0 224 786 B1

Q.
i

Europiisches Patentamt

~0) European Patent Office @ Verdffentiichungsnummer: g1224 786

Office européen des brevets

@) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
@ Verdffentlichungstag der Patentschrift: @ int.cl+: HO1J 35/1 4, HO1J 35/ 30,
28.02.90 ' HO5G 1/62

@) Anmeldenummer: 86115942.4

@ Anmeldetag: 17.11.86

6 Rontgenstrahler.

@0 Prioritat: 28.11.85 DE 3542127 @ Patentinhaber: Siemens Aktiengesellschaft,
Wittelsbacherplatz 2, D-8000 Miinchen 2(DE)

@ Verbdfientlichungstag der Anmeldung:
10.06.87 Patentblatt 87/24 @ Erfinder: Haberrecker, Klaus, Dr., Damaschkestrasse 51,
D-8526 Bubenreuth(DE)

@ Bekanntmachung des Hinweises auf die Patenterteilung:
28.02.90 Patentblatt 90/9

@) Benannte Vertragsstaaten:
CHDEFRLI

€9 Entgegenhaltungen:

EP-A-0144 272
EP-A-0170551
FR-A-714 993

FR-A-2485208
FR-A-2572215
US-A-2946 892
US-A-4112397
US-A-4160909

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europdischen
Patents im Europiischen Patentblatt kann jedermann beim Européischen Patentamt gegen das erteilte europdische Patent
Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schriftiich einzureichen und zu begrinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die
Einspruchsgebuhr entrichtet worden ist (Art. 99(1) Europaisches Patentiibereinkommen).

ACTORUM AG



1 EP 0 224 786 B1 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft Rdntgenstrahler nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1. Derartige
Strahler sind beispielsweise aus der EP-A 0 154
699 bekannt.

In der GB-PS 365 432 ist ein Ronigenstrahler be-
schrieben, der aus der Zeit der Einflihrung des
Prinzips der Drehanoden in der Réntgentechnik
stammt. Dabei sollte die R6hre mit starr eingebauter
Kathode und Anode um die Léngsachse der Anord-
nung gedreht werden. Um einen als Ausgangspunki
der Strahlen im Raum feststehenden Brennfleck zu
erhalten, wurde der im Zentrum erzeugte Elektro-
nenstrahl radial ausgelenkt und magnetisch festge-
halten. Wegen mechanischer Schwierigkeiten hat
sich diese Losung aber nicht durchsetzen kdnnen.

Bei den Drehanoden-Rontgenrdhren, die sich
schlieBlich eingefithrt haben und beispielsweise in
der oben genannten EP-A 0 154 699 beschrieben
sind, rotiert nur die Anode. Die Kathode ist in radia-
lem Abstand von der Langsachse der Anordnung,
die durch das Zentrum der Anode geht, fest im Kol-
ben der Rohre angebracht. Der Abstand entspricht
dem Radius der Brennfleckbahn. Eine magnetische
Fixierung des Elekironensirahles ist dabei unnétig.
Je nachdem, unter welcher Einwirkung von Magnet-
feldern, etwa des Erdmagnetfeldes, der Strahler
gerét, wird die Bahn des austretenden Strahlenbiin-
dels beeinfluBt, so daB sich unierschiedliche Auf-
trefistellen der Elektronen auf der Anode ergeben.
Insbesondere bei der Computertomographie kommt
es aber gerade auf eine Strahlenquelle bestimmter
Lage an.

Auch die thermische Ausdehnung von Teilen der
Rohre, die bei der Herstellung oder beim Betrieb
vorkommen, kdnnen zu geometrischen Veranderun-
gen der Lage der Elekiroden etc. filhren, die das
Stirahlenbiinde! und seine Lage ebenfalls in uner-
wiinschter Weise beeinflussen. Auch die Dreh-
anode kann einen derartigen EinfluB ausiiben, weil
durch die Rotation Vibrationen wirksam werden
kénnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei ei-
nem Ronigenstrahler gemaB dem Oberbegriff des
Patentanspruches 1 eine definierte Lage des Brenn-
fleckes und einheitliche Verteilung der Strahlung im
abgegebenen Ronigensirahlenbiindel zu erzielen
und den dabei notwendigen Aufwand niedrig zu hal-
ten. Diese Aufgabe wird mit den in den Merkmalen
des kennzeichnenden Teiles des Patentanspruches
1 angegebenen MaBnahmen geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind Gegen-
sténde der Unteranspriiche.

Die Erfindung geht davon aus, daB eine beziig-
lich des Radius der Brennfleckbahn seitliche Stabili-
sierung der Lage des Fokus bei Drehanoden-Ront-
genrdhren zu einer ausreichend gleichméaBigen Ab-
strahlung fithrt. Bei seiner Ublichen langgestrecki
rechteckigen Form liegt die Schmalseite des Brenn-
fleckes in dieser Richtung. Seine Léngsseite liegt in
Richtung des Radius der Anode. Eine Verschiebung
des Brennfleckes in radialer Richtung wirkt nur mit
dem Sinus des Abstrahiwinkels. Quer dazu ist eine
Verschiebung voll wirksam. Damit vereinfacht sich
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aber die Stabilisierung des Brennfleckes. Man
kann sich darauf beschranken, den Brennfleck nur
in einer Richtung, d.h. in Richtung der quer zum Ra-
dius verlaufenden Brennfleckbahn, zu fixieren.
Nur in dieser tangentialen Richtung ist eine wesentli-
che Beeinflussung zu erwarten.

Auch bei dieser Ausgestaltung kann wie bei der-
jeniger nach oben genannter GB-PS 365 432 die
Wirkung des Magnetfeldes geférdert werden, in-
dem der Kathodenkopf und gegebenentfalls auch die
Anode aus unmagnetischem Material hergestelit
werden.

Eine Stabilisierung im Sinne der Erfindung ist ein-
fach dadurch erreichbar, daB ein elektrooptisches
Element so in die seitliche Begrenzung des vom
Brennfleck ausgehenden Rontgen- und/oder Licht-
strahlenbiindels gebracht wird, daB seine Strahlen-
einiritisfliche nur zum Teil vom Strahlenbiindel be-
leuchtet wird. Eine Verschiebung der Grenze des
Strahlenbiindels ergibt dann eine Verénderung des
Verhaitnisses von bestrahltem und unbesirahltem
Anteil des Elementes. Daraus resultiert eine Veran-
derung der elekirischen Werte, etwa der Leitfahig-
keit des Elementes. Aus der Bestimmung dieser An-
derung kann ein Korrektursteuersignal gewonnen
werden. Mit diesem kann die Stérke eines die seitli-
che Verschiebung des Brennfleckes ermdglichen-
den Magnetfeldes im Sinne einer Rickfihrung des
Brennfleckes beeinflufit werden.

Gegeniiber der Verwendung Ublicher Réhren, de-
ren Kathodenkopf aus magnetischem Material, z.B.
Nickel oder Sonderweicheisen, besteht, kann bei
Benutzung eines unmagnetischen Kathodenkopfes
der zur Erzeugung des stabilisierenden Magnetfel-
des anzulegende Strom um 70% reduziert werden.
Dies bedeutet zugleich eine Vereinfachung des Ap-
parates, der zum Betrieb der Magnetspule nétig ist.
Da die Stabilisierungsspule auBerhalb des Vakuum-
kolbens der Réhre angebracht wird, ist diese Ver-
einfachung ganz erheblich.

Als Material mit geringem Magnetisierungsver-
mdgen, d.h. mit einer relativen Permeabilitat ur von
nahezu gleich 1, aus dem der Kathodenkopf herge-
stellt sein kann, hat sich der als Remanit 4550 er-
héltliche antimagnetische Stahl bewahrt. Dies be-
ruht wohl darauf, daB dieser Chrom-Nickel-Stahl
neben ausreichender Festigkeit beim Betrieb der
Kathode im Hochvakuum einer Rénigenréhre auch
noch unmagnetisch ist. Der Kathodenkopf kann
aber auch wie derjenige, der in der US-PS 3 875
028 beschrieben ist, aus einer Keramik bestehen,
wie etwa Aluminiumoxid, und mit einer Beschichtung
hoher Austritisarbeit versehen sein.

Die Spule kann auch verwendet werden, um den
Elektronenstrahl und damit den Brennfleck in defi-
nierter Weise abzulenken, z.B. zwei diskrete Posi-
tionen mit 1 bis 2 mm Abstand voneinander. Da sol-
che Spulen nur groBfléchig um die Réhre herum und
nicht in der Réhre selbst angebracht werden kon-
nen, sind fiir die erforderlichen Magnetielder hohe
Strome und Spannungen erforderlich. Bei Herstel-
lung des Kathodenkopfes aus unmagnetischem Ma-
terial geht der elektrische Aufwand erheblich zu-
rick. AuBerdem verbleiben keine Remanenzfelder,
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die undefinierten EinfluB auf die Lage des Fokus
aus{iben kénnen.

Weitere Einzelheiten und Vorieile der Erfindung
werden nachfolgend anhand der in den Figuren dar-
gestellten Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung na-
her erldutert. Es zeigen:

FIG 1 einen Ronigenstrahler, dessen Drehano-
denrdhre eine den Brennfleck stabilisierende Ma-
gnetspule aufweist,

FIG 2 eine schematisch gezeichnete Anordnung
zum Betrieb des Strahlers nach FIG 1 und

FIG 3 ein Ausschnitt aus FIG 2, in welchem die
Anordnung der Magnetspule und der SteuermeB-
sonde angedeutet ist.

In der FIG 1 ist in einer teilweise aufgebrochenen
Rohrenhaube 1 eines Rontgenstrahlers eine Dreh-
anodenrdhre 2 sichtbar. Die Drehanodenrbhre 2
weist in bekannter Weise eine Kathodenanordnung
3 und eine Anodenanordnung 4 auf. Dabei enthalt
die Kathodenanordnung 3 einen Kathodenkopf 5,
der eine Glihkathode enthélt, die aus zwei geirennt
schaltbaren Teilen besteht. Vor dem Kathodenkopf
5 liegt ein Anodenteller 6, der ein Teil der Anodenan-
ordnung 4 ist. Der Anodentelier 6 ist liber eine Wel-
le 7 mit einem in bekannter Weise zum Drehantrieb
des Anodentellers 6 dienenden Rotor 8 verbunden.
AuBen an der Drehanodenrdhre 2 ist dem Rotor 8
ein Stator 9 zugeordnet. Die Rohrenhaube 1 weist
an der dem Strahlenaustritt der Rohre 2 zugewand-
ten Seite einen Sirahlenaustritistubus 10 auf. Die
gesamte Réhrenhaube 1 wird Uber einen Tragarm 11
in bekannter Weise an einem Rdntgengerat oder ei-
nem speziellen Stativ befestigt.

Die Verbindung der elektrischen Versorgungslei-
tungen mit der Drehanodenrohre 2 erfolgt Giber An-
schllisse 12 und 13. Am AnschiuB 12 werden die Ver-
sorgungsleitungen 14, 15, 16 fir die Kathode 4
durchgefiihrt und am AnschluB 13 eine Leitung 17
zum Anlegen der Anodenspannung, wéhrend die
Leitungen 18 und 19 den Betriebsstrom des Stators 9
liefern.

Der Betrieb der Drehanodenréhre 2 erfolgt in be-
kannter Weise, indem zwischen den Versorgungs-
leitungen 14 und 15 bzw. 16 oder 14 und 16 eine Heiz-
spannung fiir die Kathodenanordnung 3 und auBer-
dem zwischen einer der Versorgungsleitungen 14
bis 16 und der Leitung 17 die Réhrenspannung ange-
legt wird. Dann tritt aus dem Kathodenkopf 5 ein
Elektronenstrahl 20 aus. Er trifft auf den Anoden-
teller 6 im Brennfleck 21 auf. Dort wird dann ein
Réntgenstrahlenbiindel 22 ausgeldst, das durch
den Strahlenaustrittstubus 10 den Strahler verlas-
sen kann.

In erfindungsgemaBer Ausbildung ist, wie auch
aus der FIG 2 hervorgeht, dem Rontgenstrahlen-
biindel 22 ein Detekior 25 zugeordnet. Er wird von
dem seitlichen Rand des Rontgenstrahlenbiindels 22
bildenden Randstrahl 26 getroffen. Der Detektor
25 ist derart im Strahlenaustritistubus 10 ange-
bracht, daB er optische Verbindung mit dem Brenn-
fleck 21 hat.

Als Detektor 25 ist dabei ein optoelekirischer
Wandler vorgesehen, der im Sinne von Abweichun-
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gen des Brennfleckes 21 vom gewlinschten Ort
elektrische Signale abgibt, indem er seine Leitféhig-
keit in Ubereinstimmung mit der GréBe der bestrahl-
ten Flache &ndert. Uber eine Leitung 27 ist der De-
tektor 25 mit einem Steuergerét 28 verbunden. Von
dort erfolgt dann {iber eine vom Steuergerat 28 be-
einfluBbare Stromquelle 29 {iber Leitungen 30 und 31
eine entsprechende Betatigung einer Spule 32.
Durch einen Doppelpfeil 33 ist angedeutet, daf die
Versorgung der Spule 32 in beiden Richtungen er-
folgen kann. Die Richtung wird durch das vom De-
tektor 25 gelieferte Signal vorgegeben. Dadurch
erfolgt bei Abweichungen des Brennfleckes 21 von
der gewiinschten Stelle eine Ruckfiihrung des Elek-
fronenstrahles 20 auf den Brennfleck 21, indem das
Feld der Spule 32 entsprechend verandert wird.
Dies wird erreicht, indem die Spule 32, wie in der
FIG 3 deutlich dargestellf, parallel zum Elekiro-
nenstrahl 20 angeordnet ist und in Richtung auf das
Zentrum des Anodentellers 6 der Drehanode paral-
lel zum Zentralstrahl 23 des Rontgenstrahlenbiin-
dels 22 ein Magnetfeld aufbaut. Mit diesem wird
dann eine Auslenkung des Elekironensirahles 20 in
gewiinschter Weise madglich. Eine Beeinflussung
des in der Spule 32 erzeugten Magnetfeldes durch
den Kathodenkopf 5 ist ausgeschlossen, weil dieser
beispielsweise aus Remanit 4550 besteht und daher
unmagnetisch ist.

Dem Steuergerat 28 kann noch eine Schalivor-
richtung 34 zugeordnet werden, mit welcher in der
Stromquelle 29 eine Veranderung des die Spule 32
versorgenden Stromes im Sinne einer seitlichen
Verschiebung des Brennfleckes 21 bewirkt werden
kann. Durch eine derartige Verschiebung ist es
méglich, den Brennfleck 21 zu justieren oder z.B. ei-
nen Abstand der Verschiebung einzustellen, der
zur Herstellung von Stereoaufnahmen geeignet ist.

Patentanspriiche

1. Réntgenstrahler mit einer Réhrenhaube (1), ei-
nem Strahlenaustrittstubus (10) und einer Rénigen-
rohre (2), in deren Rohrenkolben eine Kathodenan-
ordnung (3) mit einem Kathodenkopf (5) und eine
Anodenanordnung (4) mit einem an einer Welle (7)
drehbar gelageriem Anodenteller (6) gegeniiberlie-
gend montiert sind, bei der der Kathodenkopf (5)
sich bezlglich der Anodenanordnung (4) exzen-
trisch fest im Réhrenkolben befindet, wobei von der
Kathodenanordnung ein Elekironenstrahl (20) aus-
geht, der auf dem Anodenteller (6) im Brennfleck
(21) trifft und ein Rdnigenstrahlenbiindel (22) er-
zeugt, das den Rontgenstrahler durch den Sirahlen-
austrittstubus (10) verlaBt, dadurch gekennzeich-
net, daB der Kathodenkopf (5) aus einem unmagneti-
schen Material besteht, daB der Brennfleck (21)
mittels eines quer zur Richtung des Elektro-
nenstrahles (20) in radialer Richtung der Anodenan-
ordnung (4) erstreckenden Magnetfeldes auf einer
auBerhalb des Zenirums der Anodenanordnung (4)
liegenden Stelle raumlich festgelegt ist, daB das Ma-
gnetfeld mittels einer Spule (32) erzeugt wird, deren
Windungen um den Zentralstrahl des aus der Réhre
austretenden Strahlenbiindels (22) herumgelegt
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sind, und daB ein elekirooptischer Detekior (25) in
dem Rontgenstrahlenbiindel (22) des Brennfleckes
(21) angeordnet ist, der ein Signal an ein Steuerge-
rat (28) abgibt, welches die Starke des Magnetfel-
des in dem Sinne beeinfluBt, so daB ein Auswandern
des Brennfleckes (21) in Richtung des Verlaufes
der Brennfleckbahn jeweils unterdriickt wird.

2. Rontgenstrahler nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das unmagnetische Material,
aus dem der Kathodenkopf (5) besteht, antimagneti-
scher Stahl, beispielsweise Remanit 4550, ist.

3. Roéntgenstrahler nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dafl der Detektor (25) zur
Erstellung des Steuersignals ein unter Einwirkung
von Rontgensirahlen seine elektrischen Eigen-
schaften &nderndes Element ist, das am Rand des
die Ronigenrdhre (2) verlassenden Rontgensirah-
lenbiindels (22) so angeordnet ist, daB ein Teil die-
ses Elements unbestrahlt bleibt.

4. Rontgenstrahler nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB dem Steuerge-
rat (28) eine Schaltvorrichtung (34) zugeordnet ist,
mit welcher das Magnetfeld im Sinne einer seitlichen
Verschiebung des Brennfleckes (21) in tangentialer
Richtung verstellbar ist.

Claims

1. X-ray source with a tube cover (1), an x-ray
outlet tube (10) and an x-ray tube (2), in the tube
bulbs of which are mounted opposite each other a
cathode arrangement (3) with a cathode head (5)
and an anode arrangement (4) with an anode plate
(6) rotatably mounted on a shaft (7), in which the
cathode head (5) is located eccentrically fixed in the
tube bulb, relative to the anode arrangement (4),
whereby an electron beam (20) emanates from the
cathode arrangement, which beam strikes the anode
plate (6) at the focussed spot (21) and produces a
bundle of x-rays (22), which allows the x-ray source
through the x-ray outlet tube (10), characterised in
that the cathode head (5) consists of a non-magnet-
ic material, in that the focussed spot (21) is fixed
spatially at a point lying outside the centre of the an-
ode arrangement (4), by means of a magnetic field
extending transverse to the direction of the elec-
tron beam (20) in the radial direction of the anode ar-
rangement (4), in that the magnetic field is produced
by means of a coil (32), the windings of which are
laid around the central ray of the bundle of rays em-
anating from the tube and in that an electro-optical
detector (25) is arranged in the bundle of x-rays
(22) of the focussed spot (21), which gives off a sig-
nal to a conirol apparatus (28), which controls in
this way the strength and/or direction of the magnet-
ic field so that a shift of the focussed spot (21) in
the direction of the course of the focussed spot
path is in each case suppressed.

2. X-ray source according to claim 1, character-
ised in that the non-magnetic material of which the
cathode head (5) consists is anti-magnetic steel, Re-
manit 4550, for example.

3. X-ray source according to claim 1 or 2, charac-
terised in that the detector (25) for creating the con-
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trol signal is an element modifying its electric prop-
erties under the effect of x-rays, which is arranged
on the edge of the bundie of x-rays (22) leaving the
x-ray tube (2), so that a part of this element remains
unexposed.

4. X-ray source according to one of claims 1 to 3,
characterised in that allocated to the control appa-
ratus (28) there is a switch device (34), with which
the magnetic field is able to be adjusted in the sense
of a lateral displacement of the focussed spot (21) in
a tangential direction.

Revendications

1. Emetteur de rayons X comportant un capot (1)
du tube a rayons X, un tube (10) de sortie du rayon-
nement et un tube a rayons X (2), dans 'ampoule du-
quel se trouvent disposés, en vis-a-vis, un disposi-
tif cathodique (3) comporiant une téte formant ca-
thode (5) et un dispositif anodique (4) comportant un
disque d'anode (6) monté sur un arbre de fagon a
pouvoir tourner (7), et dans lequel la téte formant
cathode (5) est montée fixe dans Fampoule du tube,
en étant excentrée par rapport au dispositif anodi-
que (4), le dispositif cathodique émettant un fais-
ceau d'électrons (20), qui tombe sur le disque d’ano-
de (6) au niveau du foyer (21) et produit un faisceau
de rayons X (22), qui quitte I'émetteur de rayons X
en fraversant le tube (10) de sortie du rayonnement,
caractérisé par le fait que la téte formant cathode
(5) est réalisée en un matériau amagnétique, que le
foyer (21) est fixé dans I'espace a l'aide d’'un champ
magnétique s'étendant transversalement par rap-
port & la direction du faisceau d'électrons (20) dans
la direction radiale du dispositif anodique (4), en un
emplacement situé en dehors du centre du dispositif
anodique (4), que le champ magnétique est produit &
I'aide d’une bobine (32), dont les spires entourent le
rayon central du faisceau de rayonnement (22) sor-
tant du tube, et que dans le faisceau de rayons X
(22) du foyer (21) est disposé un détecteur électro-
optique (25), qui envoie un signal & un appareil de
commande (28), qui agit sur l'intensité et/ou la direc-
tion du champ magnétique de maniére a supprimer
toute excursion du foyer (21) dans la direction de
I'étendue de la piste du foyer.

2. Emetteur de rayons X suivant la revendication
1, caractérisé par le fait que le matériau amagnéti-
gue, dont est constitué la téte formant cathode (5),
est de I'acier amagnétique, par exemple du Remanit
4550.

3. Emetteur de rayons X suivant ia revendication
1 ou 2, caractérisé par le fait que le détecteur (25)
servant & produire le signal de commande est un élé-
ment, dont les caractéristiques électriques sont mo-
difiées sous l'action du rayonnement X et qui est
disposé sur le bord du faisceau de rayons X (22)
quittant le tube & rayons X (2), de telle sorte qu'une
partie de cet élément reste non irradiée.

4. Emetteur de rayons X suivant 'une des reven-
dications 1 & 3, caractérisé par le fait qu'a I'appareil
de commande (28) est associé un dispositif de com-
mutation (31), a l'aide duque! le champ magnétique
est réglable dans le sens d'un décalage latéral du
foyer (21) dans la direction tangentielle.
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