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(54) Rontgenstrahler mit Fliissigmetall-Target

(57)  Eswird ein Rontgenstrahler mit einem Flissig-
metall-Target und einer Elektronenquelle (3) zur Emis-
sion eines Elektronenstrahls (4) in ein Fenster (23) ei-
nes Leitungsteils (51), durch das im Betriebszustand
das Flussigmetall-Target fliel3t, beschrieben, der sich
insbesondere dadurch auszeichnet, dass das Leitungs-
teil (51) durch einen ersten Leitungsabschnitt (10, 20),
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der das Fenster (23) aufweist und durch den das Flis-
sigmetall-Target flieRt, sowie einen zweiten Leitungsab-
schnitt (30, 40) gebildet ist, durch den ein Kihimittel
stromt und der so an dem ersten Leitungsabschnitt be-
festigt ist, dass der Bereich der Einwirkung des Elektro-
nenstrahls auf den ersten Leitungsabschnitt gekihlt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rdntgenstrahler
mit Flissigmetall-Target und einer Elektronenquelle zur
Emission eines Elektronenstrahls in ein Fenster eines
Leitungsteils, durch das im Betriebszustand das Flis-
sigmetall-Target flie3t, sowie ein Rdntgengerat mit ei-
nem solchen Réntgenstrahler.

[0002] Ein Rontgenstrahler dieser Art ist aus der DE
198 21 939.3 bekannt. Dabei wird das Fenster, durch
das die von der Elektronenquelle emittierten Elektronen
hindurchtreten und auf das Flissigmetall-Target treffen,
durch eine turbulente Strdmung des Targets gekihlt.
Durch diese Art der Kiihlung wird die Dauerbelastbar-
keit des Rontgenstrahlers erheblich verbessert. Einer
weiteren Steigerung der Belastbarkeit steht jedoch die
Tatsache entgegen, dass das Fenster sowie die das
Fenster umgebenden Bereiche des Rdntgenstrahlers,
d. h. der Fensterrahmen, relativ hohen thermischen
Spannungen ausgesetzt sind. Die Ursachen hierfur lie-
gen in der Warmeerzeugung insbesondere aufgrund
des direkten Einfalls von Elektronen mit hoher Energie
und aufgrund der Strémung des heifen Flissigmetalls
unter dem Fenster. Weiterhin tragen auch die gestreu-
ten Elektronen, die einen nur geringen Energieverlust
aufweisen, zur Warmeerzeugung bei.

[0003] Dies ist deshalb besonders kritisch, weil die
Verbindung zwischen dem Fenster und dem Fenster-
rahmen in Abhangigkeit von der verwendeten Bond-
Technologie (z B. L6tung, Klebung) einer nur begrenz-
ten maximalen Temperatur standhalten kann.

[0004] Eine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde
liegt, besteht deshalb darin, einen Réntgenstrahler mit
Flussigmetall-Target und einer Elektronenquelle der
eingangs genannten Art zu schaffen, dessen Dauerbe-
lastbarkeit weiter gesteigert werden kann

[0005] Gel6stwird diese Aufgabe mit einem Rdntgen-
strahler der eingangs genannten Art, der sich geman
Anspruch 1 dadurch auszeichnet, dass das Leitungsteil
durch einen ersten Leitungsabschnitt, der das Fenster
aufweist und durch den das Flissigmetall-Target flie3t,
sowie einen zweiten Leitungsabschnitt gebildet ist,
durch den ein KihImittel strémt und der so an dem er-
sten Leitungsabschnitt befestigt ist, dass der Bereich
der Einwirkung des Elektronenstrahls auf den ersten
Leitungsabschnitt geklhlt wird.

[0006] Ein besonderer Vorteil dieser Lésung besteht
darin, dass durch die erhéhte Warmeabfiihrung die Be-
lastbarkeit des Réntgenstrahlers insbesondere bei sol-
chen Anwendungen weiter gesteigert werden kann, bei
denen in einer kurzen Zeit eine hohe Rdntgenstrahlen-
Dosis erzeugt werden muss, wie zum Beispiel bei
CT-Geraten mit hoher Abtastrate.

[0007] Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung zum Inhalt.

[0008] In den Ansprichen 2 bis 5 werden jeweils
MaRnahmen beschrieben, die auf verschiedene Arten
die Warmeabflhrung weiter verbessern. Mit den Aus-
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fuhrungsformen gemaR den Anspriichen 6 und 7 wird
in vorteilhafter Weise die Gestaltung des Leitungsteils
so vorgenommen, dass einerseits ein sich mit einem be-
stimmten raumlichen Offnungswinkel ausbreitender
Rontgenstrahl nicht gestort wird, andererseits aber
auch keine Beeintrachtigung der Kiihlung in Kauf ge-
nommen werden muss.

[0009] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschrei-
bung einer bevorzugten Ausfiihrungsform anhand der
Zeichnung Es zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemaflen Réntgenstrahlers;

Fig. 2 Darstellungen von verschiedenen Elementen
eines erfindungsgemafen Leitungsteils;

Fig. 3  das erfindungsgeméaRe Leitungsteil in zusam-
mengsbautem Zustand; und

Fig. 4 eine Speisung des erfindungsgemaflen Lei-
tungsteils.

[0010] Figur1zeigtschematisch einen Réntgenstrah-

ler, bei dem das mit Elektronen bestrahlte Target durch
ein im Betriebszustand des Rontgenstrahlers flissiges
Metall gebildet ist. Innerhalb eines Réhrenkolbens 1 be-
findet sich in einem Vakuumraum eine Elektronenquelle
in Form einer Kathode 3, die im Betriebszustand einen
Elektronenstrahl 4 emittiert. Dieser Elektronenstrahl 4
ist auf ein Leitungsteil 51 eines Rohrleitungssystems 50
gerichtet und trifft durch ein fir die Elektronen im we-
sentlichen durchlassiges Fenster 22, 34 auf das in dem
Rohrleitungssystem 50 strémende Flussigmetall-Tar-
get, so dass Rontgenstrahlen angeregt werden. Mittels
einer Pumpe 52 wird das flissige Metall in einem Kreis-
lauf durch das Rohrleitungssystem 50 gepumpt, das
auch durch einen Warmetauscher 53 flihrt, so dass die
erzeugte Warme aus dem flissigen Metall Uber einen
Kihlkreislauf abgeflihrt werden kann.

[0011] Das Leitungsteil 51 des Rohrleitungssystems
50 ist in den Figuren 2 und 3 im einzelnen in Draufsicht
dargestellt.

[0012] Das Leitungsteil 51 setzt sich gemaf Figur 2
aus vier Elementen 10, 20, 30, 40 zusammen, die in der
Reihenfolge (a) bis (d) dargestellt sind und in dieser Rei-
henfolge Ubereinander angeordnet werden, das heif’t
auf das erste Element 10 gemaR Figur 2(a) wird das
zweite Element 20 gemaR Figur 2(b), darauf das dritte
Element 30 gemaR Figur 2(c) und darauf schlieflich das
vierte Element 40 gemal Figur 2(d) gesetzt. Die Ele-
mente werden in der in Figur 2 gezeigten Ausrichtung
aufeinander montiert. Der Elektronenstrahl tritt in zur
Ebene der Zeichnung senkrechter Richtung von oben
zunachst in das vierte Element 40 ein und gelangt dann
durch das dritte und zweite Element 30, 20 schlieRlich
in das erste Element 10.
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[0013] Weiterhin ist davon auszugehen, dass der
Elektronenstrahl einen linienférmigen Brennpunkt
("Strichfocus") bildet, der sich in den Darstellungen ge-
maf Figur 2 von links nach rechts erstreckt. Ein solcher
Stichfocus hat zum Beispiel Abmessungen von 1 mm X
7 mm und wird haufig bei Réntgenstrahlern verwendet,
um bei konstanter Leistungsdichte die bestrahlte Flache
zu vergroRern.

[0014] Das erste Element 10 gemaf Figur 2(a) ist aus
einem massiven Metallkdrper zum Beispiel aus Stahl
oder Molybdan gebildet, der zum Beispiel etwa 100 mm
lang, 25 mm breit und 10 mm tief ist. In diesen Metall-
korper ist ein erster Kanal 11 eingebracht, durch den im
Betriebszustand des zusammengebauten Leitungsteils
das Flissigmetall-Target, in dem die Rdntgenstrahlen
erzeugt werden, gemaf der Andeutung durch den Pfeil
P1 flieRt. Die Tiefe dieses ersten Kanals 11 ist nicht kon-
stant, sondern nimmt in einem zentralen Bereich 12 ab.
[0015] An der Stelle des zentralen Bereiches 12, an
der der Elektronenstrahl eintritt, hat der Kanal seine ge-
ringste Tiefe, die dort zum Beispiel etwa 200 um betragt.
[0016] Das in Figur 2(b) gezeigte zweite Element 20
ist etwa 1 mm stark und hat ansonsten im wesentlichen
die gleichen aueren Abmessungen wie das erste Ele-
ment 10. In einem zentralen Bereich 21 befindet sich
ein im wesentlichen kreisférmiger Einsatz 22, in den ein
erster, im wesentlichen rechteckiger Schlitz 23 fur den
Elektronenstrahl eingebracht ist. Dieser Schlitz er-
streckt sich mit seiner Langsrichtung senkrecht zu der
Strémungsrichtung des Flissigmetall-Targets, so dass
sich eine optimale Warmeabfiihrung ergibt.

[0017] Der erste Schlitz 23 ist an seiner in der Dar-
stellung unteren Seite mit einer Diamantschicht mit ei-
ner Dicke von etwa 1 um verschlossen, die durch Kle-
ben oder auf andere Weise an dem Einsatz 22 befestigt
wird Der erste Schlitz bildet somit ein Diamantfenster
23, das fur Elektronen durchlassig ist.

[0018] Das zweite Element 20 wird mit Schrauben
oder anderen Befestigungsmitteln (nicht gezeigt) auf
dem ersten Element 10 so befestigt, dass ein erster flis-
sigkeitsdichter Leitungsabschnitt 10, 20 entsteht, durch
den das Flissigmetall-Target flieRen kann. Aufgrund
der reduzierten Tiefe des Kanals 11 in dem zentralen
Bereich 12 und insbesondere an dem Diamantfenster
wird das Target dort beschleunigt, so dass eine turbu-
lente Strémung entsteht. Diese turbulente Strdmung
sorgt fiir eine besonders wirksame Abfliihrung von ther-
mischer Energie von dem Fenster, da durch die entste-
henden Wirbel die Flussigkeit besonders gut und
schnell durchmischt wird. Dies ist insbesondere in dem
temperaturkritischen Bereich des Diamantfensters und
seiner Befestigung an dem Einsatz 22 vorteilhaft.
[0019] Der erste Leitungsabschnitt 10, 20 ist Teil ei-
nes primaren Flissigmetall-Kreislaufs, der durch den
Warmetauscher 53 (Figur 1) fiihrt.

[0020] Weiterhin ist ein zweiter Leitungsabschnitt 30,
40 vorgesehen, der ein KuhImittel fihrt und geman der
in Figur 2(c), (d) gezeigten Stellung mit einem Winkel
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von etwa 90 Grad auf dem ersten Leitungsabschnitt 10,
20 montiert wird, so dass er sich in Langsrichtung des
ersten Schlitzes 23 lGber diesem erstreckt.

[0021] Der zweite Leitungsabschnitt umfasst ein drit-
tes Element 30, das gemal Figur 2(c) aus einem Me-
tallkérper zum Beispiel aus Stahl oder Molybdan mit ei-
nem zentralen Bereich 33 gebildet ist. In dem zentralen
Bereich 33 befindet sich ein zweiter, im wesentlichen
rechteckiger Schlitz 34a, der so angeordnet und ausge-
bildet ist, dass er den ersten Schlitz 23 in dem zweiten
Element 20 fortsetzt. In den Metallkdrper sind weiterhin
zwei Kanale 31, 32 eingefrast, die sich in Langsrichtung
des zweiten Schlitzes 34a erstrecken und auferhalb
des zentralen Bereiches 33 parallel zueinander verlau-
fen. In dem zentralen Bereich 33 beginnen die Kanéale
31, 32 aufder Hohe des einen Endes des zweiten Schlit-
zes 34a auseinander zulaufen, bis sie sich jenseits der
Hohe des anderen Endes des Schlitzes 34a wieder in
Richtung auf ihre parallelen Abschnitte auRerhalb des
zentralen Bereiches zurlickerstrecken. Die Kanale 31,
32 schlielRen auf diese Weise in dem zentralen Bereich
33 eine im wesentlichen kreissegmentahnliche Flache
35 ein, in der sich der erste Schlitz 34a befindet.
[0022] Das vierte Element 40 hat im wesentlichen die
gleiche dulere Form wie das dritte Element 30 und wird
mit Befestigungsmitteln (nicht dargestellt) auf diesem
montiert, so dass sich der zweite flissigkeitsdichte Lei-
tungsabschnitt 30, 40 ergibt. In einem zentralen Bereich
41 des vierten Elementes 40 befindet sich eine im we-
sentlichen rechteckige Offnung 34b des zweiten Schlit-
zes 34a. AulRerdem ist in die auere Flache des zentra-
len Bereiches 41 eine kreissegmentédhnliche Einsen-
kung 43 eingebracht, deren Form mit der Form der FI&-
che 35 korrespondiert, die die Kanéle 31, 32 in dem zen-
tralen Bereich 33 des dritten Elementes 30 umschlie-
Ren. Diese Einsenkung wird durch Abtragen von Mate-
rial durch Frasen oder auf andere Weise eingebracht.
[0023] Der zweite Leitungsabschnitt 30, 40 hat im Be-
reich der Einsenkung 43, in dem der Strichfokus des
Elektronenstrahls liegt, in zusammengebautem Zu-
stand eine Starke von etwa 3 mm. AuRerhalb dieses Be-
reiches, d.h. sowohl in einer Richtung stromaufwarts
und stromabwarts, als auch in einer Richtung senkrecht
dazu, kann die Starke grofer sein, so dass die Kanale
31, 32 breiter bzw. tiefer ausgebildet werden kénnen
und damit Strémungsverluste aufgrund der Viskositat
des KuhImittels (sekundare Flussigkeit) vermindert wer-
den. Die einzige Beschrankung in dieser Hinsicht ist
durch die Forderung gegeben, dass die Abmessungen
und die Form des zweiten Leitungsabschnitts den nutz-
baren Rdéntgenstrahl nicht behindern sollen.

[0024] Der zweite Leitungsabschnitt 30, 40 bildet ei-
nen Teil eines sekundaren Flissigkeitskreislaufs und
dient dazu, Warme von dem ersten Leitungsabschnitt,
insbesondere dessen zentralem Bereich, in dem sich
der erste Schlitz 23 und damit das Diamantfenster be-
findet, abzuflihren. Zu diesem Zweck verlauft der zweite
Leitungsabschnitt 30, 40 mit einem Winkel von 90 Grad
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zu dem ersten Leitungsabschnitt 10, 20. Die bevorzugte
Richtung der Strémung des primaren Flissigmetall-Tar-
gets durch den ersten Leitungsabschnitt 10, 20 ist durch
den Pfeil P1 in Figur 2(a) und die bevorzugte Richtung
der Stromung der sekundaren Flissigkeit durch den
zweiten Leitungsabschnitt 30, 40 ist durch die Pfeile P2
in Figur 2(c) angedeutet.

[0025] Mit dieser Anordnung werden drei vorteilhafte
Wirkungen erzielt. Einerseits wird die Arbeitstemperatur
des primaren Flissigmetall-Targets vermindert. Da-
durch wird andererseits auch die Temperatur der Ver-
bindung zwischen dem Diamantfenster und dem Ein-
satz 22 abgesenkt, und schlieBlich wird die Warmewir-
kung der sekundaren Elektronen, die aus dem priméaren
Elektronenstrahl herausgestreut werden und die unter
dem Einfluss des gegeniiber der Kathode positiven Po-
tentials der Anode in der Nahe des Brennpunktes auf-
schlagen, vermindert.

[0026] Diese Wirkungen werden dadurch unterstitzt,
dass die beiden Kanale 31, 32 des zweiten Leitungsab-
schnitts 30, 40 parallel zu der Richtung des Strichfocus
des Elektronenstrahls und zu beiden Seiten der Schlitze
verlaufen. Dadurch wird die Strdomung in dem sekunda-
ren FlUssigkeitskreislauf sehr nahe an die Stelle des
Elektroneneinschlags gefiihrt.

[0027] Durch das Divergieren der Kanale 31,32 inner-
halb des zentralen Bereiches 33 des zweiten Leitungs-
abschnitts sowie die kreissegmentéhnliche Einsenkung
43 des zentralen Bereiches 41 des vierten Elementes
40 wird der Tatsache Rechnung getragen, dass ein
Réntgenstrahl mit einem bestimmten raumlichen Off-
nungswinkel aus der Offnung 34b des zweiten Schlitzes
34a austreten muss. Bei allgemein gebrauchlichen dia-
gnostischen Rontgenréhren betragt der Winkel zwi-
schen der Ebene der Anode und dem Rontgenstrahl,
der am néachsten an der Anodenebene liegt, etwa 12
Grad. Figur 3 zeigt diese Zusammenhange fir ein aus
dem ersten und dem zweiten Leitungsabschnitt zusam-
mengesetztes Leitungsteil 51, wobei die bevorzugte
Strémungsrichtung des primaren Fliissigmetall-Targets
wiederum durch den Pfeil P1 und der sekundaren Flis-
sigkeit wiederum durch den Pfeil P2 angedeutet ist.
[0028] Die Kanale 31, 32 divergieren innerhalb des
zentralen Bereiches 33 des dritten Elementes 30 in der
Weise, dass der gemal Figur 3 austretende Réntgen-
strahl 50 durch die Kanale nicht gestort bzw. gedampft
wird. Entsprechendes gilt flir die Bemessung der Ein-
senkung 43 in dem vierten Element, so dass sich mit
diesen beiden MaRnahmen der erzeugte Rontgenstrahl
im wesentlichen ungestért kegelférmig ausbreiten kann.
[0029] Der primare und der sekundare Flussigkeits-
kreislauf kdnnen geman der Darstellung in Figur 4 mit
dem gleichen Flissigmetall gemeinsam Uber die Lei-
tung 50 (Figur 1) mit der Pumpe 52 gespeist werden,
wobei die Leitung vorzugsweise durch den Warmetau-
scher 53 gefiihrt wird.

[0030] Im einzelnen ist zu diesem Zweck ein erster
Leitungsverzweiger 501 (Y-Stiick) vorgesehen, an den
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die Leitung 50 angeschlossen ist und von dem eine pri-
mare Leitung 502 und eine sekundéare Leitung 503 aus-
geht. Diese Leitungen speisen das Leitungsteil 51 und
setzen sich an dessen Ausgangen weiter fort, bis sie mit
einem zweiten Leitungsverzweiger 504 (Y-Stlck) wie-
der vereint und als gemeinsame Leitung 50 fortgesetzt
werden. Die primdre und die sekundare Leitung
502,503 sind so geflihrt, dass sie an die jeweils einen
rechten Winkel zueinander aufweisenden Eingange
bzw. Ausgange des Leitungsteils 51 sowie den ersten
bzw. zweiten Leitungsteiler 501, 504 angeschlossen
werden kénnen.

[0031] Alternativ dazu kann der sekundéare Flussig-
keitskreislauf auch getrennt und unabhéngig von dem
primaren Kreislauf des Flissigmetall-Targets gefiihrt
werden. Dies kann insbesondere dann sinnvoll sein,
wenn eine Kihlflissigkeit verwendet werden soll, die
zum Beispiel eine besonders niedrige Viskositat und
/oder eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist.

[0032] In jedem Fall ist die mit dem erfindungsgema-
Ren Leitungsteil 51 erzielte Warmeabfiihrung von dem
Fenster, in das der Elektronenstrahl zur Erzeugung von
Roéntgenstrahlen eintritt, wesentlich wirksamer als bei
bekannten Anordnungen dieser Art, so dass bei einem
entsprechenden Réntgenstrahler die Arbeitstemperatur
vermindert oder die Strahlungsintensitat erhdht werden
kann.

Patentanspriiche

1. Réntgenstrahler mit Flissigmetall-Target und einer
Elektronenquelle zur Emission eines Elektronen-
strahls in ein Fenster eines Leitungsteils, durch das
im Betriebszustand das Flissigmetall-Target flie3t,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Leitungsteil (51) durch einen ersten Lei-
tungsabschnitt (10,20), der das Fenster (23) auf-
weist und durch den das Flissigmetall-Target flief3t,
sowie einen zweiten Leitungsabschnitt (30,40) ge-
bildet ist, durch den ein Kihimittel stromt und der
so an dem ersten Leitungsabschnitt befestigt ist,
dass der Bereich der Einwirkung des Elektronen-
strahls auf den ersten Leitungsabschnitt gekuihlt
wird.

2. Rontgenstrahler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und der zweite Leitungsabschnitt
(10, 20; 30, 40) in einer zur Einfallsrichtung des
Elektronenstrahls im wesentlichen senkrechten
Ebene liegen und einen Winkel von etwa 90 Grad
zueinander aufweisen.

3. Rodntgenstrahler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Fenster in dem ersten Leitungsabschnitt
(10,20) durch einen ersten, im wesentlichen recht-
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eckigen Schlitz (23) mit einer Diamantschicht gebil-
det ist, wobei der Schlitz mit seiner Langsrichtung
im wesentlichen senkrecht zur Strémungsrichtung
des Flussigmetall-Targets verlauft.

Réntgenstrahler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Leitungsabschnitt (10,20) einen Ka-

nal (11) aufweist, in dem das Flissigmetall-Target
flieRt und der im Bereich des ersten Schlitzes (23) 10
mit einer Querschnittsverengung versehen ist.

Réntgenstrahler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Leitungsabschnitt (30, 40) zwi- 15
schen der Elektronenquelle (3) und dem ersten Lei-
tungsabschnitt (10,20) angeordnet ist und einen
zweiten, im wesentlichen rechteckigen Schlitz (34a,
34b) aufweist, durch den der Elektronenstrahl in
den ersten Schlitz (23) des eisten Leitungsab- 20
schnitts fallt.

Réntgenstrahler nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Latungsabschnitt (30,40) zwei Ka- 25
néale (31,32) fur das KuhImittel aufweist, die im we-
sentlichen parallel verlaufen, im Bereich des zwei-

ten Schlitzes (34a) jedoch so divergieren, dass sie
eine im wesentlichen kreissegmentahnliche Flache
(35) einschlielen, in der der zweite Schlitz liegt. 30

Roéntgenstrahler nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Offnung (34b) des zweiten Schlitz (34a)

in einer in den zweiten Leitungsabschnitt (30,40) 35
eingebrachten, im wesentlichen kreissegmentahn-
lichen Einsenkung (43) der auReren Flache liegt.

Réntgenstrahler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, 40
dass der erste und der zweite Leitungsabschnitt
(10, 20; 30,40) an einen gemeinsamen Kreislauf fir

das Flissigmetall-Target angeschlossen sind, wo-

bei das Flussigmetall in dem zweiten Leitungsab-
schnitt als Kihimittel dient. 45

Réntgengerat mit einem Rdntgenstrahler nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche.

50
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