. Rollenlager.

[0018] Aufgrund der funktionalen Trennung von Lage-
rung und Entwarmung kann auch eine Vielzahl weiterer
Materialien fir den Anodenkérper (Anodenteller) ver-
wendet werden, z.B. Keramik anstelle von warmeleitfa-
higen Metallen.

[0019] GemaR einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung ist das Kiihimittelreservoir an der Innenseite des
Vakuumgehauses angeordnet (Anspruch 2). Das Vaku-
umgehause nimmt damit zumindest teilweise die Warme
des KuhImittels aus dem Kihimittelreservoir auf. Da das
Vakuumgehause in einem mit Kiihimittel gefiillten Strah-
lergehduse angeordnet ist, wird die vom Vakuumgehau-
se aufgenommene Warme Uber das im Strahlergehause
zirkulierende Kuhimittel entwarmt. Falls im Einzelfall die
Zirkulation des Kuhimittels im Strahlergeh&use nicht aus-
eichend sein sollte, kann das Kiihimittel im Strahlerge-
hause zusétzlich Gber einen Warmetauscher gefihrt
werden. Das KuihImittel im KihImittelreservoir wird damit
Uiber das im Strahlergehause zirkulierende Kiihimittel be-
sonders wirkungsvoll entwarmt.

[0020] In vorteilhafter Weise ist das Kiihimittel im Kihl-
mittelreservoir ein Flissigmetall (Anspruch 3). Ein hierfir
geeignetes Flussigmetall ist eine eutektische Legierung
aus Gallium (Ga), Indium (In) und Zinn (Sn). Eine derar-
tige GalnSn-Legierung ist z.B. unter dem Markenamen
Galinstan® bekannt und besteht aus 68,5 Gew.-% Gal-
lium sowie 21,5 Gew.-% Indium und 10 Gew.-% Zinn.
[0021] Die erfindungsgemafRe Lésung ist sowohl flr
eine Roéntgenrdéhre geeignet, bei der der Anodenkérper
verdrehfest auf einer Anodenwelle angeordnet ist (An-
spruch 4) als auch fiir eine Réntgenréhre, bei der der
Anodenkdrper als Anodenring ausgebildet ist (Anspruch
5). Bei einer Ausgestaltung des Anodenkdrpers als An-
odenring ist eine Ausgestaltung der Réntgenréhre, bei
der der Anodenring an einer drehachsenfernen Position
gelagert ist, besonders vorteilhaft (Anspruch 6). Damit
ist auch der Emissionsbereich drehachsenfern angeord-
net.

[0022] Fir bestimmte Anwendungsféalle kann fiir die
Réntgenrdhre auch eine Ausfiihrungsform gewahlt wer-
den, bei der der Anodenring an einer drehachsennahen
Position gelagert ist (Anspruch 7). Damit ist auch der
Brennbahnbereich drehachsennah angeordnet.

[0023] Der elektrische Antrieb des Anodenkdrpers ist
vorzugsweise als birstenloser Antrieb ausgefiihrt. Hier-
zu ist auf einer Unterseite des Anodenrings eine vorgeb-
bare Anzahl von Permanentmagneten angeordnet. Eine
AuBenseite des Vakuumgehaduses (Anspruch 8) oder ei-
ne Innenseite des Vakuumgehauses (Anspruch 9) weist
eine vorgebbare Anzahl von stromdurchflossenen Wick-
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lungen auf.

[0024] GemaR einem weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsbeispiel ist die Réntgenrdhre dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Vakuumgehduse im Bereich des
KuhImittelreservoirs wenigstens einen Isolationsring auf-
weist (Anspruch 10).

[0025] Nachfolgend wird ein schematisch dargestell-
tes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der
Zeichnung naher erldutert, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein. FIG 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel
einer Réntgenrdhre in einer Seitenansicht.

[0026] DieinFIG 1 dargestellte Rontgenréhre umfasst
ein stehendes Vakuumgehduse 1 in dem eine Kathode
2 und eine Anode 3 angeordnet sind, Die Anode 3 um-
fasst einen um eine Drehachse A (Rotationsachse) dreh-
bar gelagerten Anodenkdérper 4, der auch als Anoden-
scheibe oder Anodenteller bezeichnet wird.

[0027] Der Anodenkoérper 4 weist wenigstens einen
Emissionsbereich 5 auf, der auf einer der Kathode 2 zu-
gewandten AuRenseite des Anodenkdrpers 4 angeord-
net ist.

[0028] ErfindungsgemalR ist der Emissionsbereich 5
von dem Anodenkdrper 4 thermisch entkoppelt und zwi-
schen einer Innenseite des Vakuumgehauses 1 und dem
Anodenkdrper 4 ist ein mit einem KihImittel gefiilltes
KuhImittelreservoir 8 angeordnet, mit dem der Emissi-
onsbereich 5 thermisch gekoppelt ist.

[0029] Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist der
Anodenkoérper 4 verdrehfest auf einer Anodenwelle 6
(Rotorwelle) angeordnet.

[0030] Der radial auRen liegende Emissionsbereich 5
ist bei der in FIG 1 dargestellten Ausfiihrungsform par-
allel zur Rotationsebene des Anodenkdérpers 4, in der
auch die Anodenwelle 6 liegt, angeordnet. Der Emissi-
onsbereich 5 verlauft damit senkrecht zur Rotationsach-
se A des Anodenkoérpers 4. Gemal einer in FIG 1 nicht
dargestellten Alternative kann der Emissionsbereich 5
senkrecht zur Rotationsebene des Anodenkérpers 4 an-
geordnet sein und erstreckt sich dann parallel zur Rota-
tionsachse A des Anodenkorpers 4.

[0031] Das Vakuumgehause 1 der Rdntgenrdhre ist in
einem nicht dargestellten Strahlergehduse angeordnet,
in dem ein Kithimedium zirkuliert.

[0032] Wahrend des Betriebs liegt die Kathode 2 auf
Spannung und emittiert Elektronen (nicht dargestellt).
Die emittierten Elektronen werden in Richtung des Ano-
denkdrpers 4 beschleunigt und erzeugen beim Auftreffen
im Material des Emissionsbereichs 5 Réntgenstrahlen
(nicht dargestellt). Die Rontgenstrahlen treten lber ein
Strahlenaustrittsfenster 7 aus dem Vakuumgehéause 1
aus. Um einen problemlosen Austritt der Rontgenstrah-
len sicherzustellen, weist der Emissionsbereich 5 auf der
Seite, die der Kathode 2 zugewandt ist, eine entspre-
chend abgeschragte Flache auf.

[0033] Dadurch, dass bei der dargestellten Ausfiih-
rungsform der Réntgenréhre der auf dem Anodenkdrper
4 angeordnete Emissionsbereich 5 thermisch entkoppelt
sowie einerseits nahe am Vakuumgehause 1 und ande-
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rerseits nahe am KihImittelreservoir 8 angeordnet ist,
erfolgt der Warmetransport direkt in das Kihimittel und
gewabhrleistet damit eine wirkungsvolle Entwarmung des
Emissionsbereichs 5. Ein Warmefluss vom Emissions-
bereich 5 in den Anodenkdrper 4 findet damit kaum statt,
so dass der Anodenkodrper 4 bei dieser Entwdrmung
deutlich weniger erwarmt wird als bei den bisher bekann-
ten Rontgenréhren. Da héchstens nur eine geringe Er-
warmung des Anodenkdrpers 4 durch Warmeabstrah-
lung aus dem Emissionsbereich 5 erfolgt, muss auch
kaum Warme Uber die Rotorwelle 6 und die entsprechen-
den Lagerabgefiihrt werden. Man erhalt damiteine Tren-
nung von Lagerung und Warmetransport.

[0034] Bei der in FIG 1 dargestellten Ausgestaltung
der erfindungsgeméafien Rontgenrdhre ist zwischen ei-
ner Innenseite des Vakuumgehauses 1 und der radialen
AuBenseite des Anodenkorpers 4 (Mantelflache der An-
odenscheibe 4) erfindungsgemaf ein Kihimittelreser-
voir 8 angeordnet. Durch diese MalRnahme erhélt man
Uber die radiale Aulienseite des Anodenkoérpers 4, ein-
schliel3lich des Emissionsbereichs 5, eine zuverldssige
Entwarmung des durch die Strahlerzeugung heiRen An-
odenkorpers 4, da der Anodenkorper 4 Uber seine radiale
AuBenseite die thermische Energie in Richtung des Va-
kuumgehauses 1 abstrahlt. Da das Vakuumgehéause 1
von einem im Strahlergehause zirkulierendem Kihime-
dium umstromt wird, findet eine effektive Entwdrmung
des Emissionsbereichs 5 statt. In vorteilhafter Weise ist
das KuhImittelreservoir 8 mit einem Flissigmetall gefiillt.
[0035] Die gezeigte Ausgestaltung bietet eine Vielzahl
von Vorteilen. So sind z.B. Lagerung, Ankontaktierung
und Entwarmung funktional voneinander getrennt. Wei-
terhin ist durch zusétzliche Malnahmen eine direkte Ent-
warmung des Emissionsbereichs 5 in Richtung Vakuum-
gehause 1 (Direktkliihlung) realisierbar.

[0036] Der elektrische Antrieb des Anodenkérpers 4
ist vorzugsweise als birstenloser Antrieb ausgefiihrt, der
vorgebbare Anzahl von Permanentmagneten 9 sowie ei-
ne vorgebbare Anzahl von stromdurchflossene Wicklun-
gen 10 umfasst. Die Permanentmagneten 9 sind auf ei-
ner Unterseite des Anodenkérpers 4 angeordnet, wohin-
gegen die stromdurchflossenen Wicklungen 10 auf der
benachbarten Aufenseite des Vakuumgehauses 1 an-
geordnet sind.

[0037] Weiterhin weist bei dem dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel das Vakuumgehause 1 im Bereich des
Kuhlmittelreservoirs 8 eine vorgebbare Anzahl von Iso-
lationsringen 11 auf. Durch die optional vorgesehenen
Isolationsringe 11 erhalt man Uber das Flissigmetall in
dem KuhImittelreservoir 8 eine Ankontaktierung des An-
odenkorpers 4.

[0038] Die Anzahl der Warmelibergange wird redu-
ziert, da kein Warmeuibergang zwischen dem Emissions-
bereich 5 und der Anodenscheibe 4 stattfinden kann.
[0039] Weiterhin ist der Warmeleitungswiderstand
deutlich verringert, da keine Warmeleitung zwischen
dem Emissionsbereich 5 und der Anodenscheibe 4 und
damit von der Anodenscheibe 4 auf die Anodenwelle 6
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stattfindet, wie dies bei den L6sungen gemal dem Stand
der Technik der Fall ist.

[0040] Weiterhin kann bei der erfindungsgemafien
Réntgenrdhre die aufgrund der groRen Flache vorhan-
dene gute Warmeabfuhr nochmals verbessert werden,
beispielsweise durch eine konstruktive VergréRerung
der AuRenflache des Vakuumgehduses 1 durch ein An-
bringen von Rippen. Damit kann in der Regel auf eine
konstruktiv aufwendige Zwischenstufe einer Wasserkiih-
lung verzichtet werden. Dies reduziert die Komplexitat
der Anordnung entsprechend, wodurch sich eine erhdhte
Zuverlassigkeit ergibt.

[0041] Anstelle der Lagerung mittels als Walzkorper
sind auch alternative Lagerungen mdglich. So kann das
Lager auch als Walzlager, Gleitlager oder hydrodynami-
sches Lager ausgefiihrt sein.

[0042] Wird das Lager als Magnetlager ohne mecha-
nischen Kontakt (Magnetschwebelager) ausgefiihrt,
dann wird eine eventuell auftretende Unwucht der Anode
3 nicht direkt auf das Vakuumgehause 1 Ubertragen.
[0043] Obwohldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
benist, soist die Erfindung nicht auf das in der Zeichnung
dargestellte Ausfliihrungsbeispiel beschrankt. Ausge-
hend von der erfindungsgemafRen Losung, den Emissi-
onsbereich 5 vom Anodenkdrper 4 thermisch zu entkop-
peln und mit einem Kihlmittelreservoir 8 thermisch zu
koppeln, kbnnen vom Fachmann auch andere Varianten
abgeleitet werden, ohne den Erfindungsgedanken zu
verlassen.

Patentanspriiche

1. Rdntgenréhre mit einem Vakuumgehause (1), in
dem eine Kathode (2) und eine Anode (3) mit einem
drehbar gelagerten Anodenkoérper (4) angeordnet
sind, wobei der Anodenkdrper (4) wenigstens einen
Emissionsbereich (5) aufweist, der auf einer Auf3en-
seite des Anodenkdrpers (4) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass der Emissionsbe-
reich (5) von dem Anodenkérper (4) thermisch ent-
koppelt ist und zwischen einer Innenseite des Vaku-
umgehdauses (1) und dem Anodenkérper (4) ein mit
einem Kihimittel gefiilltes Kiihimittelreservoir (8) an-
geordnet ist, mit dem der Emissionsbereich (5) ther-
misch gekoppelt ist.

2. Rontgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kuihlmittelreservoir (8) an der
Innenseite des Vakuumgehauses (1) angeordnet ist.

3. Roéntgenrdéhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kihimittel ein Flissigmetall ist.

4. Rontgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenkérper verdrehfest auf
einer Anodenwelle angeordnete ist.
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Réntgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenkdrper als Anodenring
ausgebildet ist.

Réntgenrdhre nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenring (4) an einer dreh-
achsenfernen Position gelagert ist.

Réntgenréhre nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenring (4) an einer dreh-
achsennahen Position gelagert ist.

Réntgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf einer Unterseite des Anodenkor-
pers (4) eine vorgebbare Anzahl von Permanentma-
gneten (9) und auf einer AuRenseite des Vakuum-
gehauses (1) eine vorgebbare Anzahl von strom-
durchflossenen Wicklungen (10) aufweist.

Réntgenréhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf einer Unterseite des Anodenkor-
pers (4) eine vorgebbare Anzahl von Permanentma-
gneten (9) und auf einer Innenseite des Vakuumge-
hauses (1) eine vorgebbare Anzahl von stromdurch-
flossenen Wicklungen aufweist.

Réntgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Vakuumgehéause (1) im Bereich
des KihImittelreservoirs (8) wenigstens einen Isola-
tionsring (11) aufweist.
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