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(54) ELEKTRONEN-EMISSIONSVORRICHTUNG

(57)  Die Erfindung betrifft eine Elektronen-Emissi-
onsvorrichtung, umfassend wenigstens einen Elektro-
nen-Emitter (2) mit wenigstens einer Emissionsflache (3)
und wenigstens ein Sperrgitter (5), das zur Emissions-
flache (3) des Elektronen-Emitters (2) beabstandet ist

FIG 1

und eine vorgebbare Anzahl von einzeln ansteuerbaren
Gittersegmenten (G, - G;, G) aufweist. Eine derartige
Elektronen-Emissionsvorrichtung erlaubt auf einfache
Weise eine Anpassung der Bildqualitat bei geringstmég-

licher Anodenbelastung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektronen-Emissi-
onsvorrichtung.
[0002] Eine Elektronen-Emissionsvorrichtung, die als

thermionische Emissionsvorrichtung ausgebildet ist, ist
beispielsweise in der US 8,374,315 B2 beschrieben. Im
bekannten Fall umfasst die Elektronen-Emissionsvor-
richtung wenigstens einen Flachemitter mit wenigstens
einer Emissionsflache, die beim Anlegen einer Heiz-
spannung Elektronen thermisch emittiert. Weiterhin um-
fasstdie bekannte Elektronen-Emissionsvorrichtung we-
nigstens ein Sperrgitter, das zur Emissionsflache des
Flachemitters beabstandet ist. Im bekannten Fall wirkt
das Sperrgitter als Steuerelektrode, da durch Anlegen
einer Gitterspannung die Emission von Elektronen aus
dem Material der Emissionsflache variiert werden kon-
nen. Dadurch kénnen definierte Teilstrahlen der Elektro-
nenemission erzeugt werden.

[0003] In der US 7,835,501 B2 und der DE 10 2012
209 089 A1 ist die Mdéglichkeit einer Leistungserhéhung
durch den Einsatz von asymmetrischen Brennfleckfor-
men beschrieben.

[0004] WeiterhinistausderUS 8,054,944 B2 bekannt,
mehrere Elektronenstrahlen, die durch Ablenkeinrich-
tungen ablenkbar sind auf eine Anode zu lenken.
[0005] AuRerdemsindinderUS 7,817,777 B2 und der
IN 201400992 12 sogenannte "Coded Spot"-Verfahren
offenbart.

[0006] Feldeffekt-Emissionskathoden sind z.B. in US
7,751,528 B2 (insbesondere FIG 11b und FIG 8) und in
der Verdffentlichung "Multisource inverse-geometry CT.
Part Il. X-ray source design and prototype" (Autoren: V.
Bogdan Neculaes et al.) in Medical Physics 43 (8), Au-
gust 2016, Seiten 4617-4627, insbesondere FIG 7) be-
schrieben. Uber einer groRflachigen Emissionsflache
eines Emittermaterials (Carbon-Nano-Tubes oder Dis-
penser-Kathodenmaterial, wie z.B. Bariumoxid) liegt ein
Metallgitter. Durch Anlegen einer Spannung am komplet-
ten Gitter wird die Emissionsstromstarke der kompletten
Flache gesteuert. Der auf das Sperrgitter flieRende
Strom heizt das Sperrgitter auf und begrenzt die Strom-
starke und Pulszeit der Elektronenemission, wodurch
eine Beschadigung des Sperrgitters verhindert wird.
[0007] AusderUS 7,751,528 B2 ist weiterhin bekannt,
mehrere Kathoden einzeln zu schalten, um Elektronen-
strahlen in einigem Abstand voneinander an- und aus-
zuschalten.

[0008] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Elektronen-Emissionsvorrichtung fiir eine Réntgenrdhre
zu schaffen, die auf einfache Weise eine Anpassung der
Bildqualitat bei geringstmoglicher Anodenbelastung er-
laubt.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
Elektronen-Emissionsvorrichtung gemaR Anspruch 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
jeweils Gegenstand von weiteren Anspriichen.

[0010] Die Elektronen-Emissionsvorrichtung, nach
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Anspruch 1 umfasst wenigstens einen Elektronen-Emit-
ter mit wenigstens einer Emissionsflache und wenigs-
tens ein Sperrgitter, das zur Emissionsflache des Elek-
tronenemitters beabstandet ist und eine vorgebbare An-
zahl von einzeln ansteuerbaren Gittersegmenten auf-
weist.

[0011] Durch die vorgebbare Anzahl von einzeln an-
steuerbaren Gittersegmenten koénnen bei der erfin-
dungsgemalen Ldsung gezielt definierte Teilstrahlen
des Elektronenstrahls (Elektronen-Teilstrahlen) erzeugt
werden. Das Sperrgitter bildet damit bei der Elektronen-
Emissionsvorrichtung gemaR Anspruch 1 eine zuverlas-
sige Steuerelektrode.

[0012] Das segmentierte Sperrgitter ist zur Emissions-
flache des Elektronen-Emitters beabstandet. Aufgrund
der einzeln ansteuerbaren Gittersegmente kénnen ver-
schiedene Spannungsmuster erzeugt werden, durch die
eine Vielzahl von unterschiedlichen Elektronenstrahlen
generierbar sind. Im Rahmen der Erfindung ist es z.B.
moglich abwechselnd jeweils durch ein einzelnes Gitter-
segment eine Elektronenemission zu ermdglichen. Es ist
jedoch ebenfalls méglich, dass mehrere Gittersegmente,
die nicht notwendigerweise benachbart angeordnet sein
missen, gleichzeitig eine Emission von Elektronen aus
der Emissionsflache des Elektronen-Emitters ermdgli-
chen. Somit kann durch das gezielte Sperren einzelner
Gittersegmente die Elektronenemission und damit die
Ortsverteilung der emittierten Elektronen, die die die
Brennfleckform bestimmt, gezielt variiert werden. Damit
ist eine optimale Anpassung an den jeweiligen Anwen-
dungsfall zuverlassig moglich.

[0013] Das Sperrgitter bzw. die Gittersegmente besit-
zen immer ein positives Potential gegentiber der Emis-
sionsflache des Elektronen-Emitters. Die Gittersegmen-
te in den nicht-emittierenden Bereichen liegen entweder
auf dem Potential der Emissionsflache des Elektronen-
Emitters oder auf einem Potential, das negativer ist als
das Potential des Elektronen-Emitters. Wahlt man die
Potentiale entsprechend, dann kann der Elektronen-
strahl im Emissionsbereich abgelenkt oder fokussiert
werden. Die Verteilung der emittierten Elektronen ist da-
mit nahezu frei wahlbar.

[0014] Bei Roéntgenrdhren fur diagnostische Bildge-
bung werden Eigenschaften benétigt, durch welche der
Brennfleck auf der Anode, der die Rontgenquellflache
("Point-Spread-Function", PSF, Punktspreizfunktion,
bzw. die Emissionsverteilung) bildet, dynamisch veran-
dert werden kann. Mit einer solchen Funktion kénnen
eine Reihe von Verbesserungen erreicht werden:

- Erhéhung der elektrischen Leistungsdichte im
Brennfleck (durch asymmetrische Emissionsvertei-
lung)

- Erhéhung der Dauerleistung bei geschalteten Car-
bon-Nano-Tube-Emittern (durch Nutzung mehrerer
Elektronenstrahlen)

- Verbesserung des Aufldsungsvermdgens (durch
Coded-Spot-Algorithmen).
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[0015] GemaR einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel der Elektronen-Emissionsvorrichtung ist der Elek-
tronen-Emitter als Dispenser-Kathode (auch als "Spindt-
kathode" bezeichnet) ausgebildet, die beim Anlegen ei-
ner elektrischen Feldstarke Elektronen emittiert (An-
spruch 2). Unter dem Begriff "Dispenser-Kathode" ist ei-
ne Kathode zu verstehen, bei dem das Tragermaterial
mit einem Dispenser-Kathodenmaterial beschichtet ist,
das beim Anlegen einer elektrischen Feldstarke Elektro-
nen emittiert. Geeignete Dispenser-Kathodenmateriali-
en sind z.B. Bariumoxid (BaO) und Lanthanhexaborid
(LaBg).

[0016] Bei einer ebenfalls vorteilhaften Ausgestaltung
der Elektronen-Emissionsvorrichtung ist der Elektronen-
Emitter als Feldeffekt-Emitter ausgebildet, der ebenfalls
beim Anlegen einer elektrischen Feldstarke Elektronen
emittiert (Anspruch 3). Im Rahmen der Erfindung kénnen
die Feldeffekt-Emitter beispielsweise als CNT-basierte
Feldemitter (CNT, Carbon Nano Tubes, Kohlenstoff-Na-
nordhren) oder als Si-basierte Feldemitter (Si, Silizium)
ausgefiihrt sein. Auch nanokristalliner Diamant ist ge-
maf der DE 197 27 606 A1 fiir die Herstellung von Kalt-
kathoden geeignet.

[0017] Nach einer weiteren vorteilhaften Alternative
der Elektronen-Emissionsvorrichtung ist der Elektronen-
Emitter als thermischer Emitter (Glihemission) ausge-
bildet, der beim Anlegen einer Heizspannung Elektronen
emittiert (Anspruch 4). Vorzugsweise ist die Emissions-
flache des Elektronen-Emitters strukturiert. Diese Struk-
turierung ist bei einem Flachemitter mit rechteckiger
Oberflache beispielsweise durch Schlitze auf der Emis-
sionsflache realisierbar

[0018] Firspezielle Anforderungen kann es vorteilhaft
sein, beabstandet zu dem Sperrgitter ein zweites Sperr-
gitter parallel und orthogonal anzuordnen, wobei das
zweite Sperrgitter ebenfalls eine vorgebbare Anzahl von
einzeln ansteuerbaren Gittersegmenten aufweist (An-
spruch 5). Damit kann die Emissionsverteilung der Elek-
tronen in zwei Raumrichtungen beliebig gesteuert wer-
den.

[0019] Die Elektronen-Emissionsvorrichtung gemaf
der Erfindung bzw. deren vorteilhafte Ausgestaltungen
(Anspriiche 2 bis 5) sind fir den Einbau in einen Fokus-
kopf geeignet (Anspruch 6).

[0020] Mit der Elektronen-Emissionsvorrichtung (An-
spriiche 1 bis 5) bzw. mit einem damit ausgestatteten
Fokuskopf (Anspruch 6) ist es mdglich, auf einfache Wei-
se eine Réntgenréhre (Anspriiche 7 und 8) herstellbar,
die eine Anpassung der Bildqualitat bei geringer Ano-
denbelastung ermdglicht.

[0021] Die vorstehend beschriebenen Réntgenréhren
(Anspriiche 7 und 8) kdnnen ohne Modifikationen in das
Strahlergehaduse eines Réntgenstrahlers eingebaut wer-
den (Anspruch 9).

[0022] Nachfolgend werden schematisch dargestellte
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeich-
nung naher erlautert, ohne jedoch darauf beschrankt zu
sein. Es zeigen:
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FIG1 eine Prinzip-Darstellung der erfindungsgema-

Ren Elektronen-Emissionsvorrichtung,
FIG2 einerstesBeispiel fiir eine Emissionsverteilung
der aus der Elektronen-Emissionsvorrichtung
gemal FIG 1 austretenden Elektronen,
FIG3 ein zweites Beispiel flir eine Emissionsvertei-
lung der aus der Elektronen-Emissionsvorrich-
tung gemaR FIG 1 austretenden Elektronen,
FIG4  eindrittes Beispiel fiir eine Emissionsverteilung
der aus der Elektronen-Emissionsvorrichtung
gemal FIG 1 austretenden Elektronen,
FIG5 einen Langsschnitt durch eine Ausfihrungs-
form einer Elektronen-Emissionsvorrichtung,

eine Draufsicht auf die Elektronen-Emissions-
vorrichtung geman FIG 5.

FIG6

[0023] Die in FIG 1 in Prinzip-Darstellung gezeigte
Elektronen-Emissionsvorrichtung umfasst einen Elektro-
nen-Emitter 2 mit einer Emissionsflache 3 und mit einem
Sperrgitter 5, das zur Emissionsflache 3 des Elektronen-
Emitters 2 beabstandet ist. Das Sperrgitter 5 weist ein-
zeln ansteuerbaren Gittersegmente G bis Gy auf. Fur
die Darstellung wurden lediglich aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nur sieben Gittersegmente dargestellt, also
fur die Anzahl N der Gittersegmente N = 7 gewahlt. Die
Erfindung ist weiterhin nicht auf einen einzigen Elektro-
nen-Emitter 2 und nicht auf eine einzige Emissionsflache
3 beschrankt. Abhdngig vom Anwendungsfall kdnnen so-
wohl mehrere Elektronen-Emitter 2 als auch mehrere
Emissionsflachen 3 pro Elektronen-Emitter 2 vorgese-
hen sein. Gleiches gilt flir das Sperrgitter 5. Auch hier
kédnnen mehrere Sperrgitter 5 vorgesehen sein. Lediglich
aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde diese Be-
schrankung in der Prinzip-Darstellung gewahlt.

[0024] An jedes der Gittersegmente G4 bis Gy kann
eine frei wahlbare Gitterspannung Ug, bis Ugy angelegt
werden (siehe FIG 6). An jedes der Gittersegmente G,
bis Gy kann also auch eine unterschiedliche Gitterspan-
nung Ugy angelegt sein. Damit liegen dann in den Be-
reichen zwischen den jeweiligen Gittersegmenten G bis
Gy und der Emissionsflache 3 jeweils unterschiedliche
elektrische Felder an, was zu unterschiedlichen Emissi-
onen von Elektronen aus der Emissionsflache 3 des
Elektronen-Emitters 1 fuhrt.

[0025] Mit der erfindungsgemaflen Lésung sind bei-
spielsweise die in den FIG 2 bis FIG 4 dargestellten Emis-
sionsverteilungen fur die aus der Emissionsflache 3 aus-
tretenden Elektronen erzielbar. Firr die Darstellungen
wurden jeweils in einem kartesischen Koordinatensys-
tem die Gittersegmente G, bis Gy auf der Abszisse und
die Elektronenemission E ist auf der Ordinate aufgetra-
gen.

[0026] Beiderin FIG 2 gezeigten Emissionsverteilung
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sind die Gitterspannungen Ug4 bis Ugy an den Gitter-
segmenten G, bis Gy derart gewéahlt, dass an den Git-
tersegmenten G, und Gy zwei gleich starke Gitterspan-
nungen Ug, und Ugy anliegen, wodurch die Elektronen-
emissionen E jeweils gleich stark sind. Die Gittersegmen-
te G, bis Gy_4 sind durch Anlegen von héheren Gitter-
spannungen Ug, bis Ugy.4 jedoch gesperrt, so dass an
den Gittersegmenten G, bis Gy._4 keine Elektronen aus-
treten.

[0027] Im Gegensatz dazu sind die Gitterspannungen
Ug4 bis Ugy an den Gittersegmenten G, bis Gy bei der
in FIG 3 dargestellten Emissionsverteilung unterschied-
lich. Die Elektronenemissionen E sind durch Anlegen ei-
ner gewunschten Gitterspannung Ugy frei wahlbar, wo-
durchdie MTF (Modulations-Transfer-Funktion) entspre-
chend beeinflussbar ist. Die MTF der sich auf einer An-
ode ergebenden Verteilung der R6ntgenemission enthalt
somit hochfrequente Anteile, wodurch die Grenzauflo-
sung des Gesamtsystems positiv beeinfluss werden
kann (Coded Spot). Im dargestellten Fall sind die Gitter-
segmente G, und G, vollstdndig gesperrt, wohingegen
durch die Gittersegmente G4, G3 und Gg bis Gy eine
zumindest teilweise Elektronenemission E mdglich ist.
[0028] Beider Emissionsverteilung gemaR FIG 4 han-
delt es sich um eine asymmetrische Emissionsverteilung
der durch das Sperrgitter 5 hindurchtretenden Elektro-
nen. Die Gittersegmente G bis G5 sind durch die jeweils
angelegten Gitterspannungen Ug4 bis Ugy fiir die emit-
tierten Elektronen unterschiedlich durchlassig. Das Git-
tersegment G, weist die geringste Gitterspannung Ug,
und damit die hdchste Elektronenemission E auf. Dem-
gegenuber liegt am Gittersegment G die héchste Git-
terspannung Ugs an, wodurch sich eine entsprechend
geringe Elektronenemission E ergibt. Die von dem Elek-
tronen-Emitter 2 emittierten Elektronen erzeugen beim
Auftreffen auf eine in FIG 4 nicht dargestellte Drehanode
einen asymmetrischen Brennfleck, der eine héhere Elek-
tronenstrahlleistung ermdglicht.

[0029] Eine Ausfiihrungsform fir eine Elektronen-
Emissionsvorrichtung 1 ist in FIG 5 im Langsschnitt und
in FIG 6 in Draufsicht dargestellt.

[0030] Auf einem Substrat 4 ist ein Emittermaterial 6
aufgebracht, das in einer Emissionsflache 3 Elektronen
emittiert (Elektronenemission E).

[0031] Das Substrat 4 ist beispielsweise ein Grundkor-
per aus einer technischen Keramik. Bei dem Emitterma-
terial 6 handelt es sich z.B. um Carbon-Nano-Tubes
(CNT) oder um ein Dispenser-Kathodenmaterial, wie
z.B. Bariumoxid (BaO) oder Lanthanhexaborid (LaBg).
[0032] Das Sperrgitter 5, das die Gittersegmente G,
bis Gy umfasst, ist auf einem Keramiktrager 7 beabstan-
det zum Substrat 4 (Grundkoérper) angeordnet.

[0033] Wie ausFIG 6 ersichtlich, werden die Gitterseg-
mente G, bis G jeweils einzeln mit den entsprechenden
Gitterspannungen Ug4 bis Ugy angesteuert. Aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden sind die Gittersegmente Gj bis
Gp.1 nicht dargestellt. Das Sperrgitter 5 kann z.B. aus
einem Wolframblech gefertigt sein, aus dem die Gitter-
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segmente G, bis Gy, die die Gitterstruktur bilden, durch
Laserschneiden herausgeschnitten wurden.

[0034] Furspezielle Anforderungen kann es vorteilhaft
sein, ein zweites Sperrgitter (nicht dargestellt) parallel
und orthogonal sowie beabstandet zu dem Sperrgitter 5
anzuordnen. Das zweite Sperrgitter weist ebenfalls eine
vorgebbare Anzahl von einzeln ansteuerbaren Gitterseg-
menten auf. Damit kann die Emissionsverteilung E der
Elektronen in zwei Raumrichtungen beliebig gesteuert
werden.

[0035] Das segmentierte Sperrgitter 5 aus dem Aus-
fuhrungsbeispiel gemaR FIG 5 und 6 ist auch flr eine
Optimierung der aus der US 8,374,315 B2 bekannten
Elektronen-Emissionsvorrichtung geeignet.

[0036] Wie aus der Beschreibung derin FIG 1 bis FIG
6 dargestellten Ausfiihrungsbeispiele ersichtlich, ist
durch die erfindungsgemalfe Lésung auf einfache Weise
eine Verbesserung der Bildqualitat bei gleichzeitig ver-
ringerter Anodenbelastung durch eine Anpassung der
Brennfleckgeometrie (Form und Grof3e) an die spezielle
Anwendung realisierbar.

[0037] Obwohldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, ist die Erfindung nicht durch die beschriebe-
nen Ausfihrungsbeispiele eingeschrankt und andere
Ausgestaltungen kénnen vom Fachmann hieraus pro-
blemlos abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der
Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche
1. Elektronen-Emissionsvorrichtung, umfassend

- wenigstens einen Elektronen-Emitter (2) mit
wenigstens einer Emissionsflache (3) und

- wenigstens ein Sperrgitter (5), das zur Emis-
sionsflache (3) des Elektronen-Emitters (2) be-
abstandet ist und eine vorgebbare Anzahl von
einzeln ansteuerbaren Gittersegmenten (G -
G5, Gy) aufweist.

2. Elektronen-Emissionsvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei der Elektronen-Emitter (2) als Dispenser-Ka-
thode ausgebildet ist, die beim Anlegen einer elek-
trischen Feldstarke Elektronen emittiert.

3. Elektronen-Emissionsvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei der Elektronen-Emitter (2) als Feldeffekt-
Emitter ausgebildet ist, der beim Anlegen einer elek-
trischen Feldstarke Elektronen emittiert.

4. Elektronen-Emissionsvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei der Elektronen-Emitter (2) als thermionischer
Emitter ausgebildet ist, der beim Anlegen einer Heiz-
spannung Elektronen emittiert.

5. Elektronen-Emissionsvorrichtung nach Anspruch 1,
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wobei beabstandet zu dem Sperrgitter (5) ein zwei-
tes Sperrgitter parallel und orthogonal angeordnet
ist, wobei das zweite Sperrgitter ebenfalls eine vor-
gebbare Anzahl von einzeln ansteuerbaren Gitter-
segmenten aufweist. 5

Fokuskopf mit einer Elektronen-Emissionsvorrich-
tung nach einem der Anspriiche 1 bis 5.

Réntgenrdhre, die eine Anode und eine Elektronen- 70
Emissionsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1

bis 5 umfasst.

Réntgenrdhre, die eine Anode und einen Fokuskopf
nach Anspruch 6 umfasst. 15

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