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VAKUUMDURCHFUHRUNG

(67)  Festanoden-Rontgenréhre, umfassend eine
Hochspannungs-Vakuumdurchfiihrung (23) umfassend
- einen Isolationskérper (1) aus keramischem Material,
wobei der Isolationskérper (1) einen durchgehenden
Hohlraum (10) aufweist,

- und eine Anode (28), wobei die Anode (28) mit einem
hinteren Ende im Hohlraum (10) des Isolationskorpers
(1) angeordnet ist und den Hohlraum (10) vakuumdicht
verschlief3t,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anode (28) zweiteilig
mit einem hinteren Teilstlick (2) und einem vorderen Teil-
stiick (3) ausgebildet ist, dass das hintere Teilstlick (2)
aus einem ersten metallischen Material besteht, dessen
Warmeausdehnungskoeffizient o, dem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten a,,, des keramischen Materials ent-
spricht, dass das hintere Teilstlck (2) im Hohlraum (10)

FESTANODEN-RONTGENROHRE MIT ZWEITEILIGER HOCHSPANNUNGS-

des Isolationskérpers (1) angeordnet und in den Isolati-
onskoérper (1) vakuumdicht eingelétet ist, dass das vor-
dere Teilstiick (3) zumindest teilweise aus einem zweiten
metallischen Material besteht, dessen Warmeleitfahig-
keit 1, groferistals die Warmeleitfahigkeit A,; des ersten
metallischen Materials des hinteren Teilstlicks (2), und
dass das vordere Teilstiick (3) am hinteren Teilstlick (2)
befestigt ist.

Die Erfindung stellt eine Festanoden-Réntgenréhre
mit einer einfach zu fertigenden Hochspannungs-Vaku-
umdurchfiihrung bereit, die zuverldssig vakuumdicht
ausgebildet werden kann und auch im Betrieb zuverlas-
sig vakuumdicht bleibt, insbesondere wobei die Hoch-
spannungs-Vakuumdurchfihrung auch auf einfache
Weise mit verschiedenen Targetmaterialien ausgeristet
werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochspannungs-Va-
kuumdurchfiihrung fiir eine Elektronenréhre, insbeson-
dere fir eine Festanoden-Roéntgenréhre, umfassend

- einen Isolationskdérper aus keramischem Material,
wobei der Isolationskdrper einen durchgehenden
Hohlraum aufweist,

- undeine Anode, wobei die Anode mit einem hinteren
Ende im Hohlraum des Isolationskérpers angeord-
net ist und den Hohlraum vakuumdicht verschlief3t.

[0002] Eine solche Vakuumdurchfiihrung ist beispiels-
weise aus der DE 10 2009 017 924 A1 bekannt gewor-
den.

[0003] Ro&ntgenstrahlung wird in vielfaltiger Weise in
derinstrumentellen Analytik oder auch zur Fertigung von
Bildaufnahmen von menschlichen und tierischen Patien-
ten in der Medizin eingesetzt. Die Erzeugung von Ront-
genstrahlung erfolgt typischerweise in einer Rontgenréh-
re durch Emission von Elektronen an einem elektrisch
beheizten Elektronenemitter, und Beschleunigung der
Elektronen im elektrischen Feld auf ein so genanntes
Target, an dem charakteristische Réntgenstrahlung frei-
gesetzt wird; das Targetmaterial unterscheidet sich je
nach Anwendungsfall. Der Elektronenemitter ist Teil ei-
ner Kathode, und das Target Teil einer Anode.

[0004] Um die Elektronen in ausreichendem MalRe auf
das Target beschleunigen zu kénnen, muss zum einen
der Raum zwischen Kathode und Anode evakuiert sein.
Zum anderen muss eine Hochspannung (typischerweise
einige Kilovolt) zwischen Kathode und Anode angelegt
werden. Meist wird die Anode auf Hochspannung gelegt,
woflr eine entsprechende vakuumdichte Durchfiihrung
bendtigt wird. Eine Hochspannungs-Vakuumdurchfiih-
rung umfasst Ublicherweise einen Keramikkorper als
elektrischen Isolator mit einer zentralen (")ffnung, in die
eine Hochspannungszufiihrung und eine Elekirode va-
kuumdicht eingesetzt sind, vgl. dazudie EP 1 537 594 B1.
[0005] In einer Ausfihrungsform der DE 10 2009 017
924 A1 ist die Anode aus Kupfer gefertigt und wird in
einem rohrférmigen keramischen Isolationskérper aus
Aluminiumnitrid vakuumdicht eingelttet.

[0006] Kupfer und Keramiken wie Aluminiumnitrid ver-
fugen jedoch uber recht unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten, so dass beim Einléten oder
auch bei Belastung (und Erwarmung) im Betrieb groRRe
mechanische Spannungen auftreten kdnnen, wodurch
die Lotstelle undicht werden kann; die Réntgenrdhre wird
dann unbrauchbar.

[0007] InderDE 102009 017 924 A1 wird vorgeschla-
gen, die Anode aul3enseitlich mit elastischen Krallen aus-
zubilden. Diese kénnen die mechanischen Spannungen
elastisch aufnehmen und stellen zudem den Warmefluss
ein. Alternativ wird vorgeschlagen, die Anode in einen
weich gegliihten, hohlzylindrischen Abschnitt auslaufen
zu lassen, an dem nur geringe mechanische Spannun-
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gen auftreten.

[0008] Die Fertigung von elastischen Krallen an der
Anode ist sehr aufwandig, und das vakuumdichte Verl6-
ten mit dem keramischen Isolationskérper ist gegeniiber
einer Anode mit einer glatten AuRfenwand deutlich
schwieriger. Eine Anode mit hohlzylindrischem Abschnitt
ist nur fur relativ kleine Warmefliisse, also Réntgenrdh-
ren mit vergleichsweise geringer Leistung, geeignet; hin-
zu tritt, dass der hohlzylindrische Abschnitt leicht beim
Einbau verformt werden kann und daher die vakuum-
dichte Létung wiederum erschwert ist.

[0009] Der relativ aufwandige Einbauprozess einer
Anode in einen keramischen Isolationskdrper sorgt wei-
terhin fur vergleichsweise lange Lieferzeiten, wenn nicht
fur jeden Targettyp gefertigte Vakuumdurchfiihrungen
bevorratet werden sollen. Nach dem Einbau einer Anode
in den Isolationskorper ist es im Stand der Technik kaum
mehr mdéglich, das Target am vorderen Ende der Anode
zu andern.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung

[0010] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine einfach zu fertigende Hochspannungs-Vakuum-
durchfiihrung bereitzustellen, die zuverlassig vakuum-
dicht ausgebildet werden kann und auch im Betrieb zu-
verlassig vakuumdicht bleibt, insbesondere wobei die
Hochspannungs-Vakuumdurchfiihrung auch auf einfa-
che Weise mit verschiedenen Targetmaterialien ausge-
rustet werden kann.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0011] Diese Aufgabe wird gelést durch eine Hoch-
spannungs-Vakuumdurchfiihrung der eingangs genann-
ten Art, die dadurch gekennzeichnet ist,

dass die Anode zweiteilig mit einem hinteren Teilstiick
und einem vorderen Teilstiick ausgebildet ist,

dassdas hintere Teilstlick aus einem ersten metallischen
Material besteht, dessen Warmeausdehnungskoeffizi-
ent o, dem Warmeausdehnungskoeffizienten oy, des
keramischen Materials entspricht,

dass das hintere Teilstlick im Hohlraum des Isolations-
kérpers angeordnet und in den Isolationskérper vakuum-
dicht eingeldtet ist,

dass das vordere Teilstlick zumindest teilweise aus ei-
nem zweiten metallischen Material besteht, dessen War-
meleitfahigkeit A,; groRer ist als die Warmeleitfahigkeit
At des ersten metallischen Materials des hinteren Teil-
stlicks,

und dass das vordere Teilstlick am hinteren Teilstlick
befestigt ist.

[0012] Die vorliegende Erfindung sieht vor, die Anode
zweiteilig auszubilden, um die praktischen Anforderun-
gen an dieses Bauteils besser erfiillen zu kénnen.
[0013] Einhinteres Teilstlick der Anode dient vor allem
der Befestigung im keramischen Isolationskorper. Das
erste metallische Material des hinteren Teilstlicks ist so
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gewahlt, dass dessen Warmeausdehnungskoeffizient
any dem Warmeausdehnungskoeffizienten des kerami-
schen Materials des losationskérpers o, entspricht, so
dass beim Léten und auch im Betrieb der Elektronenrdh-
re (in welchem sich die Anode erwarmt) keine oder so
niedrige mechanischen Spannungen auftreten, dass die
Dichtigkeit der Létung zwischen dem hinteren Teilstlick
und dem Isolationskdrper nicht beeintrachtigt wird. Ins-
besondere kann das hintere Teilstlick mit einem sehren-
gem Spalt (etwa 50 pm Spaltbreite oder weniger) in den
Isolationskdrper eingel6tet werden, welcher leicht mit ei-
nem Lot vakuumdicht Gberbriickt bzw. verschlossen wer-
den kann. Das hintere Teilstlick wird in der Regel in der
vorderen Halfte des Isolationskdrpers in den Hohlraum
vakuumdicht eingel6tet.

[0014] Die linearen Warmeausdehnungskoeffizienten
oy und ay . entsprechen sich insbesondere dann, wenn
sich o,y um maximal 50%, bevorzugt um maximal 25%,
von a,, unterscheidet (bezogen auf a,); bevorzugt ist
apg nicht gréBer als oy, Typischerweise betragt o, ca.
5-6*10-6 1/K, insbesondere ca. 5,5*10-6 1/K bei Fernico,
und oy, ca. 6,5-8,9*106 1/K, insbesondere ca. 7*106
1/K bei Al,O5-Keramik.

[0015] Dasvordere Teilstiickder Anode dientvorallem
der Warmeabfuhr vom Target, also dem durch Elektro-
nen bestrahlten Bereich der Anode. Das Target wird im
einfachsten Fall von einem vorderen Ende des vorderen
Teilstlicks gebildet, oder das Target ist eine Beschich-
tung oder ein (meist aufgelbteter) Aufsatz oder Einsatz
am vorderen Ende des vorderen Teilstiicks. Das vordere
Teilstiick besteht ganz oder teilweise (bis auf das Target)
aus dem zweiten metallischen Material, dessen Warme-
leitfahigkeit A, grofer ist als die Warmeleitfahigkeit des
ersten metallischen Materials Ay;; typischerweise ist A
> 5%\, und bevorzugt A, ;> 10*A,;. Durch die relativ hohe
Warmeleitfahigkeit des zweiten metallischen Materials
kann die am Target entstehende Warme effizient abge-
leitet werden.

[0016] Typischerweise betragt A,; ca. 300-400
W/(m*K), insbesondere ca. 380 W/(m*K) bei Kupfer, und
Apt €a. 10-30 W/(m*K), insbesondere ca. 16,7 W/(m*K)
bei Fernico.

[0017] Das hintere Teilstlick kann unabhangig vom
vorderen Teilstick, und damit unabhangig vom ge-
wiinschten Targetmaterial, in den Isolationskérper ein-
gelétet werden. Wenn feststeht, welches Targetmaterial
fur die Elektronenréhre gewlinscht wird, kann dann spé-
ter ein entsprechendes vorderes Teilstiick am eingel6-
teten hinteren Teilstlick befestigt werden. Fur alle Tar-
getmaterialtypen genugt es, dieselbe teilmontierte Vaku-
umdurchfiihrung (mit Isolationskérper und eingelétetem
hinteren Teilstlick) vorzuhalten. Fir verschiedene Tar-
getmaterialien kénnen verschiedene entsprechende vor-
dere Teilstiicke (auch Anodenkdpfe genannt) bevorratet
werden.

[0018] Die Verbindung von hinterem Teilstiick und vor-
derem Teilstiick kann auf jede geeignete Weise erfolgen,
die einen ausreichend guten Warmelibergang zwischen
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vorderem Teilstiick und hinterem Teilstiick ermdglicht
und einen elektrisch guten Kontakt gewahrleistet; bevor-
zugt wird jedoch nicht geschweildt oder geldtet, um die
Festigkeit bzw. Dichtigkeit der Létverbindung zwischen
hinterem Teilstlick und Isolationskdrper nicht nachtrag-
lich zu beeintrachtigen. Die Verbindung sorgt im Allge-
meinen fur einen sténdigen, flachigen Beriihrungskon-
takt zwischen vorderem Teilstick und hinterem Teil-
stlick. Zur Verbindung hat sich insbesondere Aufste-
cken/Ineinanderstecken und Anschrumpfen bewahrt. Es
ist aber auch zum Beispiel Aufeinanderschrauben/Inei-
nanderschrauben, ggf. mit Sicherungsstift, gut moglich.

Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung

[0019] Beieiner bevorzugten Ausfilhrungsform der er-
findungsgemafRen Vakuumdurchfiihrung sind das hinte-
re Teilstiick und das vordere Teilstiick ineinander ge-
steckt. Durch eine Steckverbindung kann eine groRRe
Kontaktflache auf einfache Weise eingerichtet werden.
Die Steckverbindung kann zudem durch Anschrumpfen
fixiert werden, oder auch mit einem Sicherungsstift.
[0020] Eine vorteilhafte Weiterbildung dieser Ausfiih-
rungsform siehtvor, dass hintere Teilstiick vorderenends
einen Aufnahmeabschnitt mit einer Ausnehmung auf-
weist, dass das vordere Teilstiick hinterenends einen
Steckabschnitt aufweist, und dass der Steckabschnitt in
den Aufnahmeabschnitt eingesteckt ist. In diesem Fall
kann die Warme uber eine sehr kurze Strecke vom
Steckabschnitt des vorderen Teilstlicks radial durch die
Wand des Aufnahmeabschnitts des hinteren Teilstlicks
in den Isolationskorper Ubergehen. Zudem kann im Falle
eines Anschrumpfens das leicht zu handhabende und
wenig empfindliche vordere Teilstlick zum Zusammen-
ziehen tiefgekuhlt werden (etwa in flissigem Stickstoff),
und der Isolationskdrper samt hinterem Teilstlick zur Er-
weiterung des Aufnahmeabschnitts schonend erwarmt
werden (etwa in einem Ofen, z.B. bei ca. 200°C).
[0021] Bevorzugtistdabei, dass das vordere Teilstlick
eine Langsbohrung zum Grund der Ausnehmung des
Aufnahmeabschnitts sowie eine Querbohrung aufweist,
die mit der Langsbohrung verbunden ist, und dass die
Querbohrung auflerhalb des Aufnahmeabschnitts mun-
det. Durch die Langsbohrung und die Querbohrung kann
Gas (insbesondere Luft) beim Ineinanderstecken von
vorderem und hinterem Teilstlick zuverldssig nach au-
Rerhalb der Ausnehmung des Aufnahmeabschnitts ent-
weichen. Gaseinschliisse, die einen schlechten Warme-
Uibergang oder auch mechanische Spannungen im Be-
trieb verursachen kénnen, werden vermieden.

[0022] Ganz besonders bevorzugt sind das hintere
Teilstlick und das vordere Teilstlick durch Anschrumpfen
miteinander verbunden. Dies ermdglicht eine sehr zuver-
lassige, mechanisch hochfeste Verbindung von vorde-
rem und hinterem Teilstlick ohne Lot oder zuséatzliche
Befestigungs- oder Sicherungsmittel. Dafiir wird das ein-
zusteckende Teilstlick (typischerweise das vordere Teil-
stlick) stark abgekuhlt, etwa in flissigem Stickstoff,
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und/oder das aufnehmende Teilstiick (typischerweise
das hintere Teilstiick) erwarmt (beispielsweise auf
200°C, jedoch ohne die L6tung zum Isolationskdrper auf-
zuweichen). Sodann werden die beiden Teilstlicke inein-
ander gesteckt, wobei nur geringes Spiel besteht, bei-
spielsweise 4/100 mm oder weniger bezogen auf den
Durchmesser des Aufnahmeabschnitts. Wenn anschlie-
Rend das eingesteckte Teilstlick sich erwarmt, dehnt es
sich aus, und das aufnenmende Teilstlick kihlt sich ab
und schrumpft; die beiden Teilstlicke blockieren
schliel3lich jeweils die warmebedingte Geometriednde-
rung des anderen Teilstiicks. Dadurch werden die beiden
Teilstlicke elastisch gegeneinander verspannt und fest
miteinander verbunden. Das eingesteckte Teilstlick steht
im Verbund dann unter Druckspannung, und das aufneh-
mende Teilstlick unter Zugspannung.

[0023] Beieiner vorteilhaften Ausfihrungsform ist vor-
gesehen, dass das keramische Material des Isolations-
korpers Al,O5 ist, und das erste metallische Material des
hinteren Teilstlicks aus einer Eisen-Nickel-Cobalt-Legie-
rung besteht, insbesondere mit Gewichtsanteilen von
Fe=53-54%, Ni=28-29%, Co=17-18%. Die angegebe-
nen Gewichtsanteile der Eisen-Nickel-Cobalt-Legierung
entsprechen einer sogenannten Fernico-Legierung.
Al,O3-Keramik und Fernico haben sehr gut zueinander
passende Warmeausdehnungskoeffizienten, mit
a(Al,04) von ca. 7*10°6 1/K, und a(Fernico) von ca.
5,5*10-6 1/K. Diese Materialkombination hat sich in der
Praxis gut bewahrt.

[0024] Besonders bevorzugtist weiterhin eine Ausfih-
rungsform, bei der das zweite metallische Material, aus
dem das vordere Teilstiick teilweise oder vollstandig be-
steht, Cu ist. Kupfer besitzt eine sehr gute Warmeleitfa-
higkeit von ca. 380 W/(m*K), und kann daher sehr effizi-
ent Warme vom Target abfiihren. Bei vollstandiger Fer-
tigung aus Cu wird das vordere Teilstiick unmittelbar als
Target verwendet.

[0025] Ebenfalls bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform,
bei der am vorderen Teilstick vorderenends eine Be-
schichtung,ein Aufsatz oder ein Einsatz aus Molybdan,
Wolfram, Rhodium, Silber, Cobalt oder Chrom aufge-
bracht oder angeordnet ist. Die Beschichtung, der Auf-
satz oder der Einsatz wird als Target verwendet, um cha-
rakteristische Réntgenemissionslinien des zugehdrigen
Materials nutzen zu kénnen. Typischerweise wird ein
Aufsatz auf das vordere Teilstlick der Anode aufgelétet;
ein Einsatz wird in eine Vertiefung vorne am vorderen
Teilstlick eingebracht, und in der Regel durch Einléten
oder UmgielRen (etwa mit Kupfer) befestigt. Eine Be-
schichtung kann beispielsweise durch Sputtern aufge-
bracht werden. Da nur die Beschichtung, der Aufsatz
oder der Einsatz aus dem besonderen Targetmaterial
besteht, kénnen die Eigenschaften des zweiten metalli-
schen Materials (meist Kupfer) nach wie vor genutzt wer-
den, etwa eine hohe Warmeleitfahigkeit.

[0026] Vorteilhaft ist auch eine Ausfliihrungsform, bei
der das hintere Teilstiick hinterenends einen Buchsen-
abschnitt mit einer Ausnehmung zur Aufnahme eines
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Hochspannungssteckers aufweist. Eine Steckverbin-
dung fir den Anschluss der Hochspannungsleitung ist
einfach einzurichten und hat sich in der Praxis bewahrt.
[0027] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor,
dass der Isolationskdrper in einem vorderen Bereich eine
Wandstarke WSv aufweist, die groRer ist als eine Wand-
starke WSm in einem mittleren Bereich, wobei sich das
hintere Teilstliick zumindest teilweise im mittleren Be-
reich erstreckt,

insbesondere wobei WSm < 2/3*WSyv,

und insbesondere wobei sich wenigstens 2/3 der Lange
des hinteren Teilstlicks im mittleren Bereich erstreckt.
Der Isolationskérper verfligt iber eine vergleichsweise
schlechte Waremleitfahigkeit. Durch Ausdiinnen im mitt-
leren Bereich kann dann die Warmeableitung von der
Anode verbessert werden, insbesondere zu einer aufsit-
zenden Kuhlvorrichtung, zumal die Warmeleitung im hin-
teren Teilstlick der Anode zumeist relativ schlecht ist.
Der Hochspannungs-Anschluss wird dann besser ge-
schitzt. Die grofere Wandstarke im vorderen Teil ver-
bessert die elektrische Isolation, insbesondere durch ei-
nen langen Weg entlang der Oberflache des Isolations-
korpers vonder Anode zu einem (in der Regel geerdeten)
Gehause oder Aullenbereich. Typischerweise verfiigt
der Isolationskérper weiterhin Uber einen hinteren Be-
reich, an welchem die Wandstarke gegentiber dem mitt-
leren Bereich wieder vergréRert ist, so dass der Isolati-
onskérper ndherungsweise hantelférmig aufgebaut ist;
dies verbessert den Halt einer aufsitzenden Kihlvorrich-
tung.

[0028] Vorteilhaftisteine Weiterbildung dieser Ausfiih-
rungsform, bei der eine Kihlvorrichtung im mittleren Be-
reich auRen auf dem Isolationskérper aufsitzt. Durch die
Kuhlvorrichtung kann die Warmeableitung aus dem Iso-
lationskorper, insbesondere im ausgediinnten mittleren
Bereich, verbessert werden.

[0029] Bevorzugt ist es hierbei, wenn die Kihlvorrich-
tung eine metallische Ummantelung des Isolationskor-
pers umfasst, insbesondere wobei die metallische Um-
mantelung aus Kupfer oder Aluminium gefertigt ist. Die
metallische Ummantelung kann mit einer héheren War-
meleitfahigkeit als das Material des Isolationskorpers
Warme vom Isolationskérper weg transportieren und
Uber die Ladnge der metallischen Ummantelung verteilen,
und dadurch lokale Uberhitzungen im Bereich der Anode
verhindern. Die metallische Ummantelung ist typischer-
weise mehrteilig, etwa zweiteilig, ausgebildet, um die An-
bringung am Isolationskdrper zu erleichtern. Die metal-
lische Ummantelung ist typischerweise deutlich langer
als das hintere Teilstiick, etwa mehr als doppelt so lang
wie das hintere Teilstlick. Die metallische Ummantelung
kann Kuhlrippen umfassen und/oder von einem kiihlen-
den Luftstrom angestrémt werden. Ein Kihimittelstrom,
etwa Luft oder Wasser, durch die Kuhlvorrichtung ist
mdglich, in der Praxis aber nur selten erforderlich.
[0030] Bevorzugt ist weiterhin eine Ausfiihrungsform
der erfindungsgeméafen Vakuumdurchfiihrung, bei der
das hintere Teilstlick mit einem Ag- oder Au-haltigen Lot
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in den Isolationskdrper eingelétet ist, wobei der Isolati-
onskorper zumindestin dem verloteten Bereich eine ver-
nickelte MoMn-Beschichtung aufweist. Auf diese Weise
lasst sich das metallische hintere Teilstlick zuverlassig
vakuumdicht mit dem keramischen Isolationskérper ein-
I6ten.

[0031] Inden Rahmen der vorliegenden Erfindung fallt
auch eine Elektronenrohre, insbesondere Festanoden-
Réntgenrdhre, umfassend eine erfindungsgemale,
oben beschriebene Vakuumdurchfiihrung. Die Elektro-
nenrdhre ist sehr zuverldssig, und ein Ausfall aufgrund
einer Undichtigkeit der Vakuumdurchfiihrung, insbeson-
dere durch Erwarmung im Betrieb, ist nicht zu erwarten.

Verfahren zur Fertigung einer erfindungsgeméfen Va-
kuumdurchfiihrung

[0032] Ebenfalls in den Rahmen der vorliegenden Er-
findungfallt ein Verfahren zur Fertigung einer erfindungs-
gemalen, oben beschriebenen Vakuumdurchfiihrung,
mit folgenden Schritten:

a) Fertigung des Isolationskorpers,

b) Einsetzen des hinteren Teilstiicks der Anode in
den Hohlraum des Isolationskérpers und vakuum-
dichtes Einl6ten des hinteren Teilstlcks in den Iso-
lationskorper;

c) Befestigen des vorderen Teilstiicks der Anode am
hinteren Teilstlick. Durch das erfindungsgemafe
Vorgehen kann sehr zuverlassig die Dichtigkeit der
Vakuumdurchfiihrung gewahrleistet werden. Das
Herstellungsverfahren ist zudem sehr flexibel be-
zuglich des Targetmaterials am vorderen Teilstlck.

[0033] Eine bevorzugte Variante des erfindungsgema-
Ren Verfahrens sieht vor, dass in Schritt c) das Befesti-
gen des vorderen Teilstiicks am hinteren Teilstlick durch
Aufstecken und Anschrumpfen erfolgt. Dadurch wird auf
einfache Weise eine hochfeste Verbindung von vorde-
rem und hinterem Teilstlick der Anode ohne Lot oder
zusatzliche Verbindungsmittel ermdglicht, insbesondere
problemlos zeitlich nach Schritt b).

[0034] Vorteilhaft ist zudem eine Variante, bei der zu-
nachst flir eine Vielzahl von Vakuumdurchfihrungen die
Schritte a) und b) durchgefihrt werden, und spéater die
teilgefertigten Vakuumdurchfiihrungen einzeln oder in
Gruppen gemal Schritt c) mit vorderen Teilstiicken ver-
sehen werden, wobei mehrere verschiedene Typen von
vorderen Teilstiicken verwendet werden. Durch dieses
Vorgehen kann ein Vorrat an teilgefertigten Vakuum-
durchfiihrungen fiir verschiede Targetmaterialien ge-
nutzt werden. Das Verbinden von vorderem und hinterem
Teilstlick, etwa Uber Aufstecken und Schrumpfen, ist
sehr schnellméglich, so dass eine Vakuumdurchfiihrung
mit Anode mit einem bestimmten Targetmaterial kurz-
fristig bereitgestellt und geliefert werden kann.

[0035] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon-
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nen die vorstehend genannten und die noch weiter aus-
gefiihrten Merkmale erfindungsgemag jeweils einzeln fir
sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Ver-
wendung finden. Die gezeigten und beschriebenen Aus-
fuhrungsformen sind nicht als abschlieRende Aufzéhlung
zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften
Charakter fiir die Schilderung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung und Zeichnung

[0036] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt
und wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 einenschematischen Langsschnitt durch einen
keramischen Isolationskérper, in Hantelform,
fur eine Hochspannungs-Vakuumdurchfiih-
rung gemaf der Erfindung;

Fig.2 einen schematischen Langsschnitt durch eine
teilgefertigte Hochspannungs-Vakuumdurch-
fuihrung geman der Erfindung; mit einem Isola-
tionskorper in Hantelform geman Fig. 1;

Fig. 3  einen schematischen Langsschnitt durch eine
Hochspannungs-Vakuumdurchfiihrung ge-
maf der Erfindung, mit einem Isolationskorper
in Hantelform und einem hinteren Teilstiick ei-
ner Anode gemaR Fig. 2;

eine schematische Aufienansicht der erfin-
dungsgemalien Hochspannungs-Vakuum-
durchfiihrung von Fig. 3, mit noch nicht aufsit-
zender Kihlvorrichtung;

Fig. 4

Fig. 5 die Hochspannungs-Vakuumdurchfiihrung von
Fig. 4 im Langsschnitt, mit aufsitzender Kihl-

vorrichtung;

eine schematische AuRenansicht eines vorde-
ren Teilstlicks einer Anode flr eine erfindungs-
gemale Hochspannungs-Vakuumdurchfiih-
rung, vollstandig aus Kupfer gefertigt;

Fig. 6

eine schematische AulRenansicht eines vorde-
ren Teilstlicks einer Anode flr eine erfindungs-
gemale Hochspannungs-Vakuumdurchfiih-
rung, mit einem Einsatz aus Wolfram am vor-
deren Ende;

Fig. 7

einen schematischen Langsschnitt einer erfin-
dungsgemafien Hochspannungs-Vakuum-
durchflihrung, mit einem keramischen Isolati-
onskorper von im Wesentlichen einheitlicher
Wandstarke;

Fig. 9  einen schematischen Langsschnitt einer erfin-
dungsgemafien Elektronenréhre, mit einer er-
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findungsgemaRen Hochspannungs-Vakuum-
durchflihrung gemaR Fig. 5.

[0037] Die Figuren 1 bis 3 illustrieren die Fertigung ei-
ner erfindungsgemalen Hochspannungs-Vakuum-
durchfiihrung in verschiedenen, zeitlich nacheinander
liegenden Stadien.

[0038] Zunachstwird ein keramischer Isolationskorper
1 hergestellt bzw. bereitgestellt, vgl. Fig. 1. Der Isolati-
onskorper 1 ist hier aus Aluminiumoxid-Keramik gefer-
tigt, beispielsweise durch Schlickerguss oder andere an
sich bekannte Formgebungsverfahren, und anschlie-
Rendes Sintern; die Al,O3-Keramik kann, falls ge-
wiinscht oder erforderlich, Sinterhilfsmittel oder andere
Zusatze zur Optimierung des Herstellungsprozesses
oder der Qualitat der gesinterten Keramik in an sich be-
kannter Weise enthalten.

[0039] Derlsolationskorper 1istim Wesentlichen rohr-
férmig aufgebaut, und verfligt insbesondere Uber einen
in Langsrichtung (vgl. Langsachse LA) verlaufenden,
durchgehenden Hohlraum 10, ahnlich einer Bohrung.
Der Isolationskérper 1 ist hier rotationssymmetrisch be-
zuglich der Langsachse LA aufgebaut. Der Hohlraum 10
verfugt Uber eine Stufe 11, die als Anschlag fur ein vom
vorderen (hier rechten) Ende 12 her einzufiihrendes, hin-
teres Teilstiick einer Anode dient (vgl. Fig. 2). Von einem
hinteren (hier linken) Ende 13 her kann eine Hochspan-
nungsleitung zur Anode gefiihrt werden (nicht darge-
stellt).

[0040] Der Isolationskorper 1 verfiigt zudem in einem
vorderen Bereich VB Uber eine (durchschnittliche)
Wandstarke WSy, die gréRer ist als die (durchschnittli-
che) Wandstarke WSm in einem mittleren Bereich MB.
Zudem ist in einem hinteren Bereich HB die (durch-
schnittliche) Wandstarke WSh wiederum gréRer als im
mittleren Bereich MB. Dadurch erhalt der Isolationskor-
per ein hantelartiges Aussehen. Vorderer Bereich VB,
mittlerer Bereich MB und hinterer Bereich HB erstrecken
sich zusammen Uber die gesamte axiale Lange des Iso-
lationskoérpers 1.

[0041] In den Isolationskérper 1 bzw. dessen Hohl-
raum 10 wird sodann ein hinteres Teilstlick 2 einer Anode
eingeflhrt, vgl. Fig. 2, und aufRenseitlich umlaufend mit
der Innenwand des Hohlraums 10 verlétet. Zu diesem
Zweck kann der Isolationskdrper 1 zumindest in einem
rechts an die Stufe 11 angrenzenden Bereich innen zu-
nachst mit einer MoMn-Beschichtung versehen werden,
etwa Uber CVD-Verfahren, und mit einem Ag- oder Au-
haltigen Lot verlétet werden. Die Létung wird vakuum-
dicht ausgefiihrt, was bei ausreichend engem Spalt zwi-
schen dem hinteren Teilstlick 2 und der Innenwand des
Isolationskdrpers 1 problemlos mdéglich ist. Das hintere
Teilstiick 2 ist hier aus einer Fernico-Legierung gefertigt,
deren thermischer Ausdehnungskoeffizient dem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten des Isolationskdrpers
1 entspricht (sowohl bezliglich der radialen Richtung, als
auch der axialen Langsrichtung).

[0042] Durch das hintere Teilstlick 2 und die Létung
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wird der Hohlraum 10 nahe dem vorderen Ende 12 va-
kuumdicht verschlossen, d.h. ein Gasaustausch zwi-
schen dem vorderen Ende 12 und dem hinteren Ende
13 durch den Hohlraum 10 ist nicht mehr méglich.
[0043] Das hintere Teilstiick 2 verfugt hinterenends
Uber einen Buchsenabschnitt 14 mit einer Ausnehmung
15 zur Aufnahme eines Hochspannungssteckers (letzte-
rer nicht ndher dargestellt). Vorderenends verfligt das
hintere Teilstlick 2 Uber einen Aufnahmeabschnitt 16 mit
einer Ausnehmung 17 zur Aufnahme eines Steckab-
schnitts eines vorderen Teilstlicks der Anode (siehe dazu
Fig. 3).

[0044] Der Isolationskérper 1 mit eingelétetem hinte-
ren Teilstlick 2 der Anode, jedoch ohne installiertes vor-
deres Teilstlick, wird auch als teilgefertigte Vakuum-
durchfiihrung 34 bezeichnet.

[0045] Sodann erfolgt die Anbringung eines vorderen
Teilstlicks 3 der Anode, vgl. die Fig. 3, um die Vakuum-
durchfiihrung 23 zu vervollstandigen. Dieses vordere
Teilstlick 3 verfigt hinterenends Uber einen Steckab-
schnitt 18, der in die Ausnehmung 17 des hinteren Teil-
stiicks 2 eingeflhrt wird.

[0046] Dazuwird hier das vordere Teilstlick 3 zunachst
stark abgekihlt, typischerweise auf die Temperatur von
flissigem Stickstoff (ca. 90 K), in den das vordere Teil-
stiick 3 eingetaucht wird, so dass der Steckabschnitt 18
sich radial zusammenzieht. Zusatzlich wird das hintere
Teilstlick 2 zusammen mit dem Isolationskdrper 1 er-
warmt, etwa in einem Ofen auf 200 °C, so dass sich die
Ausnehmung 17 radial erweitert. Bei diesen Tempera-
turverhaltnissen kann der Steckabschnitt 18 gerade noch
in die Ausnehmung 17 eingefiihrt werden. Sobald sich
die Temperaturverhaltnisse normalisieren, also das vor-
dere und das hintere Teilstlick 3, 2 auf der gleichen Tem-
peratur sind, hat sich die Ausnehmung 17 radial so weit
zusammengezogen und der Steckabschnitt 18 radial so
weit ausgedehnt, dass das vordere und hintere Teilstlick
3, 2 radial miteinander verspannt sind und nicht mehr
voneinander abgezogen werden kdnnen.

[0047] Um Lufteinschliisse zwischen der Ausneh-
mung 17 und dem Steckeinsatz 18, insbesondere am
Grund 33 der Ausnehmung 17, beim Zusammenstecken
zu vermeiden, sind im vorderen Teilstlick 3 eine Langs-
bohrung 19 und eine auf die Langsbohrung 19 treffende
Querbohrung 20 vorgesehen. Luft kann dann vom Grund
33 der Ausnehmung 17 durch die Bohrungen 19, 20 ent-
weichen, falls der Spalt zwischen der Seitenwand 21 des
Aufnahmeabschnitts 16 und der AuRenwand des
Steckabschnitts 18 fur einen Gasaustritt zu schmal ist.
[0048] Das vordere Teilstlick 3 ist hier vollstandig aus
Kupfer gefertigt, um im Betrieb einen raschen und effizi-
enten Warmetransport vom Bereich des Targets 22 am
vorderen Ende des vorderen Teilstlicks 3 der Anode in
den lIsolationskdrper 1 zu gewahrleisten. Der Warme-
fluss findet dabei vor allem durch das vordere Teilstlick
3 bis in den Steckabschnitt 18, durch die Seitenwand 21
des Aufnahmeabschnitts 17 des hinteren Teilstlicks 2
und teilweise auch durch das weitere hintere Teilstlick
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2, in den Isolationskorper 1 statt.

[0049] Falls gewlinscht, kann am vorderen Ende des
vorderen Teilstlicks 3 eine Beschichtung, ein Aufsatz
oder ein Einsatz aus anderem Material als Kupfer vor-
gesehen sein, um entsprechend diesem anderen Mate-
rial am Target 22 charakteristische Rdntgenstrahlung zu
erzeugen (vgl. dazu Fig. 7).

[0050] Das vordere Teilstlick 3 ragt vorderenends aus
dem Isolationskérper 1 heraus. Die Vakuumdurchfiih-
rung 23 wird bestimmungsgeman in eine Elektronenrdh-
re bzw. Réntgenrdhre integriert (vgl. dazu Fig. 9).
[0051] Wie aus Fig. 4 ersichtlich, kann die Vakuum-
durchfiihrung 23 mit einer Kihlvorrichtung 4 versehen
werden, die hier aus einer metallischen Ummantelung,
bevorzugt aus Kupfer oder Aluminium, besteht. In der
gezeigten Ausfihrungsform umfasst die Ummantelung
zwei Halbschalen 4a, 4b, die um den Isolationskorper 1
gelegt werden und diesen grofR¥flachig Gber praktisch den
gesamten Umfang und die gesamte Lange des mittleren
Bereichs MB umschlie3en. Um temperaturbedingte Lan-
genanderungen bei ausreichend geringen mechani-
schen Spannungen ausgleichen zu kénnen, weisen die
Halbschalen 4a, 4b hier jeweils hinterenends einen
mehrfach geschlitzten Bereich 4c auf.

[0052] Fig. 5 zeigt die Vakuumdurchfiihrung 23 mit in-
stallierten Halbschalen 4a, 4b, angelegt am Isolations-
kérper 1, im Langsschnitt. Die Halbschalen 4a, 4b sind
Uber kurze Wege, namlich durch die verringerte Wand-
starke WSm des Isolationskorpers 1im mittleren Bereich
MB (verglichen mit der gréReren Wandstarke WSv im
vorderen Bereich VB) vom hinteren Teilstlick 2 der An-
ode fir den vom Target 22 ausgehenden Warmestrom
zu erreichen.

[0053] Das hintere Teilstlick 2 erstreckt sich hier in
Langsrichtung zu etwa 9/10 im mittleren Bereich MB, und
die (durchschnittliche) Wandstarke WSm im mittleren
Bereich MB betragt hier ca. 1/2 mal die (durchschnittli-
che) Wandstarke WSv im vorderen Bereich VB. Die War-
me kann sich in den Halbschalen 4a, 4b der Kihlvorrich-
tung 4 Uber deren gesamte Lange verteilen und abge-
geben/ abgestrahlt werden, wodurch lokale Uberhitzun-
gen der Anode, insbesondere des hinteren Teilstlicks 2,
das mit einem Hochspannungsstecker verbunden wird,
vermieden werden.

[0054] Im Allgemeinen istes bevorzugt, wenn sich das
hintere Teilstlick 2 axial zu wenigstens 2/3 in einem Be-
reich des Isolationskorpers 1 erstreckt, in dem die lokale
radiale Wandstarke (vgl. WSm im mittleren Bereich MB)
des Isolationskérpers 1 maximal 2/3 der groten radialen
Wandstarke (vgl. WSv im vorderen Bereich VB) des Iso-
lationskérpers 1 ist.

[0055] Fig.6zeigteinvorderes Teilstlick 3 einer Anode
fur die Erfindung. Das Teilstiick 3 ist hier vollstandig aus
Kupfer gefertigt. Hinterenends ist das Teilstlick miteinem
Steckabschnitt 18 versehen, und durch das vordere En-
de ist das Target 22 ausgebildet. Die ebene Oberflache
des Targets 22 steht leicht schrag zur Langsachse LA,
um eine nitzliche Abstrahlcharakteristik (Winkelvertei-
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lung) der durch auftreffende Elektronen im Kupfer aus-
geldsten charakteristischen Rontgenstrahlung zu errei-
chen.

[0056] Wenn die charakteristische Rdntgenstrahlung
eines anderen Materials als Kupfer gewlinscht wird, kann
das vordere Teilstlick 3 vorderenends mit einem Einsatz
24 (gestrichelt dargestellt) aus dem anderen Material
("Targetmaterial"), hier aus Wolfram, als Target 22 ver-
sehen werden, vgl. Fig. 7. Der Einsatz 24 wird am vor-
deren Teilstiick 3 in einer dortigen Vertiefung 24a ange-
ordnet und befestigt (etwa eingel6tet), tUblicher Weise
bevor das vordere Teilstlick 3 am hinteren Teilstlick 2
befestigt wird. Die ebene Oberflache des Einsatzes 24
ist ebenfalls geneigt gegeniiber der Langsachse LA.
[0057] Die Fig. 8 zeigt eine alternative Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemafen Hochspannungs-Vaku-
umdurchfiihrung 23, bei der der keramische Isolations-
kérper 1 mit im Wesentlichen einheitlicher Wandstarke
WS ausgebildet ist. Diese Bauform ist besonderes ein-
fach, und kann bei Elektronenréhren bzw. Réntgenréh-
ren mit geringer Leistung bzw. geringer Warmeentwick-
lung am Target 22 gut eingesetzt werden.

[0058] Inder Fig.9 istim schematischen Langsschnitt
eine Elektronenrdhre 25 (hier eine Festanoden-Rdntgen-
réhre) mit einer erfindungsgemafen Vakuumdurchfih-
rung 23 wie aus Fig. 5 bekannt gezeigt.

[0059] Um das vordere Teilstlick 3 der Anode 28 her-
um und angrenzend an den Isolationskdrper 1 ist ein va-
kuumdichtes Gehduse 30 angeordnet, in welchem ein
evakuierter Raum 31 eingerichtet ist. In dem Gehause
30 ist weiterhin eine Kathode 27 mit einem Elektronene-
mitter 26, hier einem elektrisch beheizten Wendel aus
Wolframdraht, angeordnet.

[0060] Ausdem Elektronenemitter 26 treten im Betrieb
durch Glihemission Elektronen aus, die durch eine
Hochspannung zwischen Kathode 27 und Anode 28 von
typischerweise 5 kV bis 30 kV durch den evakuierten
Raum 31 auf die Anode 28, genauer auf das Target 22
am vorderen Teilstlick 3, beschleunigt werden. Dort wird
dann - zusétzlich zur Bremsstrahlung - charakteristische
Réntgenstrahlung 29 ausgeldst, die durch ein Beryllium-
fenster 32 austreten und genutzt werden kann, etwa fur
die instrumentelle Analytik oder die medizinische Diag-
nostik.

[0061] Selbst wenn die Létung zwischen dem metalli-
schen, hinteren Teilstlick 2 der Anode 28 und dem ke-
ramischen Isolationskoérper 1 im Betrieb heild werden
sollte, treten an der L6tung keine ausdehnungsbedingten
mechanischen Spannungen auf, weil die thermischen
Ausdehungskoeffizienten ay,; und oy, des hinteren Teil-
stiicks 2 aus Fernico und des keramischen Materials
Al,O5 des Isolationskdrpers 1 ndherungsweise gleich
sind. Gleichzeitig wird Warme vom Target 22 effizient
durch das Kupfermaterial des vorderen Teilstlicks 2 gut
nach hinten (in Fig. 9 nach links) abgefihrt.
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Patentanspriiche

Elektronenréhre (25), namlich Festanoden-Roént-
genréhre, umfassend eine Hochspannungs-Vaku-
umdurchfiihrung (23) umfassend

- einen Isolationskérper (1) aus keramischem
Material, wobei der Isolationskérper (1) einen
durchgehenden Hohlraum (10) aufweist,

-und eine Anode (28), wobei die Anode (28) mit
einem hinteren Ende im Hohlraum (10) des Iso-
lationskoérpers (1) angeordnet ist und den Hohl-
raum (10) vakuumdicht verschlief3t,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anode (28) zweiteilig mit einem hinteren
Teilstlick (2) und einem vorderen Teilstlick (3) aus-
gebildet ist,

dass das hintere Teilstlck (2) aus einem ersten me-
tallischen Material besteht, dessen Warmeausdeh-
nungskoeffizient o, dem Warmeausdehnungskoef-
fizienten o, des keramischen Materials entspricht,
dass das hintere Teilstlick (2) im Hohlraum (10) des
Isolationskérpers (1) angeordnet und in den Isolati-
onskoérper (1) vakuumdicht eingelétet ist, dass das
vordere Teilstlck (3) zumindest teilweise aus einem
zweiten metallischen Material besteht, dessen War-
meleitfahigkeit A,; gréRer ist als die Warmeleitfahig-
keit Ay,; des ersten metallischen Materials des hinte-
ren Teilstlicks (2),

und dass das vordere Teilstlick (3) am hinteren Teil-
stiick (2) befestigt ist.

Elektronenrdhre (25) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das hintere Teilstlick (2) und
das vordere Teilstiick (3) ineinander gesteckt sind.

Elektronenrdhre (25) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass hintere Teilstiick (2) vordere-
nends einen Aufnahmeabschnitt (16) mit einer Aus-
nehmung (17) aufweist,

dass das vordere Teilstlick (3) hinterenends einen
Steckabschnitt (18) aufweist, und dass der Steckab-
schnitt (18) in den Aufnahmeabschnitt (16) einge-
steckt ist.

Elektronenrdhre (25) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das vordere Teilstiick (3) eine
Langsbohrung (19) zum Grund (33) der Ausneh-
mung (17) des Aufnahmeabschnitts (16) sowie eine
Querbohrung (20) aufweist, die mit der Langsboh-
rung (19) verbunden ist, und dass die Querbohrung
(20) auRerhalb des Aufnahmeabschnitts (16) min-
det.

Elektronenrdhre (25) nach einem der Anspriiche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das hintere
Teilstlick (2) und das vordere Teilstlck (3) durch An-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

14.

schrumpfen miteinander verbunden sind.

Elektronenréhre (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das keramische
Material des Isolationskorpers (1) Al,O4 ist, und das
erste metallische Material des hinteren Teilstiicks (2)
aus einer Eisen-Nickel-Cobalt-Legierung besteht,
insbesondere mit Gewichtsanteilen von
Fe=53-54%, Ni=28-29%, Co=17-18%.

Elektronenréhre (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das zweite metal-
lische Material, aus dem das vordere Teilstlick (3)
teilweise oder vollstandig besteht, Cu ist.

Elektronenréhre (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass am vorderen Teil-
stick (3) vorderenends eine Beschichtung, ein Auf-
satz oder ein Einsatz (24) aus Molybdan, Wolfram,
Rhodium, Silber, Cobalt oder Chrom aufgebracht
oder angeordnet ist.

Elektronenréhre (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das hintere Teil-
stick (2) hinterenends einen Buchsenabschnitt (14)
mit einer Ausnehmung (15) zur Aufnahme eines
Hochspannungssteckers aufweist.

Elektronenréhre (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Isolationskor-
per (1) in einem vorderen Bereich (VB) eine Wand-
starke WSv aufweist, die groRer ist als eine Wand-
stéarke WSm in einem mittleren Bereich (MB), wobei
sich das hintere Teilstlick (2) zumindest teilweise im
mittleren Bereich (MB) erstreckt.

Elektronenréhre (25) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass WSm < 2/3*WSv, und dass
sich wenigstens 2/3 der Léange des hinteren Teil-
stiicks (2) im mittleren Bereich (MB) erstreckt.

Elektronenréhre (25) nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Kihlvorrichtung
(4) im mittleren Bereich (MB) auRen auf dem Isola-
tionskorper (1) aufsitzt.

Elektronenréhre (25) nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kihlvorrichtung (4) eine
metallische Ummantelung des Isolationskérpers (1)
umfasst.

Elektronenréhre (25) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass hintere Teilstiick
(2) mit einem Ag- oder Au-haltigen Lot in den Isola-
tionskorper (1) eingelétet ist, wobei der Isolations-
kérper (1) zumindest in dem verléteten Bereich eine
vernickelte MoMn-Beschichtung aufweist.

Verfahren zur Fertigung einer Vakuumdurchfiihrung
(23) einer Elektronenrdhre (25) nach einem der An-
spriche 1 bis 14, mit folgenden Schritten:

a) Fertigung des Isolationskérpers (1),

b) Einsetzen des hinteren Teilstlicks (2) der An-
ode (28) in den Hohlraum (10) des Isolations-
koérpers (1) und vakuumdichtes Einléten des hin-
teren Teilstlicks (2) in den Isolationskorper (1);
c) Befestigen des vorderen Teilstlicks (3) der
Anode (28) am hinteren Teilstlick (2).

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt c) das Befestigen des vor-
deren Teilstiicks (3) am hinteren Teilstlick (2) durch
Aufstecken und Anschrumpfen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zunachst fiir eine Vielzahl von
Vakuumdurchfiihrungen (23) die Schritte a) und b)
durchgefiihrt werden, und spéater die teilgefertigten
Vakuumdurchfiihrungen (34) einzeln oder in Grup-
pen gemal Schritt ¢) mit vorderen Teilstlicken (3)
versehen werden, wobei mehrere verschiedene Ty-
penvon vorderen Teilstlicken (3) verwendet werden.
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