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(54) THERMIONISCHE EMISSIONSVORRICHTUNG

(67)  Die Erfindung betrifft eine thermionische Emis-
sionsvorrichtung, umfassend

- einen Flachemitter (1) mit einer Hauptemissionsflache
(11), der an ein Hauptpotential (U,) schaltbar ist, und

- einen zuschaltbaren Feldeffekt-Elektronenemitter (2)
mit einer Heizemissionsflache (21), die an ein Heizpo-
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tential (U,) schaltbar ist, das unterschiedlich zum Haupt-
potential (U,) ist.

Eine derartige thermionische Emissionsvorrichtung
besitzt eine langere Lebensdauer bei gleichbleibender
Bildqualitat.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine thermionische Emis-
sionsvorrichtung.

[0002] Eine derartige thermionische Emissionsvor-
richtung istz.B. aus der DE 10 2009 005 454 B4 bekannt
und in einer Réntgenrdhre als Kathode wirksam. Die be-
kannte thermionische Emissionsvorrichtung umfasst ei-
nen indirekt beheizten Hauptemitter, der als Flachemitter
mit einer unstrukturierten Hauptemissionsflache ausge-
bildet ist, und mit einem Heizemitter, der als Flachemitter
mit einer strukturierten Heizemissionsflache ausgebildet
ist.

[0003] Unter einer unstrukturierten Emissionsflache
wird eine flache, im Wesentlichen homogene Emissions-
flache ohne Schlitze oder ahnliche Unterbrechungen ver-
standen. Eine Emissionsflache, die beispielsweise durch
Schlitze unterbrochen ist oder eine maanderférmige Lei-
terbahn aufweist, wird als strukturiert bezeichnet.
[0004] Bei der aus der DE 10 2009 005 454 B4 be-
kannten thermionischen Emissionsvorrichtung weisen
der Hauptemitter und der Heizemitter jeweils mindestens
zwei Anschlussfahnen auf, wobei der Heizemitter gewis-
sermallen in den Hauptemitter geschachtelt ist. Die
Hauptemissionsflache und die Heizemissionsflache sind
im Wesentlichen parallel und zentrisch zueinander aus-
gerichtet. Die Anschlussfahnen des Hauptemitters sind
im Wesentlichen senkrecht zur Hauptemissionsflache
ausgerichtet und stehen in lateraler Richtung nicht tGiber
die Hauptemissionsflache heraus. Bei der bekannten
thermionischen Emissionsvorrichtung wird mit konstruk-
tiv einfach gehaltenen Mitteln eine mdglichst hohe Qua-
litdt des Brennflecks erreicht und auch bei hohen ther-
mischen Belastungen eine unerwiinschte Aufweitung
oder Defokussierung des Elektronenstrahls vermieden.
[0005] Derin derthermionische Emissionsvorrichtung
erzeugte Elektronenstrahl trifft in einem Brennfleck auf
eine Drehanode auf. Aufgrund des Brennfleckprofils des
Elektronenstrahls entsteht aufder Brennbahn eine Ober-
flachentemperatur von bis zu 2.400 °C. Diese Oberfla-
chentemperatur der Brennbahn kann ohne unerwiinsch-
te Verkirzung der Lebensdauer der Drehanode nicht er-
héht werden, so dass allenfalls nur eine sehr geringe
Leistungserhdhung tber einen sehr kurzen Zeitraum und
einer anschlieBenden Abklihlphase realisierbar ist.
[0006] Weitere indirekte Heizungen flr thermionische
Emitter sindinder EP 0349387 B1undder US 8,000,449
B2 offenbart.

[0007] In der US 7,903,788 B2 und der DE 10 2006
018 633 B4 sind jeweils strukturierte Flachemitter be-
schrieben.

[0008] Aus der US 7,795,792 B2 ist es bekannt, Emit-
termaterialien durch ein Karburieren (Aufkohlen) in den
Emissionseigenschaften zu verandern.

[0009] Die WO 2013/080074 A1 beschreibt den Ein-
satz von Carbon Nanotubes (Kohlenstoffnanoréhrchen)
als Emitter in Réntgenrdhren.

[0010] Weiterhinistausder US 6,556,656 B2 bekannt,
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Elektroden unter dem eigentlichen Elektronenemitter an-
zuordnen, um eine Homogenisierung des elektrischen
Feldes am Ort des Elektronenemitters zu erhalten.
[0011] Eine asymmetrische Emission von Elektronen
ist z.B. aus der US 7,835,501 B2 bekannt. Hierbei wird
ein aus der Kathode austretender Elektronenstrahl durch
eine Brennfleck-Modulationseinheit derart moduliert,
dass eine asymmetrische Intensitatsverteilung des Elek-
tronenstrahls einstellbar ist.

[0012] Inder DE 195 13 290 C1 sowie der korrespon-
dierenden US 5,703,924 A ist eine als Flachemitter aus-
gebildete Glihkathode beschrieben, die aus einem
Grundkorper aus Wolfram besteht und eine Beschich-
tung aus einem Dispenser-KathodenMaterial, z.B. Lan-
thanhexaborid (LaBg), besteht.

[0013] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
thermionische Emissionsvorrichtung fur eine Réntgen-
réhre zu schaffen, die bei gleichbleibender Bildqualitat
eine langere Lebensdauer der Rontgenrdhre gewahrleis-
tet.

[0014] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
thermionische Emissionsvorrichtung gemaf Anspruch 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
jeweils Gegenstand von weiteren Anspriichen.

[0015] Die thermionische Emissionsvorrichtung nach
Anspruch 1 umfasst einen Flachemitter mit einer Haup-
temissionsflache, der an ein Hauptpotential schaltbar ist,
sowie einen zuschaltbaren Feldeffekt-Elektronenemitter
mit einer Heizemissionsflache, die an ein Heizpotential
schaltbar ist, das unterschiedlich zum Hauptpotential ist.
[0016] Bei der erfindungsgemafien Emissionsvorrich-
tung wird die Hauptemissionsflache des Flachemitters
durch Elektronen aufgeheizt, die von der Heizemissions-
flache des Feldeffekt-Elektronenemitters emittiert wer-
den. Der Feldeffekt-Elektronenemitter bildet somit eine
indirekte Heizung fur den Flachemitter.

[0017] Dadurch, dass beidem Feldeffekt-Elektronene-
mitter eine kalte Emission der Elektronen erfolgt, ist das
Heizpotential das die Emission der Elektronen aus der
Heizemissionsflache bewirkt, unterschiedlich zum
Hauptpotential, das zu der thermischen Emission der
Elektronen aus der Hauptemissionsflaiche des Flache-
mitters fuhrt.

[0018] Aufgrund der kalten Elektronenemission ist im
Stand-by-Betrieb deshalb auch keine thermische Hei-
zung des Elektronenemitters erforderlich, wodurch sich
eine langere Lebensdauer flr die thermionische Emissi-
onsvorrichtung nach Anspruch 1 ergibt.

[0019] Im Rahmen der Erfindung kénnen die Feldef-
fekt-Elektronenemitter beispielsweise als CNT-basierte
Feldemittern (CNT, Carbon Nano Tubes, Kohlenstoff-
Nanoréhren) oder als Si-basierte Feldemitter (Si, Silizi-
um) ausgefihrt sein. Auch nanokristalliner Diamant ist
geman der DE 197 27 606 A1 fur die Herstellung von
Kaltkathoden geeignet.

[0020] Vorzugsweise sind die Hauptemissionsflache
und die Heizemissionsflache strukturiert (Anspruch 2).
Diese Strukturierung ist bei einem Flachemitter mitrecht-
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eckiger Oberflache beispielsweise durch Schlitze auf der
Hauptemissionsflache realisierbar Auf der Heizemissi-
onsflache ist diese Strukturierung z.B. durch eine ent-
sprechende Segmentierung des Feldeffektemittermate-
rials realisierbar. Durch eine derartige Strukturierung er-
halt man auf einfache Weise einen definierten Brenn-
fleck.

[0021] GemaR einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform der thermionischen Emissionsvorrichtung
weist die Heizemissionsflache zu der Hauptemissions-
flache einen vorgebbaren Abstand auf (Anspruch 3). Bei
CNT-basierten Feldemittern (CNT, Carbon Nano Tubes,
Kohlenstoff-Nanordhren) liegt der vorgebbare Abstand
zwischen Heizemissionsflache und Hauptemissionsfla-
che beispielsweise zwischen ca. 0,5 mm und 5 mm. An-
stelle von CNT-basierten Feldemittern sind auch Si-ba-
sierte Feldemitter (Si, Silizium) einsetzbar. Auch die Ver-
wendung von wenigstens zwei verschiedenen Feldemis-
sions-Materialien ist Rahmen der Erfindung méglich.
[0022] Die Hauptemissionsflache der thermionischen
Emissionsvorrichtung ist in vorteilhafter Weise durch die
Heizemissionsflache in einem vorgebbaren Bereich auf-
heizbar (Anspruch 4). Die Heizemissionsflache der ther-
mionischen Emissionsvorrichtung umfasst hierzu eine
vorgebbare Anzahl von einzeln ansteuerbaren Feldef-
fekt-Emittersegmenten (Anspruch 5).

[0023] Die thermionische Emissionsvorrichtung ge-
malR der Erfindung bzw. deren vorteilhafte Ausgestaltun-
gen (Anspriiche 2 bis 5) sind fir den Einbau in einen
Fokuskopf geeignet (Anspruch 6).

[0024] Mit der thermionischen Emissionsvorrichtung
(Anspriiche 1 bis 5) bzw. mit einem damit ausgestatteten
Fokuskopf (Anspruch 6) ist auf einfache Weise eine
Réntgenrdhre mit einer deutlich verbesserten Dosismo-
dulation herstellbar (Anspriiche 7 bis 9).

[0025] Durch die kurzen Abkiihlzeiten beim Abschal-
ten des Heizemitters sowie die deutlich kiirzeren Abkuhl-
zeiten des Hauptemitters bei abgeschaltetem Heizemit-
ter, werden die Strahlenbelastungen entsprechend re-
duziert und die Aufnahmezeiten bei der Bildgebung ver-
kirzt.

[0026] Die vorstehend beschriebenen Réntgenréhren
(Anspriiche 7 und 8) kdnnen ohne Modifikationen in das
Strahlergehause eines Réntgenstrahlers eingebaut wer-
den (Anspruch 9).

[0027] Nachfolgend wird ein schematisch dargestell-
tes Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand der
Zeichnung naher erlautert, ohne jedoch darauf be-
schrankt zu sein. Es zeigen:

FIG1 einen Langsschnitt durch eine Ausfliihrungs-
form einer thermionischen Emissionsvorrich-
tung,

FIG2 eine perspektivische Ansicht der thermioni-

schen Emissionsvorrichtung entlang der Linie
lI-Il'in FIG 1,
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FIG3 ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir eine struk-
turierte Hauptemissionsflache eines Flache-
mitters in Draufsicht und

FIG4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fir eine struk-
turierte Hauptemissionsflache eines Flache-

mitters in perspektivischer Ansicht.

[0028] Die in FIG 1 dargestellte thermionische Emis-
sionsvorrichtung umfasst einen Flachemitter 1 mit einer
Hauptemissionsflache 11 und Feldeffekt-Elektronene-
mitter 2 mit einer Heizemissionsflache 21.

[0029] Der Flachemitter 1 ist an ein Hauptpotential U,
schaltbar und der Feldeffekt-Elektronenemitter 2 ist an
ein Heizpotential U, schaltbar, das unterschiedlich zum
Hauptpotential U ist.

[0030] Der Heizemissionsflache 21 des Feldeffekt-
Elektronenemitters 2 umfasst eine vorgebbare Anzahl
von Segmenten 22, die beispielsweises durch eine Me-
tallisierung auf einem Substrat 23 aufgebracht sind. Die
Strukturierung der Heizemissionsflache 21 wird im ge-
zeigten Ausfliihrungsbeispiel durch die einzeln ansteuer-
baren Feldeffekt-Emittersegmente 22 erreicht.

[0031] BeideminFIG 1 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel sind die Hauptemissionsflache 11 und die Heize-
missionsflache 21 strukturiert.

[0032] Die Heizemissionsflache 21 weist zu der Haup-
temissionsflache 11 einen vorgebbaren Abstand 3 auf.
Hierzu ist im Randbereich des Substrats 23 wenigstens
ein Abstandshalter 4 angeordnet, durch den der Abstand
3 zwischen Heizemissionsflache 21 und Hauptemissi-
onsflache 11 sichergestellt ist. Im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist gemaf FIG 2 ein U-férmiger Abstands-
halter 4 vorgesehen, der auf drei Seiten angeordnet ist
und eine Kontaktierung 41 fir den Flachemitter 1 auf-
weist. Eine Langsseite des Substrats 23 ist nicht durch
den Abstandshalter 4 belegt, um die auf dem Substrat
23 angeordneten Feldeffekt-Emittersegmente 22 elek-
trisch kontaktieren zu kénnen.

[0033] Aufgrund der Strukturierung der Heizemissi-
onsflache 21 ist die Hauptemissionsflache 11 in einem
vorgebbaren Flachenbereich definiert aufheizbar.
[0034] BeideminFIG 1 dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel ist nicht nur die Heizemissionsflache 21 des Feld-
effekt-Elektronenemitters 2 strukturiert, sondern auch
die Hauptemissionsflache 11 des Flachemitters 1. Fir
die Strukturierung der Hauptemissionsflache 11 istinden
FIG 3 und 4 jeweils ein Ausfiihrungsbeispiel gezeigt.
[0035] Die Hauptemissionsflache 11 gemal FIG 3
weist eine plane Struktur 12 mit einem einteilig ausge-
bildeten Rahmen 13 auf. Innerhalb des Rahmens 13 ist
eine Struktur 12 angeordnet, durch die die Hauptemissi-
onsflache 11in Segmente 14a bis 14f unterteilt ist. Damit
kann eine frei wahlbare Anzahl von Segmenten 14a bis
14f durch die Heizemissionsflache 21 (gestrichelt darge-
stellt) des Feldeffekt-Elektronenemitters 2 definiert auf-
geheizt werden, wodurch die Emission von thermischen
Elektronen aus der Hauptemissionsflache 11 gezielt ver-
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bessert wird.

[0036] Die Hauptemissionsflache 11 gemaR FIG 4 be-
sitzt ebenfalls eine plane Struktur 15, die aus elastischen
Elementen 16 besteht. Die elastischen Elemente 16 sind
in einem zweigeteilten Rahmen 17 angeordnet, wobei
der grofRere Anteil der elastischen Elemente 16 tUber der
Heizemissionsflache 21 (gestrichelt dargestellt) des
Feldeffekt-Elektronenemitters 2 angeordnet ist und der
kleinere Anteil der elastischen Elemente 16 zum mecha-
nischen Temperaturausgleich dient.

[0037] Durch das Anlegen von Spannungen an die
Feldeffekt-Emittersegmente 22 des Feldeffekt-Elektro-
nenemitters 2 baut sich ein elektrisches Feld zwischen
dem (auf einem einheitlichen Potential liegenden) Fla-
chemitter 1 und den Feldeffekt-Emittersegmenten 22 des
Feldeffekt-Elektronenemitters 2 auf. Dadurch kann die
in die in den Feldeffekt-Elektronenemitter 2 eingetragene
Leistung firr jedes Feldeffekt-Emittersegment 22 einzeln
geregelt werden. Dies fuhrt dazu, dass die Emissions-
verteilung des Flachemitters 1 auf einfache Weise steu-
erbar ist. Dies erlaubt z.B. eine asymmetrische Brenn-
fleckverteilung oder eine Optimierung der Emissionsver-
teilung, wodurch die Modulationstransferfunktionen
(MTF) und damit die Bildqualitat verbessert werden.

Patentanspriiche
1. Thermionische Emissionsvorrichtung, umfassend

- einen Flachemitter (1) mit einer Hauptemissi-
onsflache (11), der an ein Hauptpotential (U,)
schaltbar ist, und

- einen zuschaltbaren Feldeffekt-Elektronene-
mitter (2) mit einer Heizemissionsflache (21), die
an ein Heizpotential (U,) schaltbar ist, das un-
terschiedlich zum Hauptpotential (U,) ist.

2. Thermionische Emissionsvorrichtung nach An-
spruch 1, wobei die Hauptemissionsflache (11) und
die Heizemissionsflache (21) strukturiert sind.

3. Thermionische Emissionsvorrichtung nach An-
spruch 1, wobei die Heizemissionsflache (21) zu der
Hauptemissionsflache (11) einen vorgebbaren Ab-
stand (3) aufweist,

4. Thermionische Emissionsvorrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, wobei die Hauptemissionsflache
(11) durch die Heizemissionsflache (21) in einem
vorgebbaren Bereich aufheizbar ist.

5. Thermionische Emissionsvorrichtung nach An-
spruch 2,wobei die Heizemissionsflache (21) eine
vorgebbare Anzahl von einzeln ansteuerbaren Feld-
effekt-Emittersegmenten (22) umfasst.

6. Fokuskopf mit einer thermionischen Emissionsvor-
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richtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5.

Réntgenrdhre, die eine Anode und eine thermioni-
sche Emissionsvorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 5 umfasst.

Réntgenrdhre, die eine Anode und einen Fokuskopf
nach Anspruch 6 umfasst.

Réntgenstrahler mit einem Strahlergehduse, in dem
eine Rontgenrdhre nach Anspruch 7 oder 8 ange-
ordnet ist.
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