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(54) Vakuumrohre mit Getter-Schicht mit hohem thermischen Emissionsvermégen

(57)  Eswird eine Vakuumr&hre (1) zur Verarbeitung
oder Umwandlung elektrischer Leistungen, wie zum
Beispiel eine Rontgenrdhre oder eine Wanderfeldréhre,
beschrieben, die mindestens eine, im Betriebszustand
durch thermische Emission zu kiihlende Flache, sowie
einen Getter zur Vermeidung eines unerwiinschten
Druckanstiegs beinhaltet. Die Réhre zeichnet sich ins-
besondere dadurch aus, dass der Getter in Form einer
Beschichtung (30) ganz oder teilweise mit einer solchen
Dicke auf die zu kiihlende Flache der Rohre (1) aufge-
bracht ist, dass die Beschichtung ein fiir die Kihlung
ausreichendes thermisches Emissionsvermdgen auf-
weist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumrdhre zur
Verarbeitung oder Umwandlung elektrischer Leistun-
gen, wie zum Beispiel eine Réntgenréhre oder eine
Wanderfeldréhre, die mindestens eine im Betriebszu-
stand durch thermische Emission zu kiihlende Flache
sowie einen Getter zur Vermeidung eines unerwiinsch-
ten Druckanstiegs beinhaltet.

[0002] Zur Aulrechterhaltung der Betriebseigenschaf-
ten und der Zuverlassigkeit solcher Vakuumréhren tber
eine mdglichst langs Lebensdauer sind insbesondere
zwei Faktoren von besonderer Bedeutung

[0003] Die Umwandlung elektrischer Leistungen in
elektromagnetische Strahlung ist aufgrund physikalisch
unvermeidbarer Verluste mit der Erzeugung von grof3en
Warmemengen an verschiedenen Teilen bzw. Flachen
im Inneren der R6hre verbunden. Diese Warmemengen
mussen, gegebenenfalls nach Zwischenspeicherung in
einem Material mit hoher Warmekapazitat, durch eine
Einrichtung zur Warmeabfiihrung entfernt werden. In
vielen Fallen, zum Beispiel bei Drehanoden-Rdntgen-
réhren, ist diese Einrichtung Uberwiegend oder zu ei-
nem wesentlichen Teil durch eine die Warme abstrah-
lende Flache gebildet.

[0004] Um eine gsgsbene Warmemenge bei mdg-
lichst niedriger Temperatur abstrahlen zu kénnen, wird
ein mdglichst hoher spezifischer Emissionskoeffizient
der die Warmestrahlung abgebenden bzw. aufnehmen-
den Flache gefordert.

[0005] Hohe Temperaturen sind unerwlnscht, weil
sie zur Schadigung der Réhre bzw. zu Einschréankungen
der zulassigen Betriebsparameter durch direkte Tempe-
ratureinwirkung, aber auch durch Ausgasen der Mate-
rialien und einen damit einhergehenden Druckanstieg
in der Réhre fihren kénnen. Die Herstellung von Fla-
chen mit einem ausreichenden thermischen Emissions-
vermdgen erfordert aufwendige und teure Arbeitsgan-
ge, wie zum Beispiel ein galvanisches Beschichten oder
reaktives Sputtern der betreffenden Flachen, wie es
zum Beispiel in der JP-07134958Abeschrieben ist.
[0006] Zur Aufrechterhaltung des Vakuums mit einem
fur einen sicheren Betrieb der R6hre ausreichend nied-
rigen Druck mussen darlber hinaus im allgemeinen
gasaufzehrende Materialen (Getter) in die Rdhre einge-
bracht werden. Aus der WO 99/05694 ist zum Beispiel
eine miniaturisierte Rdntgenstrahlenquelle zum Einfih-
ren in den Korper eines Patienten bekannt, die eine aus
Gettermaterial hergestellte kalte Kathode aufweist. Der
Getter dient dabei als Fangstoff zur Bindung von Gas-
molekulen, die mit der Zeit aus dem Anodenmaterial
oder aus anderen Quellen ausgasen und das Vakuum
verschmutzen kénnen. Gettermaterialien kénnen da-
nach Zirkonium, Aluminium, Vanadium, Eisen und /oder
Titan enthalten und zum Beispiel durch eine Legierung
aus Vanadium, Eisen und Zirkonium gebildet sein.
[0007] Ein Problem im Zusammenhang mit der An-
wendung des Getters besteht darin, dass dieser in zu-
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nachst inaktiver Form in die Réhre eingebracht werden
muss, da er ansonsten mit der umgebenden Atmospha-
re reagieren und unbrauchbar werden wirde, und dass
er erst nach der Erzeugung eines ausreichenden Vaku-
ums durch Erhitzen aktiviert werden darf.

[0008] Zur Aktivierung missen solche Getter typi-
scherweise fiir einige Minuten auf 800°C bis 900°C er-
hitzt werden. Bei der Aktivierung diffundieren die auf der
Oberflache des Getters gebundenen Atome (haupt-
sachlich Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff) in das
Innere des Materials und hinterlassen eine fir Gase auf-
nahmefahige Metallflache. Der Aktivierungsgrad ist da-
bei eine Funktion von Zeit und Temperatur, wobei eine
ausreichend hohe Aktivierung auch schon bei deutlich
niedrigeren Temperaturen und entsprechend verlanger-
ten Zeiten erreicht werden kann.

[0009] Bei Hochleistungs-Vakuumrohren befindet
sich der Getter im allgemeinen in einem mit dem eva-
kuierten Rohren-Innenraum verbundenen Gettertopf,
wobei der Getter zur Aktivierung mittels eines Wider-
stands-Heizdrahtes erhitzt werden kann.

[0010] Nachteilig hierbei ist, dass fur den Gettertopf
zuséatzliche Bauteile und mindestens eine Durchfiihrung
durch die Réhrenwand in das Vakuum erforderlich sind.
Auflerdem muss eine elektrische Leitung zur Zuflihrung
des elektrischen Stroms zu dem Heizdraht von aul3en
durch die Wand des Gettertopfes geflihrt werden.
[0011] All dies erfordert einerseits relativ aufwendige
Herstellungsschritte, die Mehrkosten verursachen. An-
dererseits beinhaltet jede solche Durchfiihrung das Ri-
siko von Leckagen, die zu einem Totalausfall der Rdhre
fihren kénnen. Schlieldlich ist auch die Aufnahmekapa-
zitat des Getters aufgrund seiner kleinen Baugrofie re-
lativ gering, so dass im Ergebnis die maximale Réhren-
lebensdauer ebenfalls begrenzt ist.

[0012] Insgesamthaben also die Sicherstellung einer
ausreichenden Warmeabfuhr sowie die Vermeidung ei-
nes Druckanstiegs in dem Vakuum einen erheblichen
Kosteneinfluss und gleichzeitig eine entscheidende Be-
deutung im Hinblick auf die Betriebseigenschaften, die
Zuverlassigkeit und die Lebensdauer von Vakuumroh-
ren.

[0013] Eine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde
liegt, besteht deshalb darin, eine Vakuumrdhre der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, die wesentlichen ko-
stengulinstiger herstellbar ist, ohne dass Nachteile im
Hinblick auf die Betriebseigenschaften, die Zuverlassig-
keit und die Lebensdauer der Réhre in Kauf genommen
werden mussen.

[0014] Weiterhin soll eine Vakuumréhre der eingangs
genannten Art geschaffen werden, bei der die Aktivie-
rung des Getters auf relativ einfache Weise und ohne
besondere Zusatzeinrichtungen durchgefihrt werden
kann.

[0015] Weiterhin soll eine Vakuumréhre der eingangs
genannten Art geschaffen werden, bei der die Aktivie-
rung des Getters zu nahezu jedem beliebigen Zeitpunkt
wahrend oder nach der Herstellung der Réhre vorge-
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nommen werden kann.

[0016] Weiterhin soll eine Vakuumrohre der eingangs
genannten Art geschaffen werden, bei der die Wirksam-
keit und Kapazitat des Getters wesentlich erhéht ist.
[0017] Gelbst wird die Aufgabe mit einer Vakuumroh-
re der eingangs genannten Art gemafR Anspruch 1 da-
durch, dass der Getter in Form einer Beschichtung ganz
oder teilweise mit einer solchen Dicke auf die zu kih-
lende Flache der Rdhre aufgebracht ist, dass die Be-
schichtung ein fir die Kihlung ausreichendes thermi-
sches Emissionsvermdgen aufweist.

[0018] Indem somit eine Schicht sowohl die Funktion
des Getters, als auch der Warmeabfiihrung erfiillt, er-
geben sich nicht nur eine vereinfachte Konstruktion und
Kostenvorteile bei der Herstellung der Réhre. Insbeson-
dere kann dadurch auch eine besonders grof¥flachige
Getterstruktur realisiert werden, die eine entsprechend
hohe Aufnahmekapazitat aufweist und insoweit die Le-
bensdauer bzw. die Serviceintervalle wesentlich verlan-
gert.

[0019] Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung zum Inhalt.

[0020] Die Ausflihrung gemafl Anspruch 2 hat den
Vorteil, dass zur Aktivierung des Getters keine geson-
derten Heizeinrichtungen und keine elektrischen Leitun-
gen erforderlich sind, die zur Zufiihrung eines elektri-
schen Heizstroms durch eine Wand der Réhre geflihrt
werden mussten.

[0021] Ein weiterer Vorteil dieser Lésung besteht dar-
in, dass die Mdglichkeit besteht, den Getter auch im
spateren Betrieb zum Beispiel im Rahmen einer War-
tung - soweit erforderlich - zu reaktivieren. Dies kann
von einer entfernten Stelle aus gesteuert werden. An-
derungen der Systemarchitektur sind nicht erforderlich,
und die Lebensdauer der Réhre kann durch einen stets
optimal wirksam gehaltenen Getter verlangert werden.
[0022] Die Ausflihrung gemal Anspruch 3 hat den
Vorteil, dass die Aktivierung zu einer gewiinschten Zeit
wahrend der Herstellung der Réhre erfolgen kann. Da-
durch kann das Herstellungsverfahren optimal sowie
zeit- und kostensparend gestaltet werden.

[0023] Mitder Ausfiihrung gemaf Anspruch 4 kénnen
diese Vorteile auch dann erreicht werden, wenn die Ak-
tivierungstemperatur und die Aktivierungszeit an be-
stimmten Flachen héher sein muss.

[0024] Inden Anspriichen 5 bis 10 sind besonders be-
vorzugte Materialzusammensetzungen fur die Be-
schichtung angegeben.

[0025] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschrei-
bung einer bevorzugten Ausfiihrungsform anhand der
Zeichnung Es zeigt:

Fig 1 einen schematischen Langsschnitt durch eine
erfindungsgemafe Rontgenréhre; und

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch ei-
nen Teil der in Figur 1 gezeigten Rohre.
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[0026] Figur 1 zeigt die wesentlichen Teile einer
Drehanoden-Rdéntgenrdhre 1 im Langsschnitt. Ein Va-
kuumraum 5 ist dabei von einem im wesentlichen zylin-
drischen Glaskolben 11, der sich an einem Ende erwei-
tert, sowie einem sich daran anschlie3enden Metallge-
hause 12 umschlossen. In dem Vakuumraum 5 befindet
sich ein Anodenteller 21, der von einem Anodenstil 22
gehalten wird Der Anodenstil 22 ist an einem Rotor 23
befestigt, der mit einer Lagerhiilse 24 drehbar auf einem
mit Spiralrillenlagern 251 versehenen Lagerelement 25
gelagertist. Das Lagerelement 25 dient zum Halten der
Roéntgenrdhre 1, wahlrend die Lagerhilse 24 den Laufer
eines Motors darstellt, der auRerhalb der Réntgenrdhre
im Bereich des Glaskolbens 11 angeordnet ist und mit
dem der Anodenteller 21 gedreht wird. Zur Lagerung
des Rotors 23 in axialer Richtung ist an dessen in der
Darstellung unterem Ende ein erster Ringmagnet 252
befestigt, der zwischen zwei zweiten Ringmagneten
253, die an dem Lagerelement 25 befestigt sind, gehal-
ten wird

[0027] An der Stirnseite des Metallgehauses 12 be-
findet sich eine Kathode 3 mit Heizdraht, von der ein
Elektronenstrahl auf den schrag verlaufenden, radial
aulleren Bereich des Anodentellers 21 gerichtet wird,
so dass dadurch Réntgenstrahlen angeregt werden, die
die Réntgenrdhre durch ein in dem Metallgehduse 12
vorhandenes Austrittsfenster 13 verlassen.

[0028] Wa&hrend des Betriebes der Rdntgenrdhre wird
an dem Anodenteller 21 und insbesondere in dessen
radial auRerem Bereich, in dem die Rdntgenstrahlen an-
geregt werden, eine hohe Verlustwarme erzeugt. Diese
Wérme wird einerseits von dem Anodenteller 21 ther-
misch abgestrahlt und breitet sich andererseits jedoch
in erheblichem Umfang liber den Anodenstil 22 auf den
Rotor 23 aus und wird auch dort abgestrahlt. Auch wenn
der Rotor 23 nur an seiner in der Darstellung oberen
Stirnseite mit der Lagerhilse 24 verbunden ist, wird
Uber diese Verbindung jedoch auch die Lagerhilse 24
und das Lagerelement 25 erwarmt. Eine zu starke Tem-
peraturerh6hung insbesondere dieser Teile ist jedoch
unerwiinscht, da dies einen erhdhten Lagerverschleil
und gegebenenfalls einen Lagerschaden zur Folge ha-
ben kann.

[0029] Figur 2 zeigt in vergroRerter Darstellung sche-
matisch den Rotor 23 mit dem ersten Ringmagneten
252 sowie einem Teil des Anodenstiels 22. Durch die
sich Gber den Anodenstiel 22 ausbreitende Wéarme wird
der in der Darstellung obere Teil 2311 des Rotors 23,
der sich etwa bis zu der gestrichelten Linie A erstreckt,
besonders stark erwarmt, wahrend der untere Teil 2312
aufgrund der Warmeabstrahlung von der gesamten
Mantelflache 231 des Rotors im allgemeinen schon eine
deutlich niedrigere Temperatur aufweist. Der obere Teil
2311 kann zum Beispiel im normalen Betrieb fiir einige
Minuten Temperaturen von bis zu 500°C erreichen,
wahrend sich der untere Teil 2312 auf Temperaturen von
etwa 300°C abgekiihlt hat.

[0030] Wie eingangs bereits geschildert wurde, ist es
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fur einen zuverlassigen und dauerhaften Betrieb einer
Vakuumrdhre erforderlich, dass einerseits - insbeson-
dere bei R6hren mit bewegten Teilen - eine ausreichen-
de Warmeabfuhr sichergestellt ist und dass anderer-
seits das Vakuum mit einem ausreichend niedrigen
Druck erhalten bleibt und nicht durch ausgasende Ma-
terialien verschmutzt wird.

[0031] Dieses Problem wird erfindungsgeman mit ei-
ner Beschichtung 30 in dem Innenraum 5 der Réhre ge-
I8st, die sowohl die Funktion eines Getters hat, als auch
ein erhohtes thermisches Emissionsvermdgen auf-
weist.

[0032] Dabei werden zum Beispiel diejenigen Fla-
chen in der Réhre mit der Beschichtung versehen, die
bei bekannten Réhren geschwarzt werden bzw. die
durch thermische Emission zu kiihlen sind Im Falle der
in Figur 1 gezeigten Rontgsnréhre erhalten insbeson-
dere die AuRenseite und die Innenseite des Rotorman-
tels 231 und die Innenwand des Metallgehauses 12 die
Beschichtung 30. Weiterhin kann die Beschichtung
auch auf zumindest ein Teil der Kathode 3 aufgebracht
werden.

[0033] Zur weiteren Verbesserung der spezifischen
Warmeabstrahlung und der Getterwirkung kénnen die
zu beschichtenden Flachen dadurch vergroRert wer-
den, dass zunéachst Rillen oder Riefen in diese Flachen
eingedreht oder eingefrast werden oder die Flachen
durch Strahlen aufgerauht werden, bevor dann die Be-
schichtung aufgebracht wird

[0034] Die Beschichtung 30 enthalt mindestens zwei
Materialien aus der Gruppe Titan, Zirkonium und Vana-
dium. Die Auswahl und die Mengenverhéltnisse der Ma-
terialien werden so gewahlt, dass sich fir eine Réhre
mit den oben genannten Temperaturbereichen eine
Getter-Aktivierungstemperatur von etwa 400°C und ei-
ne Getter-Aktivierungszeit von zwischen etwa 0,2 und
einer Stunde ergibt.

[0035] Die zur Aktivierung erforderliche Temperatur
kann dann fir die erforderliche Zeit entweder wahrend
der Herstellung der Réhre (zum Beispiel schrittweise)
zu einem oder mehreren optimalen bzw. geeigneten
Zeitpunkten durch von auf’en zugefihrte Warme er-
zeugt werden. Andererseits ist es auch mdéglich, die Ak-
tivierung ganz oder teilweise durch entsprechende In-
betriebnahme bzw. einzelne oder mehrere normale Be-
triebsphasen der Réhre vorzunehmen. Dies kann auch
nach der Fertigstellung der Rohre beim Kunden durch
eine entsprechende erste Inbetriebnahme erfolgen.
Wenn dabei beschichtete Teile im normalen Betrieb die
erforderliche Aktivierungstemperatur nicht oder fir nicht
ausreichend lange Zeit erreichen, kann die Beschich-
tung durch eine oder mehrere gesteuerte kurzeitige
Uberlast-Betriebsphasen der Réhre oder durch zusatz-
liche aullere Warmeeinwirkung aktiviert werden. In kei-
nem Fall sind jedoch gesonderte Durchfiihrungen durch
die Wand der Roéhre erforderlich, die das eingangs ge-
nannte Risiko von Leckagen beinhalten.

[0036] Geeignete Materialkombinationen fir die Be-
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schichtung fur eine Aktivierungstemperatur von etwa
400°C und eine Aktivierungszeit von zwischen etwa 0,2
und einer Stunde sind zum Beispiel etwa 20 bis 50 %
Vanadium und 80 bis 50 %Titan; weiterhin eine Zusam-
mensetzung aus etwa 10 bis 30 % Vanadium und 90 bis
70 % Zirkonium; sowie eine Zusammensetzung aus et-
wa 20 bis 80 % Zirkonium und 80 bis 20 % Titan.
[0037] Weiterhin hat sich eine Zusammensetzung
aus etwa 70 bis 90 % Zirkonium sowie 30 bis 10 % Titan
und Vanadium als geeignet erwiesen, wobei der Titan-
Anteil relativ zu dem Vanadium-Anteil zwischen etwa 5
und 95 % betragt.

[0038] SchlieRlich ist auch eine Zusammensetzung
aus etwa 60 bis 90 Prozent Titan sowie 40 bis 10 % Zir-
konium und Vanadium geeignet, wobei der Zirkonium-
Anteil relativ zu dem Vanadium-Anteil zwischen etwa 5
und 95 Prozent liegt.

[0039] Die Beschichtung kann durch Sputtern aufge-
bracht werden, wobei entweder ein entsprechendes
Gemisch der Ausgangsmaterialien oder drei einzelne
Sputtertargets mit den jeweiligen Ausgangsmaterialien
verwendet werden kdénnen. Es sind aber auch andere
allgemein bekannte Beschichtungsverfahren einsetz-
bar, wie zum Beispiel Plasmaspritzen oder Aufdampfen.
[0040] Die Dicke der Beschichtung bestimmt neben
der Getterkapazitat auch die erreichbare spezifische
Warmeabstrahlung (»Schwarzungsgrad«). Sie sollte
deshalb bei einer beschichteten Flache von mindestens
etwa 100 cm2 mindestens 1 um betragen, vorzugsweise
aber deutlich gréRer sein als das Wellenlangenmaxi-
mum bei der gewiinschten Betriebstemperatur (ca 3,5
um bei 550°C, ca. 6 um bei 200°C) des beschichteten
Teils. Die bevorzugte Schichtdicke liegt demnach je
nach Betriebstemperatur zwischen etwa 1 und etwa 20
um, vorzugsweise zwischen etwa 5 und etwa 20 um.
[0041] Eine solche Beschichtung kénnte dann im
Laufe des Herstellungsverfahrens schrittweise je nach
Verfahrensfortschritt - auch automatisch - aktiviert wer-
den, so dass wahrend der Hochspannungskonditionie-
rung immer ein guter (niedriger) R6hrendruck sicherge-
stellt ist. Dazu kdnnen auch Beschichtungen aus unter-
schiedlichen Materialzusammensetzungen verwendet
werden, die verschiedene Aktivierungstemperaturen
aufweisen.

[0042] Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Erfin-
dung wird der Rotormantel 231 mit einer Beschichtung
mit einer Kombination der Materialien Titan, Zirkonium
und Vanadium versehen, die bei einer Temperatur ober-
halb von 600°C eine Aktivierungszeit von 0,2 bis eine
Stunde aufweist. Eine solche Beschichtung kann gezielt
aktiviert werden, indem der Rotor 23 zum Beispiel durch
punktuelle Erwarmung von aufRen auf eine héhere als
die normale Betriebstemperatur gebracht wird Dafiir
eignen sich auch verschiedene andere, leicht realisier-
bare Verfahren wie Erhitzen durch Induktionserwar-
mung (insbesondere bei Glasréhren) sowie Hinterein-
anderschalten mehrerer Anlauf- /Abbremsvorgange un-
ter Ausnutzung der Verluste durch Wirbelstrome, oder
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eine Kombination dieser Verfahren mit der normalen Er-
warmung wahrend des Betriebes oder eines kurzzeiti-
gen Uberlast-Betriebes der Réhre. Gleichzeitig kénnen
andere Teile, zum Beispiel das Gehduse, gezielt gekiihlit
werden.

[0043] Bei dieser Ausfiihrungsform kann auch eine
Aktivierung oder Reaktivierung der Getterschicht beim
Kunden erfolgen, und zwar zum Beispiel durch Wahl ei-
ner besonderen Betriebsart der Réhre oder durch einen
automatisch oder ferngesteuert ausgeldsten Wartungs-
prozess zur Wiederherstellung der Vakuumgqualitat
nach ldngerem Betrieb der Réhre.

[0044] Die optimale Betriebstemperatur und damit die
Zusammensetzung der Beschichtung ist den zuldssi-
gen Betriebstemperaturen des entsprechenden Bau-
teils und dem Herstellungsprozess anzupassen.

Patentanspriiche

1. Vakuumrdhre zur Verarbeitung oder Umwandlung
elektrischer Leistungen, die mindestens eine im Be-
triebszustand durch thermische Emission zu kuih-
lende Flache, sowie einen Getter zur Vermeidung
eines unerwunschten Druckanstiegs beinhaltet, bei
der der Getter in Form einer Beschichtung (30)
ganz oder teilweise mit einer solchen Dicke auf die
zu kiihlende Flache der Réhre (1) aufgebracht ist,
dass die Beschichtung ein fiir die Kiihlung ausrei-
chendes thermisches Emissionsvermbgen auf-
weist.

2. Vakuumrdhre nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Material fur die Beschichtung (30) so ge-
wahlt ist, dass die Aktivierungstemperatur und die
Aktivierungszeit des Getters durch eine oder meh-
rere Normalbetriebsphasen oder eine oder mehrere
kurzzeitige Uberlast-Betriebsphasen der Vakuum-
réhre erreichbar ist.

3. Vakuumrdhre nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Material fir die Beschichtung (30) so ge-
wahlt ist, dass die Aktivierungstemperatur und die
Aktivierungszeit des Getters durch wahrend der
Herstellung der Vakuumrohre auftretende Tempe-
raturen erreichbar ist.

4. Vakuumrdhre nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Aktivierungstemperatur und die Aktivie-
rungszeit des Getters durch zusatzliche dulere
Warmeeinwirkung erreichbar ist.

5. Vakuumréhre nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (30) mindestens zwei der
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10.

drei Materialien Vanadium, Zirkonium, Titan auf-
weist.

Vakuumréhre nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (30) etwa 20 bis 50 % Va-
nadium und 80 bis 50 % Titan aufweist.

Vakuumrdhre nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (30) etwa 10 bis 30 % Va-
nadium und 90 bis 70 % Zirkonium aufweist.

Vakuumrdhre nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (30) etwa 20 bis 80 % Zir-
konium und 80 bis 20 % Titan aufweist.

Vakuumréhre nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (30) etwa 70 bis 90 % Zir-
konium sowie 30 bis 10 % Titan und Vanadium auf-
weist, wobei der Titan-Anteil relativ zu dem Vanadi-
um-Anteil zwischen etwa 5 und 95 % betragt.

Vakuumrdhre nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschichtung (30) etwa 60 bis 90 Prozent
Titan sowie 40 bis 10 % Zirkonium und Vanadium
aufweist, wobei der Zirkonium-Anteil relativ zu dem
Vanadium-Anteil zwischen etwa 5 und 95 % liegt.
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