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©  Hochleistungs-Röntgendrehanode  und  Verfahren  ihrer  Herstellung, 
Die  Hochleistungs-Röntgendrehanode  weist  einen  rotie- 

renden,  tellerförmigen  Elektronen-Abbremskörper  auf,  der 
ein  ein-  oder  mehrkomponentiges  Material  mit  einem  hohen 
charakteristischen  Wert  Z   max .  √·λ·ρc  enthält,  wobei  Z  die 
Ordnungszahl,  max  die  maximal  zulässige  Temperatur,  d i e  
Wärmeleitfähigkeit,  p  die  Dichte  und  c  die  spezifische  Wärme 
sind.  Ferner  ist  der  Abbremskörper  mit  Teilen  aus  Kohlen- 
stoff  wärmeleitend  verbunden,  die  bei  den  auftretenden 
Betriebstemperaturen  des  Abbremskörpers  ein  hohes  Emis- 
sionsvermögen  ε  haben.  Um  die  Strahlungskühlung  dieser 
Drehanode  weiter  zu  verbessern,  ist  gemäß  der  Erfindung 
vorgesehen,  daß  mindestens  die  den  Elektronen  (8)  ausge- 
setzte  Vorderseite  (Bereiche  5  und  6)  des  tellerförmigen 
Abbremskörpers  (2)  zumindest  teilweise  mit  einer  Schicht 
(11,  12)  aus  einem  amorphen  Kohlenstoff  versehen  ist,  der 
bei  den  auftretenden  Betriebstemperaturen  des  Abbrems- 
körpers  (2)  ein  Emissionsvermögen  e  von  mindestens  0,5 
aufweist  und  dabei  gegenüber  dem  röntgenaktiven  Material 
(Schicht  9)  des  Abbremskörpers  (2)  zumindest  weitgehend 
chemisch  resistent  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   H o c h l e i s t u n g s -  

R ö n t g e n d r e h a n o d e   m i t   e i n e m   r o t i e r e n d e n ,   t e l l e r f ö r m i g e n  

E l e k t r o n e n - A b b r e m s k ö r p e r ,   d e r   e i n   M a t e r i a l   a u s   e i n e r  

o d e r   m e h r e r e n   K o m p o n e n t e n   m i t   e i n e m   h o h e n   c h a r a k -  

t e r i s t i s c h e n   W e r t   Z  ϑ m a x   · √ λ · s ·   c  e n t h ä l t ,   w o -  

b e i   Z  d i e   O r d n u n g s z a h l ,   ϑm a x   d i e   m a x i m a l   z u l ä s s i g e  

T e m p e r a t u r , λ  d i e   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t ,  f   d i e   D i c h t e  

und   c  d i e   s p e z i f i s c h e   Wärme  s i n d ,   und   d e r   m i t   T e i l e n  

a u s   K o h l e n s t o f f   w ä r m e l e i t e n d   v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   b e i  

den   a u f t r e t e n d e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   des   A b b r e m s -  

k ö r p e r s   e i n   h o h e s   E m i s s i o n s v e r m ö g e n  ε  a u f w e i s e n .  

F e r n e r   b e t r i f f t   d i e   E r f i n d u n g   e i n   V e r f a h r e n   z u r  

H e r s t e l l u n g   e i n e r   s o l c h e n   D r e h a n o d e .   E i n e   e n t s p r e -  

c h e n d e   H o c h l e i s t u n g s - R ö n t g e n d r e h a n o d e   g e h t   z . B .   a u s  

d e r   von   E . K r e s t e l   h e r a u s g e b e n e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g  

" B i l d g e b e n d e   S y s t e m e   f ü r   d i e   m e d i z i n i s c h e   D i a g n o s t i k " ,  

S i e m e n s   AG,  B e r l i n - M ü n c h e n ,   1 9 8 0 ,   i n s b e s o n d e r e   S e i t e n  

157  b i s   160  h e r v o r .  

R ö n t g e n r ö h r e n   e n t h a l t e n   p r i n z i p i e l l   i n   e i n e m   V a k u u m -  

g e f ä ß   e i n e   G l ü h k a t h o d e   a u f   n e g a t i v e m   und  e i n e   A n o d e  

a u f   p o s i t i v e m   P o t e n t i a l .   D u r c h   t h e r m i s c h e   E m i s s i o n  

t r e t e n   a u s   d e r   G l ü h k a t h o d e   E l e k t r o n e n   a u s .   E i n e  

F o k u s s i e r u n g s e i n r i c h t u n g   a l s   B e s t a n d t e i l   d e r   K a t h o d e  

s o r g t   f ü r   e i n e   B ü n d e l u n g   d e r   a u s t r e t e n d e n   E l e k t r o n e n ,  

um  e i n e   ö r t l i c h   b e g r e n z t e   A u f p r a l l f l ä c h e   a u f   d e r  



A n o d e ,   d e n   s o g e n a n n t e n   B r e n n f l e c k ,   zu  e r z w i n g e n .  

Das  e l e k t r i s c h e   F e l d   z w i s c h e n   d e n   E l e k t r o d e n   s o r g t  

f ü r   e i n e   a u s r e i c h e n d e   B e s c h l e u n i g u n g   d e r   E l e k t r o n e n .  

Im  B r e n n f l e c k   d e r   Anode   w e r d e n   d u r c h   d i e   a u f p r a l l e n d e n  

E l e k t r o n e n   e t w a   99  %  d e r   E l e k t r o n e n e n e r g i e   i n   W ä r m e  

u m g e s e t z t ,   w ä h r e n d   n u r   e t w a   1  %  zu  d e r   g e w ü n s c h t e n  

R ö n t g e n s t r a h l u n g   f ü h r t .   Die  i n   d e r   Anode   d a b e i   e n t -  

s t e h e n d e   W ä r m e e n e r g i e   muß  d u r c h   g e e i g n e t e   K ü h l u n g  

a b g e f ü h r t   w e r d e n .  

F ü r   d i e   m e d i z i n i s c h e   D i a g n o s t i k * g e f o r d e r t e   h o h e   K u r z -  

z e i t l e i s t u n g e n   v o n   R ö n t g e n r ö h r e n   s i n d   b e i   den   e r -  

f o r d e r l i c h e n   B e l i c h t u n g s z e i t e n   und   k l e i n E n B r e n n -  

f l e c k e n   p r a k t i s c h   n u r  m i t   D r e h a n o d e n   zu  e r r e i c h e n .  

D a b e i   b r i n g t   man  d u r c h   R o t a t i o n   d e r   Anode   n o c h   n i c h t  

v o n   E l e k t r o n e n s t r a h l e n   b o m b a r d i e r t e s ,   a l s o   n i c h t  

e r w ä r m t e s   bzw .   w e i t g e h e n d   w i e d e r   a b g e k ü h l t e s   M a t e -  

r i a l   i n   d e n   E l e k t r o n e n s t r a h l .   Die   m a x i m a l e   K u r z z e i t -  

l e i s t u n g   e i n e r   s o l c h e n   Anode   w i r d   h a u p t s ä c h l i c h  

d u r c h   d e n   S c h m e l z p u n k t ,   d u r c h  d i e   A u f r a u h u n g   i n -  

f o l g e   d e r   s e h r   h o h e n   T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   u n d / o d e r  

d i e   A b d a m p f r a t e   d e s   A n o d e n m a t e r i a l s   im  B r e n n f l e c k  

b e s t i m m t .  

A l s   b e s o n d e r s   g e e i g n e t e s   A n o d e n m a t e r i a l   w i r d   W o l f r a m  

a n g e s e h e n .   D i e s   i s t   b e d i n g t   d u r c h   d i e   h o h e   O r d n u n g s -  

z a h l   d i e s e s   M a t e r i a l s ,   s e i n e   h o h e   S c h m e l z t e m p e r a t u r  

u n d   s e i n e ,   v e r g l i c h e n   m i t   a n d e r e n   h o c h s c h m e l z e n d e n  

M a t e r i a l i e n ,   g u t e n   t h e r m i s c h e n   E i g e n s c h a f t s w e r t e .  

D e m e n t s p r e c h e n d   i s t   d e r   W e r t   d e r   f ü r   D r e h a n o d e n   a l s  

c h a r a k t e r i s t i s c h   a n g e s e h e n e n   G r ö ß e   Z  ϑ m a x   √ λ · s · c  

f ü r   d i e s e s   M a t e r i a l   b e s o n d e r s   h o c h   und   l i e g t   b e i  

e t w a   370  000  ( v g l .   d i e   g e n a n n t e   V e r ö f f e n t l i c h u n g ,  

S e i t e n   76  u n d   7 7 ) .   H i e r b e i   s i n d   Z  d i e   O r d n u n g s z a h l ,  

ϑm a x   d i e   m a x i m a l   z u l ä s s i g e   T e m p e r a t u r ,  λ   d i e   W ä r m e -  



l e i t f ä h i g k e i t ,  s   d i e   D i c h t e   und  c  d i e   s p e z i f i s c h e  

Wärme.   In   d e r   R e g e l   l i e g t   d i e   z u g e l a s s e n e   m a x i m a l e  

B r e n n f l e c k t e m p e r a t u r   20  b i s   30  %  u n t e r   d e r   S c h m e l z -  

p u n k t t e m p e r a t u r   d e s   A n o d e n m a t e r i a l s .  

Zu r   K ü h l u n g   von   H o c h l e i s t u n g s - D r e h a n o d e n   a u s   W o l f r a m  

o d e r   W o l f r a m l e g i e r u n g e n   w i r d   a l l g e m e i n   d i e   S t r a h -  

l u n g s k ü h l u n g   a n g e w a n d t .   Die   Anode   n immt   d a b e i   e i n e  

m i t t l e r e   T e m p e r a t u r   v o n   e t w a   10000C  an  i h r e r   d e r  

S t r a h l u n g   z u g e w a n d t e n   O b e r f l ä c h e   an .   Die   W ä r m e a b -  

s t r a h l u n g   e r f o l g t   m i t   d e r   v i e r t e n   P o t e n z   d e r   a b -  

s o l u t e n   T e m p e r a t u r   e n t s p r e c h e n d   dem  G e s e t z  

P  =  A  · 0 ·   ε ( T )  ·   T4,,   w o b e i   P  d i e   a b g e s t r a h l t e  

L e i s t u n g ,   A  d i e   a b s t r a h l e n d e   F l ä c h e ,  O   d i e   - 

S t e f a n - B o l t z m a n n - K o n s t a n t e , ε  ( T )   das   t o t a l e   E m i s s i o n s -  

v e r m ö g e n   u n d   T  d i e   a b s o l u t e   T e m p e r a t u r   s i n d .   Ü b e r   d a s  

E m i s s i o n s v e r m ö g e n ε  ( T )   i s t   s o m i t   d i e   a b g e s t r a h l t e  

L e i s t u n g   b e e i n f l u ß b a r .   Fü r   W o l f r a m   l i e g e n   d i e  

ε - W e r t e   b e i   T e m p e r a t u r e n   von   1000°C   b e i   e t w a   0 , 2 .  

F ü r   G r a p h i t   h i n g e g e n   l i e g e n   d i e   W e r t e   b e i   d i e s e n  

T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   0 , 5   und   0 , 9 .  

Das  v e r h ä l t n i s m ä ß i g   n i e d r i g e   E m i s s i o n s v e r m ö g e n   d e r  

u r s p r ü n g l i c h   r e i n e n   M e t a l l t e l l e r   d e r   D r e h a n o d e n  

v e r s u c h t e   man  d u r c h   S c h w ä r z u n g e n   d e r   A n o d e n r ü c k -  

s e i t e ,   d . h .   a u f   d e r   d e r   E l e k t r o n e n s t r a h l u n g   a b g e -  

w a n d t e n   S e i t e ,   zu  e r h ö h e n .   D a r ü b e r   h i n a u s   s i n d  

M e t a l l - G r a p h i t - V e r b u n d d r e h a n o d e n   b e k a n n t ,   d e r e n  

A n o d e n t e l l e r   a u f   i h r e r   R ü c k s e i t e   e i n e   a n g e s c h w e i ß t e  

G r a p h i t s c h e i b e   a u f w e i s e n .   H i e r b e i   w i r d   n i c h t   n u r  

das   g u t e   A b s t r a h l u n g s v e r m ö g e n   des   G r a p h i t s ,   s o n d e r n  

a u c h   d i e   h o h e   s p e z i f i s c h e   Wärme  des   M a t e r i a l s   a u s -  

g e n u t z t .   Auf  d i e s e   W e i s e   k ö n n e n   hohe   D a u e r l e i s t u n g e n ,  

z . B .   b e i   100  mm  A n o d e n d u r c h m e s s e r   b i s   zu  4  kW  a b -  

g e s t r a h l t   w e r d e n ,   ohne   daß  d i e   Anode  u n z u l ä s s i g  

h o c h   e r h i t z t   w i r d .  



B e i   d i e s e r   b e k a n n t e n   D r e h a n o d e   b e f i n d e t   s i c h   j e d o c h  

d a s   G r a p h i t m a t e r i a l   n i c h t   i n   u n m i t t e l b a r e r   V e r b i n -  

d u n g   m i t   d e r   den   E l e k t r o n e n   a u s g e s e t z t e n   V o r d e r s e i t e  

d e s   A n o d e n t e l l e r s ,   wo  d i e   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   a u f -  

t r e t e n .   Da  v i e l m e h r   d a s   a u f   d e r   R ü c k s e i t e   d e s  

A n o d e n t e l l e r s   a n g e b r a c h t e   G r a p h i t m a t e r i a l   v o n   d e n  

H o c h t e m p e r a t u r - B e r e i c h e n   ü b e r   d i e   a u s   m e c h a n i s c h e n  

G r ü n d e n   b e d i n g t e ,   e r h e b l i c h e   D i c k e   d e s   A n o d e n t e l -  

l e r s   g e t r e n n t   i s t ,   w i r d   n u r   e i n e   a u f g r u n d   d e r   d o r t   h e r r -  

s c h e n d e n   t i e f e r e n   T e m p e r a t u r e n   e n t s p r e c h e n d   g e -  

r i n g e   A b s t r a h l u n g s l e i t u n g   e r r e i c h t .   Das  b e k a n n t e  

G r a p h i t m a t e r i a l   k a n n   a u c h   n i c h t   ohne   w e i t e r e s   a u f  

d i e   V o r d e r s e i t e   des   A n o d e n t e l l e r s   a u f g e b r a c h t   w e r -  

d e n ,   da  s i c h   s o n s t   b e i   d e n   d o r t   h e r r s c h e n d e n   T e m p e -  

r a t u r e n   d a s   G r a p h i t   m i t   dem  A n o d e n m a t e r i a l   u n t e r  

u n e r w ü n s c h t e r   K a r b i d b i l d u n g   u m s e t z e n   w ü r d e .   D i e  

S t r a h l u n g s k ü h l u n g   d e r   b e k a n n t e n   D r e h a n o d e   i s t   s o m i t  

d e m e n t s p r e c h e n d   b e g r e n z t .  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   S t r a h -  

l u n g s k ü h l u n g   d i e s e r   b e k a n n t e n   V e r b u n d d r e h a n o d e   n o c h  

w e i t e r   zu  e r h ö h e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   f ü r   d i e   H o c h l e i s t u n g s - D r e h a n o d e  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h  

g e l ö s t ,   daß   m i n d e s t e n s   d i e   d e n   E l e k t r o n e n   a u s g e -  
s e t z t e   V o r d e r s e i t e   d e s   t e l l e r f ö r m i g e n   A b b r e m s k ö r -  

p e r s   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   m i t   e i n e r   S c h i c h t   a u s  

e i n e m   a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f   v e r s e h e n   i s t ,   d e r   b e i  

d e n   d o r t   a u f t r e t e n d e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   d e s  

A b b r e m s k ö r p e r s   e i n   h o h e s   E m i s s i o n s v e r m ö g e n   f   v o n  
m i n d e s t e n s   0 , 5   a u f w e i s t   u n d   d a b e i   g e g e n ü b e r   d e m  

r ö n t g e n a k t i v e n   M a t e r i a l   d e s   A b b r e m s k ö r p e r s   z u -  

m i n d e s t   w e i t g e h e n d   c h e m i s c h   r e s i s t e n t   i s t .  



U n t e r   e i n e r   g e g e n ü b e r   dem  M a t e r i a l   d e s   A b b r e m s k ö r -  

p e r s   r e s i s t e n t e n   K o h l e n s t o f f s c h i c h t   i s t   d a b e i   e i n e  

S c h i c h t   zu  v e r s t e h e n ,   d i e   h ö c h s t e n s   e i n e   im  R a h m e n  

d e r   g e f o r d e r t e n   L e b e n s d a u e r   d e r   D r e h a n o d e   v e r n a c h -  

l ä s s i g b a r   g e r i n g e   c h e m i s c h e   R e a k t i o n ,   i n s b e s o n d e r e  

K a r b i d b i l d u n g ,   m i t   dem  M a t e r i a l   d e s   A b b r e m s k ö r p e r s  

bzw.   s e i n e r   r ö n t g e n a k t i v e n   T e i l e   e i n g e h t .  

Die   m i t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u s g e s t a l t u n g   d e r  

D r e h a n o d e   v e r b u n d e n e n   V o r t e i l e   s i n d   i n s b e s o n d e r e  

d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  d u r c h   d i e   A n o r d n u n g   von   B e -  

r e i c h e n   m i t   hohem  E m i s s i o n s v e r m ö g e n   i n   u n m i t t e l b a r e r  

Nähe  zu  d e r   r i n g f ö r m i g e n   B r e n n f l e c k z o n e   d i e   a b g e -  

s t r a h l t e   L e i s t u n g   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   A n o d e n t e l l e r s  

g e g e n ü b e r   d e r   b e k a n n t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   D r e h -  

a n o d e   w e s e n t l i c h   g e s t e i g e r t   w e r d e n   k a n n .   D a d u r c h  

k a n n   d i e   T e m p e r a t u r   d e s   A n o d e n t e l l e r s   a b g e s e n k t  

w e r d e n ,   was  zu  e i n e r   E r h ö h u n g   d e r   L e b e n s d a u e r   d e r  

R ö n t g e n r ö h r e   f ü h r t .   O d e r   man  k a n n   d i e   L e i s t u n g   d e r  

R ö h r e   w e i t e r   e r h ö h e n ,   ohne   daß  es   zu  e i n e r   u n z u -  

l ä s s i g e n   Ü b e r h i t z u n g   d e r   Anode   k o m m t .  

E i n   v o r t e i l h a f t e s   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   H o c h l e i s t u n g s - R ö n t g e n d r e h a n o d e  

i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   a m o r p h e   K o h l e n -  

s t o f f s c h i c h t   m i t t e l s   e i n e r   G a s e n t l a d u n g   v o n   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f e n   a b g e s c h i e d e n   w i r d .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   H o c h l e i s t u n g s -  

R ö n t g e n d r e h a n o d e   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   bzw.  d e s   V e r f a h r e n s  

zu  i h r e r   H e r s t e l l u n g   g e h e n   a u s   den   ü b r i g e n   U n t e r a n -  

s p r ü c h e n   h e r v o r .  



Die   E r f i n d u n g   w i r d   n a c h s t e h e n d   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g  

n o c h   w e i t e r   e r l ä u t e r t ,   i n   d e r e n   F i g u r   e i n e   H o c h -  

l e i s t u n g s - R ö n t g e n d r e h a n o d e   gemäß   d e r   E r f i n d u n g   a n -  

g e d e u t e t   i s t .  

B e i   d e r   i n   d e r   F i g u r   a l s   L ä n g s s c h n i t t   s c h e m a t i s c h  

g e z e i g t e n   H o c h l e i s t u n g s - R ö n t g e n d r e h a n o d e   w i r d   v o n  

b e k a n n t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   s o l c h e r   A n o d e n   a u s g e -  

g a n g e n   ( v g l .   z . B .   d i e   g e n a n n t e   V e r ö f f e n t l i c h u n g ,  

S e i t e   1 5 8 ) .   D ie   D r e h a n o d e   e n t h ä l t   e i n e n   A n o d e n t e l -  

l e r   2,  d e r   a l s   A b b r e m s k ö r p e r   f ü r   v o n   e i n e r   i n   d e r  

F i g u r   n i c h t   a u s g e f ü h r t e n   G l ü h k a t h o d e   e r z e u g t e   u n d  

i n   e i n e r   F o k u s s i e r u n g s e i n r i c h t u n g   g e b ü n d e l t e   E l e k -  

t r o n e n s t r a h l e n   d i e n t .   D i e s e r   A n o d e n t e l l e r   i s t   a n  

e i n e r   z e n t r a l e n   W e l l e   3  b e f e s t i g t ,   d i e   m i t   d r e h b e -  

w e g l i c h e n   T e i l e n   e i n e s   i n   d e r   F i g u r   n i c h t   a u s g e -  
f ü h r t e n   R o t o r s   v e r b u n d e n   s i n d .   Die   D r e h z a h l e n   d e s  

R o t o r s   l i e g e n   im  a l l g e m e i n e n   z w i s c h e n   16  2/3  u n d  

300   Hz.   Der   A n o d e n t e l l e r  2   b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n  

a u s   e i n e m   B a s i s k ö r p e r   4,   d e r   m i n d e s t e n s   e i n e n   r a d i a l  

w e i t e r   a u ß e n l i e g e n d e n ,   r i n g f ö r m i g e n   B e r e i c h   5  a u f -  

w e i s t ,   w e l c h e r   g e g e n ü b e r   e i n e m   z e n t r a l e n   B e r e i c h   6 ,  

an  dem  d i e   W e l l e   3  b e f e s t i g t   i s t ,   um  e i n e n   v o r b e -  

s t i m m t e n   W i n k e l  @   a b g e w i n k e l t   i s t .   Auf  d i e s e n   a b -  

g e w i n k e l t e n   B e r e i c h   5  t r i f f t   z u m i n d e s t   i n   e i n e m  

r i n g f ö r m i g e n   T e i l b e r e i c h   7  das   i n   d e r   F i g u r   d u r c h  

g e p f e i l t e   L i n i e n   a n g e d e u t e t e   E l e k t r o n e n s t r a h l b ü n -  

d e l   8.  D i e s e r   T e i l b e r e i c h   s t e l l t   s o m i t   d i e   B r e n n -  

f l e c k z o n e   d e s   A n o d e n t e l l e r s  2   d a r .   Z u m i n d e s t   d i e s e  

r i n g f ö r m i g e   B r e n n f l e c k z o n e  7   des   a b g e w i n k e l t e n   B e -  

r e i c h e s   5  i s t   m i t   e i n e r   r ö n t g e n a k t i v e n   D e c k s c h i c h t   9 -  

v e r s e h e n .   D i e s e   D e c k s c h i c h t   m i t   e i n e r   D i c k e   D  v o n  

z . B .   1  b i s   2  mm  b e s t e h t   v o r t e i l h a f t   a u s   R e i n w o l f r a m  

o d e r   e i n e r   W o l f r a m l e g i e r u n g   wie   z . B .   a u s   W o l f r a m -  

R h e n i u m ,   w ä h r e n d   d e r   B a s i s k ö r p e r   4  und   d i e   W e l l e  



z . B .   a u s   e i n e r   M o l y b d ä n l e g i e r u n g   g e f e r t i g t   s i n d .   G e -  

g e b e n e n f a l l s   k a n n   a u c h   d e r   g e s a m t e   A n o d e n t e l l e r  2  

a u s   W o l f r a m   o d e r   e i n e r   W o l f r a m l e g i e r u n g   b e s t e h e n .  

Gemäß  d e r   E r f i n d u n g   i s t   a u f   dem  A n o d e n t e l l e r  2   a u f  

d e r   O b e r f l ä c h e   s e i n e r   dem  E l e k t r o n e n s t r a h l b ü n d e l   8  

z u g e w a n d t e n   V o r d e r s e i t e   e i n e   d ü n n e   S c h i c h t   a u s  

e i n e m   a m o r p h e n   d i a m a n t -   o d e r   g r a p h i t a r t i g e n   K o h l e n -  

s t o f f   f e s t h a f t e n d   a u f g e b r a c h t .   Be i   dem  d a r g e s t e l l t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   d a v o n   a u s g e g a n g e n ,   daß  d i e  

B r e n n f l e c k z o n e   7  n i c h t   m i t   d i e s e m   K o h l e n s t o f f   b e -  

s c h i c h t e t   i s t .   G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   j e d o c h   a u c h   e i n e  

e n t s p r e c h e n d e   B e s c h i c h t u n g   d i e s e r   Zone  v o r g e s e h e n  

w e r d e n .   Im  B e r e i c h   d e r   B r e n n f l e c k z o n e   7  k a n n   e n t w e d e r  

d u r c h   e i n e   M a s k e n t e c h n i k   e i n   A b s c h e i d e n   v o n   a m o r p h e m  

K o h l e n s t o f f   v e r m i e d e n   w e r d e n ;   o d e r   a b e r   man  e n t f e r n t  

m e c h a n i s c h ,   p h y s i k a l i s c h   o d e r   c h e m i s c h   n a c h   dem  A b -  

s c h e i d u n g s v o r g a n g   den   a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f   a u s   d i e s e m  

B e r e i c h .   D ie   B r e n n f l e c k z o n e   7  l i e g t   gemäß  dem  g e -  

z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   z w i s c h e n   e i n e r   r i n g -  

f ö r m i g e n   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t   11  am  A u ß e n r a n d   u n d  

e i n e r   k r e i s s c h e i b e n f ö r m i g e n ,   d a s   Z e n t r u m   d e s   A n o d e n -  

t e l l e r s  2   a b d e c k e n d e n   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t   12.  M i t  

d i e s e n   a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t e n   11  u n d   12,   d e r e n  

D i c k e   d  e t w a   z w i s c h e n   0 ,1   und   10  /um  l i e g t ,   s o l l  

e i n e   e f f e k t i v e   S t r a h l u n g s k ü h l u n g   d e s   A n o d e n t e l l e r s   2  

g e w ä h r l e i s t e t   w e r d e n .   H i e r z u   h a t   das   K o h l e n s t o f f - M a t e -  

r i a l   d e r   S c h i c h t e n   e i n   h o h e s   E m i s s i o n s v e r m ö g e n   ε ,  

d a s   a n n ä h e r n d   dem  e i n e s   s c h w a r z e n   K ö r p e r s   e n t s p r i c h t .  

ε  l i e g t   s o m i t   b e i   m i n d e s t e n s   0 , 5 ,   z . B .   b e i   e t w a   0 , 8 ,  

b e i   d e n   T e m p e r a t u r e n ,   d i e   s i c h   b e i   dem  A u f p r a l l   d e s  

E l e k t r o n e n s t r a h l b ü n d e l s   8  a u f   d i e   B r e n n f l e c k z o n e   7  

in   den   u n m i t t e l b a r   u n t e r   den   S c h i c h t e n   1 1  u n d   1 2  

l i e g e n d e n   T e i l b e r e i c h e n   des   A n o d e n t e l l e r s  2   e i n -  

s t e l l e n .   Die   e n t s p r e c h e n d e n   T e m p e r a t u r e n   k ö n n e n   d o r t  



z . B .   e t w a   1 0 0 0 v C   b e t r a g e n .   Be i   d i e s e n   T e m p e r a t u r e n ,  

b e i   d e n e n   d a s   E m i s s i o n s v e r m ö g e n   v o n   W o l f r a m   z . B .  

b e i   e t w a   0 , 2   l i e g t ,   i s t   d e r   a m o r p h e   K o h l e n s t o f f  

a u s r e i c h e n d   c h e m i s c h   r e s i s t e n t   g e g e n ü b e r   dem  M a t e -  

r i a l   d e s   A n o d e n t e l l e r s   2,  i n s b e s o n d e r e   g e g e n ü b e r  

dem  W o l f r a m   bzw.   d e r   W o l f r a m l e g i e r u n g   d e r   r ö n t g e n -  

a k t i v e n   D e c k s c h i c h t   9.  D . h . ,   d a s   K o h l e n s t o f f - M a t e -  

r i a l   s e t z t   s i c h   m i t   dem  b e n a c h b a r t e n   M a t e r i a l   d e s  

A n o d e n t e l l e r s   b e i   d i e s e n   T e m p e r a t u r e n   w ä h r e n d   d e r  

L e b e n s d a u e r   d e r   Anode   p r a k t i s c h  n i c h t   u m .  

Wie  a u s   d e r   F i g u r   f e r n e r   h e r v o r g e h t ,   k ö n n e n   a u c h  

a u f   d e r   d e r   E l e k t r o n e n s t r a h l u n g   8  a b g e w a n d t e n   R ü c k -  

s e i t e   d e s   A n o d e n t e l l e r s  2   s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s   a u f  

dem  A u ß e n r a n d   d e s   T e l l e r s   e n t s p r e c h e n d e   S c h i c h t e n  

13  bzw.   14  a u s   dem  a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f - M a t e r i a l  

a u f g e b r a c h t   s e i n ,   um  d i e   S t r a h l u n g s k ü h l u n g   n o c h  

w e i t e r   zu  e r h ö h e n .  

G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   d e r   g e s a m t e ,   b e s c h i c h t e t e   A n o d e n -  

t e l l e r   2  i n   b e k a n n t e r   W e i s e   m i t   r a d i a l e n   S c h l i t z e n  

i n   s e i n e m   r i n g f ö r m i g e n ,   a b g e w i n k e l t e n   B e r e i c h   5  v e r -  

s e h e n   s e i n   ( v g l .   d i e   g e n a n n t e   V e r ö f f e n t l i c h u n g ,  

S e i t e n   159  u n d   1 6 2 ) .  

D ie   H e r s t e l l u n g   a m o r p h e r   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t e n   a u f  

S u b s t r a t e n   i s t   an  s i c h   b e k a n n t   ( v g l .   z . B .   " A p p l .  

P h y s .   L e t t . "   36  ( 4 ) ,   1 5 . 2 . 1 9 8 0 ,   S e i t e n   291  u n d ' 2 9 2 ;  

" T h i n   S o l i d   F i l m s "   V o l .   80  ( 1 9 8 1 ) ,   S e i t e n   193  b i s  

200  u n d   S e i t e n   227  b i s   234  s o w i e   V o l .   60  ( 1 9 7 9 ) ,  

S e i t e n   213  b i s   2 2 5 ) .   D a n a c h   k ö n n e n   s o l c h e   S c h i c h t e n  

z . B .   i n   e i n e m   G l e i c h s p a n n u n g s -   o d e r   H o c h f r e q u e n z -  

P l a s m a   a u s   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   o d e r   d u r c h   H o c h -  

f r e q u e n z - K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .  

D i e s e   S c h i c h t e n ,   d i e   v i e l f a c h   a u c h   a l s   d i a m a n t -  



ä h n l i c h   b e z e i c h n e t   w e r d e n   und   s i c h   d u r c h   e i n e   h o h e  

H ä r t e   a u s z e i c h n e n ,   s o l l t e n   b i s h e r   gemäß  den  g e n a n n t e n  

V e r ö f f e n t l i c h u n g e n   i n   o p t i s c h e n   E i n r i c h t u n g n  a l s  

A n t i r e f l e k t i o n s s c h i c h t e n   v o n   H a l b l e i t e r n   im  I n f r a -  

r o t - B e r e i c h   o d e r   a l s   S c h i c h t e n   z u r   O b e r f l ä c h e n h ä r t u n g  

a n g e w a n d t   w e r d e n .  

Es  w u r d e   n u n   e r k a n n t ,   daß  d e r a r t i g e   a m o r p h e   K o h l e n -  

s t o f f - S c h i c h t e n   b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   von   z . B .   ü b e r  
1000dC  g e g e n ü b e r   den  im  a l l g e m e i n e n   f ü r   H o c h l e i s t u n g s -  

R ö n t g e n d r e h a n o d e n   v o r g e s e h e n e n   r ö n t g e n a k t i v e n   M a t e -  

r i a l i e n ,   i n s b e s o n d e r e   g e g e n ü b e r   W o l f r a m   o d e r   W o l f r a m -  

l e g i e r u n g e n ,   a u s r e i c h e n d   c h e m i s c h   r e s i s t e n t   s i n d .   V o r -  

t e i l h a f t   k ö n n e n   d e s h a l b   e n t s p r e c h e n d e   a m o r p h e   K o h l e n -  

s t o f f - S c h i c h t e n   a u c h   z u r   V e r b e s s e r u n g   d e r   S t r a h l u n g s -  

k ü h l u n g   v o n   R ö n t g e n d r e h a n o d e n   d i e n e n .   H i e r z u   g e e i g n e t e  

a m o r p h e   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t e n   l a s s e n   s i c h   n a c h   d e n  

b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   a u f   dem  A n o d e n t e l l e r   e i n e r   D r e h -  

a n o d e   a u f b r i n g e n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   e i n e   A b -  

s c h e i d u n g   d e r   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t e n   a u f   dem  A n o d e n -  

t e l l e r   m i t t e l s   e i n e r   G a s e n t l a d u n g   von  K o h l e n w a s s e r -  

s t o f f e n .  

Gemäß  e i n e m   k o n k r e t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   z u r   H e r s t e l l u n g  

e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R ö n t g e n d r e h a n o d e   w u r d e   z u n ä c h s t  

d e r e n   m i t   dem  a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f   zu  b e s c h i c h t e n d e r  

A n o d e n t e l l e r   a u s   R e i n w o l f r a m   a l s   r ö n t g e n a k t i v e m   M a t e -  

r i a l   e i n e r   R e i n i g u n g s b e h a n d l u n g   u n t e r z o g e n .   H i e r z u   k a n n  

man  i n s b e s o n d e r e   e i n e   S a n d s t r a h l - B e h a n d l u n g   m i t   A 1 2 0 3 -  
P u l v e r   von   e t w a   10  /um  D u r c h m e s s e r   d e r   P u l v e r t e i l c h e n  

v o r s e h e n .   G e g e b e n e n f a l l s   i s t   s t a t t   d i e s e r   B e h a n d l u n g  

o d e r   a u c h   a l s   s i c h   d a r a n   a n s c h l i e ß e n d e   E r g ä n z u n g   e i n  

an  s i c h   b e k a n n t e s   K a t h o d e n s t r a h l ä t z e n ,   das   a u c h   a l s  

S p u t t e r ä t z e n   b e z e i c h n e t   w i r d ,   m ö g l i c h .   E i n e   s o l c h e  

S p u t t e r r e i n i g u n g   w u r d e   n a c h   d e r   S a n d s t r a h l b e h a n d l u n g  

v o r g e n o m m e n .   D i e s   k a n n   i n   e i n e r   B e s c h i c h t u n g s k a m m e r ,  



z . B .   i n   e i n e m   z y l i n d e r f ö r m i g e n   G l a s b e h ä l t e r ,   i n   e i n e r  

A r g o n - A t m o s p h ä r e   m i t   e i n e m   D r u c k   v o n   e t w a   0 ,1   m b a r  

e r f o l g e n ,   w o b e i   e i n e   S t r o m d i c h t e   v o n   e t w a   100  / u A / c m 2  

b e i   e i n e r   B r e n n s p a n n u n g   v o n   e t w a   1 , 5   k V  e i n g e s t e l l t  

w i r d .   D ie   B e s c h i c h t u n g s k a m m e r   m i t   dem  so  v o r b e h a n -  

d e l t e n   W o l f r a m - A n o d e n t e l l e r   w u r d e   d a n n   v o n   M e t h a n g a s  

o d e r   B u t a n g a s   d u r c h s t r ö m t .   D e r   D r u c k   d i e s e r   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f - A t m o s p h ä r e   b e t r u g   d a b e i   e t w a   0 ,1   m b a r .   I n  

d i e s e r   A t m o s p h ä r e   w u r d e   e i n e   G l e i c h s t r o m - G a s e n t l a d u n g  

z w i s c h e n   dem  a l s   K a t h o d e   g e s c h a l t e t e n   W o l f r a m - A n o d e n -  

t e l l e r   u n d   e i n e r   Anode   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   g e z ü n d e t .  

W ä h r e n d   e i n e r   Z e i t   v o n   e t w a   0 , 5   b i s   3  S t u n d e n ,   v o r -  

z u g s w e i s e   1  b i s   2  S t u n d e n ,   w u r d e   e i n e   G l i m m e n t l a d u n g  

m i t   e i n e r   a u f   d i e   K a t h o d e   b e z o g e n e n   S t r o m d i c h t e   v o n  

e t w a   50  b i s   100  / u m / c m 2   b e i   e i n e r   L e i s t u n g s d i c h t e   v o n  

0 , 3   b i s   3,  z . B .   e t w a   1  W  p r o   m b a r   und   c m   K a t h o d e n -  

f l ä c h e   e i n g e s t e l l t .   Am  Ende  d e r   G l i m m e n t l a d u n g s b e -  

h a n d l u n g   b e f a n d   s i c h   a u f   dem  A n o d e n t e l l e r   e i n e   f e s t -  

h a f t e n d e   a m o r p h e   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t   m i t   e i n e r   D i c k e  

im  / u m - B e r e i c h .   D i e s e   S c h i c h t ,   d i e   e i n   d u n k e l g r a u e s  

A u s s e h e n   h a t ,   i s t   b i s   zu  T e m p e r a t u r e n   v o n   ü b e r   1 0 0 0 ° C  

g e g e n ü b e r   dem  W o l f r a m   d e s   A n o d e n t e l l e r s   b e s t ä n d i g   u n d  

w e i s t   b e i   d i e s e n   T e m p e r a t u r e n   e i n   h o h e s   E m i s s i o n s v e r -  

m ö g e n   S  v o n   e t w a   0 , 8   a u f .  

G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   man  n o c h   d e n   A n o d e n t e l l e r   m i t  

d e n   a u f   ihm  a b g e s c h i e d e n e n   S c h i c h t e n   a u s   dem  a m o r p h e n  

K o h l e n s t o f f   e i n e r   t h e r m i s c h e n   N a c h b e h a n d l u n g ,   i n s -  

b e s o n d e r e   b e i   e r h ö h t e n   T e m p e r a t u r e n   von   ü b e r   3 0 0 ° C ,  

v o r z u g s w e i s e   ü b e r   5 0 0 ° C ,   z. .B.   b e i   e t w a   1 0 0 0 ° C   u n t e r -  

z i e h e n .   Auf   d i e s e   W e i s e   l ä ß t   s i c h   v o r t e i l h a f t   i n  

d e n   a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t e n   e v e n t u e l l   n o c h  

e i n g e b a u t e r   W a s s e r s t o f f   a u s   d i e s e n   S c h i c h t e n   a u s -  

t r e i b e n .  



Auf  d e r   V o r d e r s e i t e   des   b e s c h i c h t e t e n   A n o d e n t e l l e r s  

k a n n   a u ß e r d e m   n o c h   im  B e r e i c h   d e r   B r e n n f l e c k z o n e  

d e r   a b g e s c h i e d e n e   K o h l e n s t o f f   w i e d e r   e n t f e r n t   w e r d e n ,  

f a l l s   n i c h t   d u r c h   e i n e   M a s k e n t e c h n i k   e i n e   A b s c h e i d u n g  

d e s   K o h l e n s t o f f s   w ä h r e n d   d e r   G a s e n t l a d u n g s b e h a n d l u n g  

v o n   v o r n h e r e i n   a u s g e s c h l o s s e n   w u r d e .   G e g e b e n e n f a l l s  

k a n n   j e d o c h   d e r   a m o r p h e   K o h l e n s t o f f   a u c h   i n   d e r   B r e n n -  

f l e c k z o n e   b e l a s s e n   w e r d e n .  



1.  H o c h l e i s t u n g s - R ö n t g e n d r e h a n o d e   m i t   e i n e m   r o t i e -  

r e n d e n ,   t e l l e r f ö r m i g e n   E l e k t r o n e n - A b b r e m s k ö r p e r ,  

d e r   e i n   M a t e r i a l   a u s   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   K o m p o n e n t e n  

m i t   e i n e m   h o h e n   c h a r a k t e r i s t i s c h e n   W e r t  

Z  ϑ · m a x   · √ λ · S ·   c   e n t h ä l t ,   w o b e i  

Z  d i e   O r d n u n g s z a h l ,  

ϑ m a x   d i e  m a x i m a l   z u l ä s s i g e   T e m p e r a t u r ,  

λ  d i e   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t ,  

S  d i e   D i c h t e   u n d  

c  d i e   s p e z i f i s c h e   Wärme  s i n d ,  

u n d   d e r   m i t   T e i l e n   a u s   K o h l e n s t o f f   w ä r m e l e i t e n d  

v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   b e i   den   a u f t r e t e n d e n   B e t r i e b s -  

t e m p e r a t u r e n   d e s   A b b r e m s k ö r p e r s   e i n   h o h e s   E m i s s i o n s -  

v e r m ö g e n  ε   a u f w e i s e n ,   d  a  d u r  c  h   g e  k  e  n  n -  

z  e  i c h  n  e  t ,   daß  m i n d e s t e n s   d i e   d e n   E l e k t r o n e n  

(8 )   a u s g e s e t z t e   V o r d e r s e i t e   ( B e r e i c h e   5  u n d   6)  d e s  

t e l l e r f ö r m i g e n   A b b r e m s k ö r p e r s   (2 )   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e  

m i t   e i n e r   S c h i c h t   ( 1 1 ,   12)   a u s   e i n e m   a m o r p h e n   K o h l e n -  

s t o f f   v e r s e h e n   i s t ,   d e r   b e i   d e n   a u f t r e t e n d e n   B e t r i e b s -  

t e m p e r a t u r e n   d e s   A b b r e m s k ö r p e r s   ( 2 )   e i n   E m i s s i o n s -  

v e r m ö g e n  ε  v o n   m i n d e s t e n s   0 , 5   a u f w e i s t   u n d   d a b e i  

g e g e n ü b e r   dem  r ö n t g e n a k t i v e n   M a t e r i a l   ( S c h i c h t   9 )  

d e s   A b b r e m s k ö r p e r s   (2)   z u m i n d e s t   w e i t g e h e n d   c h e m i s c h  

r e s i s t e n t   i s t .  

2.  D r e h a n o d e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß   d i e   a m o r p h e   K o h l e n -  

s t o f f s c h i c h t   ( 1 1 ,   12)  e i n e   D i c k e   (d)   v o n   m i n d e s t e n s  

0 ,1   /um  a u f w e i s t .  

3.  D r e h a n o d e   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d i e   D i c k e   ( d )  

d e r   a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f s c h i c h t   ( 1 1 ,   12)   h ö c h s t e n s  

10  /um  b e t r ä g t .  



4.  D r e h a n o d e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a u f  

d e r   V o r d e r s e i t e   d e s   A b b r e m s k ö r p e r s   (2)   n u r   d i e   z u  

d e r   den   E l e k t r o n e n   (8 )   a u s g e s e t z t e n   B r e n n f l e c k z o n e  

(7 )   b e n a c h b a r t e n   O b e r f l ä c h e n t e i l e   ( B e r e i c h e   5  und   6 )  

m i t   d e r   a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t   ( 1 1 ,   12)   v e r -  

s e h e n   s i n d .  

5.  D r e h a n o d e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d  a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e  

d e r   E l e k t r o n e n s t r a h l u n g   (8 )   a b g e w a n d t e   R ü c k s e i t e   d e s  

A b b r e m s k ö r p e r s   (2 )   m i t   e i n e r   S c h i c h t   ( 1 3 )   a u s   d e m  

a m o r p h e n   K o h l e n s t o f f   v e r s e h e n   i s t .  

6.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   H o c h l e i s t u n g s -  

R ö n t g e n d r e h a n o d e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß  d i e  

a m o r p h e   K o h l e n s t o f f - S c h i c h t   ( 1 1 ,   12)  m i t t e l s   e i n e r  

G a s e n t l a d u n g   v o n   K o h l e n w a s s e r s t o f f e n   a b g e s c h i e d e n  

w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   a m o r p h e   K o h l e n -  

s t o f f - S c h i c h t   ( 1 1 , 1 2 )   i n   e i n e r   G a s e n t l a d u n g   i n  

s t r ö m e n d e m   M e t h a n   o d e r   B u t a n   a b g e s c h i e d e n   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g  e i n e r   H o c h l e i s t u n g s -  

R ö n t g e n d r e h a n o d e   gemäß  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

i n s b e s o n d e r e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   6  o d e r   7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r  

A b b r e m s k ö r p e r   (2)   m i t   d e r   a u f   ihm  a b g e s c h i e d e n e n  

K o h l e n s t o f f - S c h i c h t  ( 2 )   e i n e r   t h e r m i s c h e n   N a c h b e -  

h a n d l u n g   u n t e r z o g e n   w i r d .  



9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß   d i e   t h e r m i s c h e   N a c h -  

b e h a n d l u n g   b e i   T e m p e r a t u r e n   ü b e r   3 0 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e  

ü b e r   5 0 0 ° C ,   v o r g e n o m m e n   w i r d .  
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