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63 Rontgenrohre mit Strahienaustrittsfenster.

67 Die Erfindung betrifft eine Rontgenrdhre mit einer
Kathode (11), einer Anode (16) und einem Kathode
(11) und Anode (16) aufnehmenden Vakuumgehéuse (1).
Dieses ist mit einem aus Titan gebildeten Strahlenaustritts-
fenster (23) fiir die von der Anode (16) ausgehende Ront-
genstrahlung versehen, dessen Dicke so gewahlt ist, dass
seine Filterwirkung die durch die einschlagigen Bestimmun-
gen fiir Roéntgenstrahler vorgeschriebene Filterwirkung
weder wesentlich unterschreitet noch deutlich Ubersteigt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Réntgenrdhre mit einer Kathode, einer Anode und einem die Kathode und
Anode aufnehmenden Vakuumgeh&use, welches mit einem aus Titan gebildeten Strahlenaustrittsfenster
fiir die von der Anode ausgehende Rontgenstrahlung versehen ist.

Um die in einer Ronigenrhre erzeugte Strahlung in der Medizin insbesondere zu bildgebenden
Zwecken nutzen zu kénnen, miissen zwei Bedingungen erfilllt sein. Zum einen muss der Austritt der
Rontgenstrahlung aus dem Vakuumgehiuse gewdhrleistet sein. Zum anderen muss z.B. gemé&ss der
deutschen Norm DIN 6815 bzw. dem Entwurf vom Juli 1990 zur Neufassung dieser Norm ein Rontgen-
strahler eine Filterung der Rontgenstrahlung (sogenannte Gesamtfilterung) aufweisen, die in Abhéngig-
keit von der Réntgenréhrenspannung und/oder dem Verwendungszweck des Ronigenstrahlers sowie
eventuell dem Fokus-Haut-Abstand wenigstens einem bestimmten Aluminium(Al)- oder Molybdé&n-
Gleichwert entspricht.

Bei herkdmmlichen Réntgenrshren wird die erste Bedingung durch Verwendung eines Vakuumgeh&u-
ses aus Glas oder durch Verwendung eines aus Metall und Keramik oder Metall und Glas bestehenden
Vakuumgeh&uses mit einem aus Beryllium gebildeten Strahlenaustrittsfenster geldst. Die Materialien
Glas bzw. Beryllium haben niedrige Ordnungszahlen (Beryllium Z = 4, Glas Z = ca. 14) und schwéchen
die erzeugte Strahlung nur unwesentlich. Bei Verwendung von Strahlenaustrittsfenstern aus Beryllium
ist nachteilig, dass dieses Material toxisch und hinsichtlich der Verbindungs- und Verarbeitungstechnolo-
gien problematisch ist. Ginstiger ist in dieser Hinsicht Titan, das ebenfalls als Material fiir Strahlenaus-
trittsfenster bekannt ist (DE 34 17 250 Al und DE 2 833 093 Al). Da Roéntgenrshren Ublicherweise zur
Bildung eines Rontgenstrahlers in ein Schutzgehéuse eingebaut werden, wird die erforderliche Filterung
herkdmmlicherweise dadurch erreicht, dass Kupferbleche und/oder Aluminiumkeile im weiteren Strahlen-
gang angebracht werden, was mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ronigenréhre der eingangs genannten Art so auszu-
bilden, dass die Rontgenstrahiung wenig geschwécht aus der Réntgenrdhre austriit, der im Zusammen-
hang mit dem Strahlenaustrittsfenster zu treibende Fertigungsaufwand gering ist und der zur Erzielung
der erforderlichen Filterung zu treibende Aufwand gering ist.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe geldst durch eine Roéntgenrdhre mit einer Kathode, einer An-
ode und einem Kathode und Anode aufnehmenden Vakuumgehduse, welches mit einem aus Titan ge-
bildeten Strahlenaustrittsfenster fiir die von der Anode ausgehende Roéntgenstrahlung versehen ist, des-
sen Dicke so gewdhlt ist, dass seine Filterwirkung wenigstens 1,5 mm und hdchstens 4,0 mm Alumini-
um (Al)-Gleichwert betragt.

Da Titan mit Z = 22 eine relativ kieine Ordnungszah! aufweist, ist ein nur geringfiigig geschwéchter
Austritt der Rontgenstrahlung aus der RontgenrShre gewéhrleistet. Wenn die Dicke des Strahlenaus-
trittsfensters in Abhéngigkeit vom jeweiligen Anwendungsbereich der Rontgenréhre geméss der Tabelle

Anwendungsbereich Filterwirkung
Réntgenaufnahmen, Computertomographie (CT), 2,5 mm Aluminium
Durchleuchtung Fokus-Haut-Abstand (FHA) > 30 cm (Ah-Gleichwert
Durchleuchtung mit G- und U-Bogengeréten 20 ¢cm < FHA < 30 cm 3,0 mm Al-Gleichwert
Aufnahmeeinrichtungen, flr die Rontgenrdhrenspannungen iiber 2,5 mm Al-Gleichwert

100 kV vorgesehen sind, ausser: CT, Untersuchungsgeréte fiir
Nahbedienung mit Zielgerét und mobile Einrichtungen

Dentalaufnahmetechnik mit Tubus und intraoralem Bildempfénger oder

extraoralem Bildempfanger einschl. Schédel-Fernaufnahmetechnik und
Dental-Panorama-Schichtaufnahmetechnik mit umlaufendem

Rdntgenstrahler mit Blendensystem

fur Rontgenrbhrenspannung < 70 kV 1,5 mm Al-Gleichwert
fiir Rontgenréhrenspannung > 70 kV 2,5 mm Al-Gleichwert

Dental-Panorama-Aufnahmetechnik (mit intraoralem R&ntgenstrahler 3,0 mm Al-Gleichwert
mit Blendensystem)

Dental-Aufnahmetechnik mit Tubus bei verkiirztem Fokus-Haut-

Abstand und extraoralem Bildempfanger (Kontaktaufnahme)

FHA = 6 cm 3,0 mm Al-Gleichwert
FHA = 5¢cm 4,0 mm Al-Gleichwert

gewahlt wird, kénnen besondere Massnahmen zur Filterung im Rontgenstrahler bei der erfindungsge-
méssen Rontgenrdhre entfallen, da Titan auch bei relativ geringer Dicke die jeweils vorgeschriebene
Filterwirkung aufweist. Vielmehr bewirkt allein das Titan-Austrittsfenster schon die geméss DIN 6815
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bzw. dem Entwurf vom Juli 1990 erforderliche Filterung, wenn seine Dicke nach vorstehender Tabelle
gewahlt ist. Ausserdem l4sst sich Titan, das {brigens nicht toxisch ist, infolge seiner guten Verformbar-
keit, Zerspanbarkeit und Lotbarkeit leicht verarbeiten. Im vorliegenden Falle ist also die Filterwirkung
des Strahlenaustrittsfenster so bemessen, dass sich im Falle des Einbaus der Rontgenrdhre in ein
Schutzgehsuse oder dergleichen zusammen mit der in der Regel nur geringen Filterwirkung des Strah-
lenaustrittsfensters des Schutzgehduses die vorgeschriebene Filterwirkung einstellt, ohne dass es weite-
rer Massnahmen bedarf. Nach DIN 6815 oder anderen Vorschriften vorgeschriebene Zusatzfilter dirfen
natiirlich vorhanden sein. Unter einer die vorgeschriebene Filterwirkung nicht deutlich Ubersteigenden
Filterwirkung soll verstanden werden, dass die vorhandene Filterwirkung die vorgeschriebene Filterwir-
kung um nicht mehr als das Dreifache Gbersteigt. In diesem Falle tritt die Réntgenstrahlung noch wenig
geschwicht aus der Rontgenrdhre aus. Vorzugsweise betragt die Dicke des Strahlenaustrittsfensters
hichstens 0,6 mm. Eine derartige Dicke des Strahlenaustrittsfensters reicht zum einen aus, um dessen
Vakuumdichtigkeit sicherzustellen und eine gute Verarbeitbarkeit zu gewidhrleisten. Andererseits ist die
Schwichung der aus der Rénigenréhre austretenden Réntgenstrahlung so gering, dass auch bei kriti-
schen Anwendungen, z.B. der Computertomographie, noch eine hinreichende Rontgenstrahlen-Dosis
gewihrleistet ist. Der Al-Gleichwert eines Titan-Strahlenaustrittsfensters von 0,6 mm Dicke betrégt ubri-
gens ca. 4,8 mm. Als absolute Untergrenze der Dicke des Strahlenaustrittsfensters ist diejenige Dicke
einzuhalten, die zur Erzielung der jeweils vorgeschriebenen Filterwirkung erforderlich ist. Aus Griinden
der Verarbeitbarkeit und/oder zur Gewahrleistung der Vakuumdichtigkeit kann es zweckméssig bzw. er-
forderlich sein, grossere Dicken zu wahlen. Anhand der Tabelle und der vorstehenden Ausfiihrungen
wird deutlich, dass eine Rontgenrohre, deren Strahlenaustrittsfenster eine Filterwirkung von 3 mm Al-
Gleichwert aufweist, fiir praktisch alle Anwendungsbereiche mit Ausnahme der Mammographie und be-
stimmter Dental-Aufnahmetechniken brauchbar ist. Da fiir diese beiden Anwendungsbereiche ohnehin
Spezialrohren verwendet werden, kénnen also mit einer Réntgenrdhre, deren Strahlenaustrittsfenster
gemdss einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 3 mm Al-Gleichwert betragt, alle wesentli-
chen Anwendungsbereiche abgedeckt werden, so dass nicht filr jeden Anwendungsbereich eine beson-
dere Réntgenrdhre bereitgehalten werden muss.

Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, dass ein aus einem metalli-
schen Werkstoft gebildeter Bereich des Vakuumgeh&uses mit dem Strahlenaustrittsfenster versehen ist.
In diesem Fall ist es besonders einfach, das Strahlenaustritisfenster mit dem Vakuumgeh&use zu ver-
binden. Dies geschieht in bevorzugter Weise durch Léten, wobei sich insbesondere ein Lot mit der Be-
zeichnung VH 720 (Legierung Ag 60 Culn 13) eignet.

Wihrend Beryllium nur schwer verarbeitbar ist, Beryllium-Strahlenaustrittsfenster sind deshalb eben
ausgebildet und tber ein rahmenférmiges Bauteil mit dem eigentlichen Vakuumgeh&use verbunden, ist
Titanblech in der flir Strahlenaustrittsfenster geeigneten Dicke problemlos verformbar, so dass in vorteil-
hafter Weise gemass einer Ausfilhrungsform der Erfindung die Gestalt des Strahlenaustrittsfensters we-
nigstens im wesentlichen derjenigen Gestalt entspricht, die die Wandung des Vakuumgehauses im Be-
reich des Strahlenaustritisfensters aufweisen wiirde. Wenn also beispielsweise die mit dem Strahlen-
austrittsfenster versehene Wandung des Vakuumgeh&uses zylindrisch gekriimmt ist, weist auch das
Strahlenaustrittsfenster eine zylindrische Kriimmung auf, wobei der Krimmungsradius des Strahlenaus-
tritisfensters wenigstens im wesentlichen dem des genannten Bereiches des Vakuumgehéuses ent-
spricht und die Achsen, um die die Wandung des Vakuumgehéuses bzw. das Strahlenaustrittsfenster
zylindrisch gekriimmt sind, wenigstens im wesentlichen Gbereinstimmen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den beigefiigten Zeichnungen dargestelit. Es zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen Langsschnitt durch eine erfindungsgemasse Rontgenrdhre,

und
Fig. 2 ebenfalls in schematischer Darstellung einen Schnitt geméss der Linie -l in Fig. 1.

Die erfindungsgemasse Rontgenrdhre, die z.B. fiir die Computertomographie vorgesehen ist, weist
ein insgesamt mit 1 bezeichnetes Vakuumgehause auf, das eine Kathodenanordnung 2 und eine Dreh-
anodenanordnung 3 aufnimmt. Das zur Mittelachse M der RontgenrShre im wesentlichen rotationssym-
metrisch ausgefiihrie Vakuumgehéuse 1 weist zwei Keramikringe 4, 6 auf, die durch metallische Rohr-
teile 7, 8 miteinander verbunden sind. Dabei ist der Keramikring 4 in das eine Ende des Rohrteiles 7
eingesetzt und mit diesem durch Léten vakuumdicht verbunden. In das andere Ende des Rohrieiles 7
ist das eine als radial auswirts gerichteter Flansch 5 ausgefiihrte Ende des Rohrteiles 8 eingesetzt und
mit diesem ebenfalls durch Léten vakuumdicht befestigt. In das von dem Rohrteil 7 entfernte Ende des
Rohrteiles 8 ist der Keramikring 6 eingesetzt und wieder durch Loten vakuumdicht 4 befestigt. In die
Bohrung des Keramikringes 4 ist das Halterungsteil 9 der Kathodenanordnung 2 eingesetzt und vaku-
umdicht mit dem Keramikring 4 verltet. An dem Haiterungsteil 9 ist ein Tragarm 10, der an seinem
freien Ende einen eine wendelférmige Glithkathode 11 aufnehmenden Ansatz 12 aufweist, derart befe-
stigt, dass die Gliihkathode 11 in bezug auf die Mittelachse M exzentrisch angeordnet ist. Zur Verbin-
dung der Gliihkathode 11 mit einer nicht dargestellten Heizspannungsquelle sind zwei elektrische Lei-
tungen 13 und 14 vorgesehen. In die Bohrung des Keramikringes 6 ist eine metallische Achse 15 durch
Loten vakuumdicht eingesetzt. Auf dieser ist der Anodenteller der Drehanodenanordnung 3, der in be-
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zug auf die Mittelachse M rotationssymmetrisch ausgebildet ist, um die Mittelachse M drehbar gelagert.
Die hierzu vorgesehenen W&izlager, die nicht dargestellt sind, befinden sich in an sich bekannter Weise
innerhalb eines becherférmigen Rotors 17, der mit dem Anodenteller 16 liber ein Schaftstiick 18 dreh-
fest verbunden ist.

Der Rotor 17 ist Bestandteil eines insgesamt mit 19 bezeichneten Elektromotors zum Antrieb des An-
odentellers 16. Der Elekiromotor 19 weist ausserdem einen Stator 20 auf, der auf das Rohrieil 8 aufge-
setzt ist. Der aus einem elektrisch leitenden Werkstoff gebildete Rotor 17 und der Stator 20 wirken
nach Art eines Kurzschlussléaufermotors zusammen, um den Anodenteller 16 in Drehung zu versetzen.

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlung wird der Anodenteller 16 mittels des Elekiromotors 19 in Rota-
tion versetzt. Ausserdem wird zwischen den Leitungen 13 und 14 eine Heizspannung angelegt, so dass
die Gliihkathode 11 glitht. Weiter wird zwischen der Achse 15, die {iber die Wélzlager, den Rotor 17
und das Schaftstiick 18 mit dem Anodenteller 16 elektrisch leitend verbunden ist, und einer der Leitun-
gen 13 oder 14 die Rohrenspannung angelegt. Die aus der Glihwendel 11 austretenden Elekironen
werden dann in Richtung auf den Anodenteller 16 beschleunigt, so dass sich ein mit E bezeichneter
strichliert angedeuteter Elektronenstrahl ergibt. Dieser trifft im Brennfleck BF auf die kegelstumpfférmige
Auftrefffiache 21 des Anodentellers 16 auf. Zumindest im Bereich der Auftreffflache 21 besteht der An-
odenteller 16 aus einem zur Erzeugung von Réntgenstrahlen geeignetem Material, beispielsweise einer
Wolfram-Rhenium-Legierung. Infolge der Rotation des Anodentellers 16 bildet sich auf der Auftreffflache
21 eine ringférmige Brennfleckbahn aus.

Um einen moglichst ungehinderten Austritt des von dem Brennfleck BF ausgehenden Rdntgenstrah-
lenblindels aus dem Vakuumgehduse 1 zu ermdglichen, ist dieses mit einer beispielsweise kreisférmi-
gen oder insbesondere bei Rontgenrdhren fiir die Computertomographie rechteckigen Bohrung 22 ver-
sehen, welche mittels eines Strahlenaustritisfensters 23 verschlossen ist. Das Strahlenaustrittsfenster
23, das im Falle einer kreisférmigen Bohrung 22 vorzugsweise von kreisscheibenférmiger und im Falle
einer rechteckigen Bohrung von rechteckiger Gestalt ist, weist etwas gréssere Abmessungen als die
Bohrung 22 auf und ist mit dem Rohrteil 7 vakuumdicht verlStet. Der Zentralstrahl ZS des Nutz-Rént-
genstrahlenbiindels verlduft vorzugsweise etwa mittig durch die Bohrung 22.

Im Falle der erfindungsgeméssen Rontgenrdhre ist das Strahlenaustrittsfenster 23 aus Titan gebildet.
Da Titan eine relativ kleine Ordnungszahl von Z = 22 aufweist, ist ein im wesentlichen ungeschwéchter
Austritt der Rontgenstrahlung aus dem Vakuumgehduse 1 gewéhrieistet. Die Dicke des Stirahlenaus-
trittsfensters 23 ist so gew&hlt, dass seine Filterwirkung die von 2,5 mm Al-Gleichwert weder unter-
scheidet noch wesentlich {ibersteigt. Vorzugsweise ist eine Dicke von nicht mehr als 0,6 mm vorgese-
hen. Eine derartige Dicke des Strahlenaustrittsfensters 23 reicht zum einen aus, um dessen Vakuum-
dichtigkeit sicherzustellen und eine gute Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten. Andererseits ist die
Schwéchung der aus der Réntgenréhre austretenden Réntgenstrahlung so gering, dass beispielsweise
auch noch bei der Computertomographie bei weitem eine ausreichende Ronigenstrahlen-Dosis gewéhr-
leistet ist. Da bei einer Dicke des Strahlenaustrittsfensters 23 von 0,6 mm dessen Al-Gleichwert ca 4,8
mm betrdgt, sind in vorteilhafter Weise keinerlei zuséaizliche Massnahmen erforderlich, um die fiir die
Computertomographie vorgeschriebene Filterwirkung von 2,5 mm Al-Gleichwert zu erreichen. Ausser-
dem ist die beschriebene Roéntgenréhre fiir alle Anwendungsbereiche mit Ausnahme bestimmter Dental-
Aufnahmetechniken und der Mammographie verwendbar, da — von den Ausnahmen abgesehen ~ auch
fiir diese Anwendungsbereiche die vorgeschriebene Filterwirkung weder wesentlich unter- noch deutlich
iberschritten wird. Das aus Titan gebildete Strahlenaustrittsfenster 23 bietet ausserdem den Vorteil,
dass es problemlos verformbar ist. Das Strahlenaustrittsfenster 23 kann also in der aus Fig. 2 ersichtli-
chen Weise mit einer an die des Rohrteiles 7 angepassten Kriimmung versehen und somit unmittelbar,
d.h. ohne Zwischenteile, wie Rahmen und dergleichen, mit dem Rohrteil 7 verldtet werden. Das Strah-
lenaustritisfenster 23 weist somit sozusagen eine Gestalt auf, die im wesentlichen derjenigen entspricht,
die das Vakuumgehduse 1 bzw. dessen Rohrteil 7 im Bereich der Bohrung 22 bzw. des Strahlenaus-
trittsfensters 23 aufweisen wiirde. Als Lot zur Verbindung des Strahlenaustritisfensters 23 mit dem
Rohrteil 7 eignet sich insbesondere ein Lot mit der Bezeichnung VH 720, falls als Material fiir das
Rohrteil 7 Kupfer oder auch Stahl vorgesehen ist. Das Verl6ten der Keramikringe 4, 6 mit den angren-
zenden Metallteilen erfolgt in herkémmlicher Weise nach vorheriger Metallisierung der Keramikringe 4, 6
im Bereich der Létstellen.

Im Falle des beschriebenen Ausfiihrungsbeispieles ist ein metallischer Bereich des Vakuumgeh&duses
1 mit dem Strahlenaustrittsfenster 23 versehen. Grundséizlich besteht jedoch auch die Mdglichkeit, aus
Keramik bestehende Bereiche von Vakuumgehdusen mit Strahlenaustrittsfenstern aus Titan zu verse-
hen. Ausserdem beschrankt sich die Verwendung von Strahlenaustritisfenstern aus Titan nicht auf
Drehanoden-Réntgenrdhren wie im Falle des beschriebenen Ausflihrungsbeispieles, sondern kann auch
im Falle von Festanoden-Réntgenréhren erfolgen. Anstelle des Keramikringes 4 kann ein Glasteil vorge-
sehen sein. Statt des Keramikringes 6 und des Rohrieiles 8 mit dem Flansch 5 kann ein einziges Glas-
oder Keramikteil verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Rontgenréhre fiir medizinische Zwecke mit einer Kathode (11), einer Anode (16) und einem Katho-
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de (11) und Anode (16) aufnehmenden Vakuumgehé&use (1), welches mit einem aus Titan gebildeten
Strahlenaustrittsfenster (23) fir die von der Anode (16) ausgehende Réntgenstrahlung versehen ist,
dessen Dicke so gewahlt ist, dass seine Filterwirkung wenigstens 1,5 mm und héchstens 4,0 mm Alu-
minium (Al)-Gleichwert betragt.

2. Rontgenrdhre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlenaustrittsfenster (23)
eine Filterwirkung von 3 mm Al-Gleichwert aufweist.

3. Rontgenrdhre nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke des Strahlenaus-
trittsfensters (23) hochstens 0,6 mm betréagt.

4. Réntgenréhre nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein aus einem
metallischen Werkstoff gebildeter Bereich (7) des Vakuumgeh&uses (1) mit dem Strahlenaustrittsfenster
(23) versehen ist.

5. Rontgenrdhre nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlenaustritisfenster (23)
durch Léten, vorzugsweise mittels des Lotes VH 720, mit dem Vakuumgehé&use (1) verbunden ist.

6. Rontgenrdhre nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Gestalt des
Strahlenaustrittsfensters (23) wenigstens im wesentlichen derjenigen Gestalt entspricht, die die Wan-
dung (7) des Vakuumgehéuses (1) im Bereich des Strahlenaustrittsfensters (23) aufweisen wiirde.
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