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(54) RÖNTGENRÖHRE

(57) Die Erfindung betrifft eine Röntgenröhre mit ei-
nem Vakuumgehäuse (1), in dem eine Kathode (2) und
eine Anode (3) mit einem drehbar gelagerten Anoden-
körper (4) angeordnet sind, wobei der Anodenkörper (4)
wenigstens einen Emissionsbereich (5) aufweist, der auf
einer Außenseite des Anodenkörpers (4) angeordnet ist.
Erfindungsgemäß ist der Emissionsbereich (5) von dem

Anodenkörper (4) thermisch entkoppelt und zwischen ei-
ner Innenseite des Vakuumgehäuses (1) und dem Ano-
denkörper (4) ist ein mit einem Kühlmittel gefülltes Kühl-
mittelreservoir (8) angeordnet, mit dem der Emissions-
bereich (5) thermisch gekoppelt ist. Eine derartige Rönt-
genröhre ist konstruktiv einfacher aufgebaut und weist
deutlich verbesserte thermische Eigenschaften auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Röntgenröhre gemäß
Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Eine derartige Röntgenröhre umfasst ein Vaku-
umgehäuse, in dem eine Kathode und eine Anode mit
einem drehbar gelagerten Anodenkörper angeordnet
sind. Der Anodenkörper ist tellerförmig ausgebildet (An-
odenteller) und verdrehfest auf einer Rotorwelle (Ano-
denwelle) angeordnet. Die Rotorwelle ist drehbar in ei-
nem Flüssigmetall-Gleitlager oder in einem Wälzlager
gelagert. Damit ist eine zuverlässige Rotation des Ano-
dentellers gewährleistet. Während des Betriebs liegt die
Kathode auf Spannung und erzeugt Elektronen (z.B.
Glühemission), die in Richtung Anodenkörper beschleu-
nigt werden und die im Material eines Emissionsbereichs
des Anodenkörpers Röntgenstrahlen erzeugen. Die
Röntgenstrahlen treten über ein Strahlenaustrittsfenster
aus dem Vakuumgehäuse aus.
[0003] Aufgrund des hohen Leistungseintrags ist ins-
besondere eine Kombination aus einer schnellen Bewe-
gung des Brennpunkts (Auftreffpunkt des Elektronen-
strahls auf dem Anodenteller als auch eine effiziente
Kühlung der Anode erforderlich. Um eine hohe Ge-
schwindigkeit des Brennpunkts auf dem Anodenteller zu
erreichen, ist eine effektive Kühlung bzw. Entwärmung
der Anode notwendig. Üblicherweise wird die Anode über
Flüssigmetall-Gleitlager geführt um dort gleichzeitig zur
Lagerung auch den Wärmetransport (Entwärmung) zu
realisieren.
[0004] Weiterhin wird im bekannten Fall die bei der
Strahlungserzeugung im Emissionsbereich bzw. im An-
odenkörper entstehende Wärme über die Lagerung der
Rotorwelle abgeführt, was zu einer hohen thermischen
Belastung aller Komponenten im Vakuumgehäuse der
Röntgenröhre führt.
[0005] Die erforderlichen engen Toleranzen in den
Flüssigmetall-Gleitlagern erfordern einen hohen techni-
schen Aufwand in der Herstellung.
[0006] Um einen direkten Metall-Metall-Kontakt von
Lagerinnenring und Lageraußenring zu verhindern, ist
der Aufbau einer kristallinen Schutzschicht erforderlich.
Im Betrieb können sich jedoch Kristallite von dieser
Schutzschicht lösen und zu einem erhöhten Verschleiß
führen.
[0007] Tritt eine Anhäufung von Partikeln an kritischen
Stellen im Flüssigmetall-Gleitlager auf, kann dies zu ei-
nem Festgehen (Fressen, Trockenlaufen) des Flüssig-
metall-Gleitlagers führen.
[0008] Um die entstehende Wärme abzutransportie-
ren (Entwärmung) ist eine mehrstufige Kühlung (Flüssig-
metall - Öl - Luft) nötig.
[0009] Der Füllprozess der Flüssigmetall-Gleitlager
mit Flüssigmetall erfolgt über eine Kombination aus
Überdruck auf der einen Lagerseite und Unterdruck auf
der anderen Lagerseite.
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Röntgenröhre der eingangs genannten Art zu schaffen,

die deutlich verbesserte thermische Eigenschaften und
gleichzeitig einen konstruktiv einfacheren Aufbau auf-
weist.
[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch eine
Röntgenröhre gemäß Anspruch 1 gelöst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der erfindungsgemäßen Röntgenröhre
sind jeweils Gegenstand von weiteren Ansprüchen.
[0012] Die Röntgenröhre nach Anspruch 1 umfasst ein
Vakuumgehäuse, in dem eine Kathode und eine Anode
mit einem drehbar gelagerten Anodenkörper angeordnet
sind, wobei der Anodenkörper wenigstens einen Emis-
sionsbereich aufweist, der auf einer Außenseite des An-
odenkörpers angeordnet ist. Erfindungsgemäß ist der
Emissionsbereich von dem Anodenkörper thermisch ent-
koppelt und zwischen einer Innenseite des Vakuumge-
häuses und dem Anodenkörper ist ein mit einem Kühl-
mittel gefülltes Kühlmittelreservoir angeordnet, mit dem
der Emissionsbereich thermisch gekoppelt ist.
[0013] Im Rahmen der Erfindung ist der radial außen
liegende Emissionsbereich beispielsweise parallel zur
Rotationsebene des Anodenkörpers und damit senk-
recht zur Rotationsachse des Anodenkörpers angeord-
net. Gemäß einer Alternative kann der Emissionsbereich
senkrecht zur Rotationsebene des Anodenkörpers an-
geordnet sein und erstreckt sich dann parallel zur Rota-
tionsachse des Anodenkörpers.
[0014] Während des Betriebs liegt die Kathode auf
Spannung und emittiert Elektronen (so genannte Glüh-
emission). Die emittierten Elektronen werden in Richtung
Anodenkörper beschleunigt und erzeugen beim Auftref-
fen im Material des Emissionsbereichs Röntgenstrahlen,
wobei sich das Material des Emissionsbereichs relativ
stark erhitzt. Die erzeugten Röntgenstrahlen treten über
ein Strahlenaustrittsfenster aus dem Vakuumgehäuse
aus.
[0015] Dadurch, dass bei der erfindungsgemäßen
Röntgenröhre der auf dem Anodenkörper angeordnete
Emissionsbereich thermisch entkoppelt und nahe am
Kühlmittelreservoir angeordnet ist, erfolgt der Wärme-
transport direkt in das Kühlmittel im Kühlmittelreservoir
und gewährleistet damit eine wirkungsvolle Entwärmung
des Emissionsbereichs. Ein Wärmefluss vom Emissions-
bereich in den Anodenkörper findet bei der erfindungs-
gemäßen Lösung damit kaum statt, so dass der Anoden-
körper bei dieser Entwärmung deutlich weniger erwärmt
wird als bei den bisher bekannten Röntgenröhren. Da
höchstens nur eine geringe Erwärmung des Anodenkör-
pers durch Wärmeabstrahlung aus dem Emissionsbe-
reich erfolgt, muss auch kaum Wärme über die Rotor-
welle und die entsprechenden Lager abgeführt werden.
Man erhält damit eine Trennung von Lagerung und Wär-
metransport.
[0016] Aufgrund der Trennung von Lagerung und Wär-
metransport (Entwärmung) kann die Lagerung der Ano-
de durch die bereits bekannte hydrodynamische Lage-
rung (Flüssigmetall-Gleitlager) realisiert werden. Für ei-
ne derartige Lagerung sind dann nicht mehr die bisher
erforderlichen engen Toleranzen erforderlich.
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[0017] Durch die Trennung der Funktionen Lagerung
und Wärmetransport sind dann auch Lagerungen mög-
lich, die bisher aufgrund der Wärmeabfuhr (Entwärmung)
über die Lagerung nicht realisiert werden konnten. Hierzu
zählen eine Gleitlagerung auf Hochtemperaturwerkstof-
fen (beispielsweise Metall gegen Keramik) oder hoch-
temperaturbeständige und schnelllauffähige Kugellager
bzw. Rollenlager.
[0018] Aufgrund der funktionalen Trennung von Lage-
rung und Entwärmung kann auch eine Vielzahl weiterer
Materialien für den Anodenkörper (Anodenteller) ver-
wendet werden, z.B. Keramik anstelle von wärmeleitfä-
higen Metallen.
[0019] Gemäß einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung ist das Kühlmittelreservoir an der Innenseite des
Vakuumgehäuses angeordnet (Anspruch 2). Das Vaku-
umgehäuse nimmt damit zumindest teilweise die Wärme
des Kühlmittels aus dem Kühlmittelreservoir auf. Da das
Vakuumgehäuse in einem mit Kühlmittel gefüllten Strah-
lergehäuse angeordnet ist, wird die vom Vakuumgehäu-
se aufgenommene Wärme über das im Strahlergehäuse
zirkulierende Kühlmittel entwärmt. Falls im Einzelfall die
Zirkulation des Kühlmittels im Strahlergehäuse nicht aus-
eichend sein sollte, kann das Kühlmittel im Strahlerge-
häuse zusätzlich über einen Wärmetauscher geführt
werden. Das Kühlmittel im Kühlmittelreservoir wird damit
über das im Strahlergehäuse zirkulierende Kühlmittel be-
sonders wirkungsvoll entwärmt.
[0020] In vorteilhafter Weise ist das Kühlmittel im Kühl-
mittelreservoir ein Flüssigmetall (Anspruch 3). Ein hierfür
geeignetes Flüssigmetall ist eine eutektische Legierung
aus Gallium (Ga), Indium (In) und Zinn (Sn). Eine derar-
tige GaInSn-Legierung ist z.B. unter dem Markenamen
Galinstan® bekannt und besteht aus 68,5 Gew.-% Gal-
lium sowie 21,5 Gew.-% Indium und 10 Gew.-% Zinn.
[0021] Die erfindungsgemäße Lösung ist sowohl für
eine Röntgenröhre geeignet, bei der der Anodenkörper
verdrehfest auf einer Anodenwelle angeordnet ist (An-
spruch 4) als auch für eine Röntgenröhre, bei der der
Anodenkörper als Anodenring ausgebildet ist (Anspruch
5). Bei einer Ausgestaltung des Anodenkörpers als An-
odenring ist eine Ausgestaltung der Röntgenröhre, bei
der der Anodenring an einer drehachsenfernen Position
gelagert ist, besonders vorteilhaft (Anspruch 6). Damit
ist auch der Emissionsbereich drehachsenfern angeord-
net.
[0022] Für bestimmte Anwendungsfälle kann für die
Röntgenröhre auch eine Ausführungsform gewählt wer-
den, bei der der Anodenring an einer drehachsennahen
Position gelagert ist (Anspruch 7). Damit ist auch der
Brennbahnbereich drehachsennah angeordnet.
[0023] Der elektrische Antrieb des Anodenkörpers ist
vorzugsweise als bürstenloser Antrieb ausgeführt. Hier-
zu ist auf einer Unterseite des Anodenrings eine vorgeb-
bare Anzahl von Permanentmagneten angeordnet. Eine
Außenseite des Vakuumgehäuses (Anspruch 8) oder ei-
ne Innenseite des Vakuumgehäuses (Anspruch 9) weist
eine vorgebbare Anzahl von stromdurchflossenen Wick-

lungen auf.
[0024] Gemäß einem weiteren vorteilhaften Ausfüh-
rungsbeispiel ist die Röntgenröhre dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Vakuumgehäuse im Bereich des
Kühlmittelreservoirs wenigstens einen Isolationsring auf-
weist (Anspruch 10).
[0025] Nachfolgend wird ein schematisch dargestell-
tes Ausführungsbeispiel der Erfindung anhand der
Zeichnung näher erläutert, ohne jedoch darauf be-
schränkt zu sein. FIG 1 zeigt ein Ausführungsbeispiel
einer Röntgenröhre in einer Seitenansicht.
[0026] Die in FIG 1 dargestellte Röntgenröhre umfasst
ein stehendes Vakuumgehäuse 1 in dem eine Kathode
2 und eine Anode 3 angeordnet sind, Die Anode 3 um-
fasst einen um eine Drehachse A (Rotationsachse) dreh-
bar gelagerten Anodenkörper 4, der auch als Anoden-
scheibe oder Anodenteller bezeichnet wird.
[0027] Der Anodenkörper 4 weist wenigstens einen
Emissionsbereich 5 auf, der auf einer der Kathode 2 zu-
gewandten Außenseite des Anodenkörpers 4 angeord-
net ist.
[0028] Erfindungsgemäß ist der Emissionsbereich 5
von dem Anodenkörper 4 thermisch entkoppelt und zwi-
schen einer Innenseite des Vakuumgehäuses 1 und dem
Anodenkörper 4 ist ein mit einem Kühlmittel gefülltes
Kühlmittelreservoir 8 angeordnet, mit dem der Emissi-
onsbereich 5 thermisch gekoppelt ist.
[0029] Im dargestellten Ausführungsbeispiel ist der
Anodenkörper 4 verdrehfest auf einer Anodenwelle 6
(Rotorwelle) angeordnet.
[0030] Der radial außen liegende Emissionsbereich 5
ist bei der in FIG 1 dargestellten Ausführungsform par-
allel zur Rotationsebene des Anodenkörpers 4, in der
auch die Anodenwelle 6 liegt, angeordnet. Der Emissi-
onsbereich 5 verläuft damit senkrecht zur Rotationsach-
se A des Anodenkörpers 4. Gemäß einer in FIG 1 nicht
dargestellten Alternative kann der Emissionsbereich 5
senkrecht zur Rotationsebene des Anodenkörpers 4 an-
geordnet sein und erstreckt sich dann parallel zur Rota-
tionsachse A des Anodenkörpers 4.
[0031] Das Vakuumgehäuse 1 der Röntgenröhre ist in
einem nicht dargestellten Strahlergehäuse angeordnet,
in dem ein Kühlmedium zirkuliert.
[0032] Während des Betriebs liegt die Kathode 2 auf
Spannung und emittiert Elektronen (nicht dargestellt).
Die emittierten Elektronen werden in Richtung des Ano-
denkörpers 4 beschleunigt und erzeugen beim Auftreffen
im Material des Emissionsbereichs 5 Röntgenstrahlen
(nicht dargestellt). Die Röntgenstrahlen treten über ein
Strahlenaustrittsfenster 7 aus dem Vakuumgehäuse 1
aus. Um einen problemlosen Austritt der Röntgenstrah-
len sicherzustellen, weist der Emissionsbereich 5 auf der
Seite, die der Kathode 2 zugewandt ist, eine entspre-
chend abgeschrägte Fläche auf.
[0033] Dadurch, dass bei der dargestellten Ausfüh-
rungsform der Röntgenröhre der auf dem Anodenkörper
4 angeordnete Emissionsbereich 5 thermisch entkoppelt
sowie einerseits nahe am Vakuumgehäuse 1 und ande-
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rerseits nahe am Kühlmittelreservoir 8 angeordnet ist,
erfolgt der Wärmetransport direkt in das Kühlmittel und
gewährleistet damit eine wirkungsvolle Entwärmung des
Emissionsbereichs 5. Ein Wärmefluss vom Emissions-
bereich 5 in den Anodenkörper 4 findet damit kaum statt,
so dass der Anodenkörper 4 bei dieser Entwärmung
deutlich weniger erwärmt wird als bei den bisher bekann-
ten Röntgenröhren. Da höchstens nur eine geringe Er-
wärmung des Anodenkörpers 4 durch Wärmeabstrah-
lung aus dem Emissionsbereich 5 erfolgt, muss auch
kaum Wärme über die Rotorwelle 6 und die entsprechen-
den Lager abgeführt werden. Man erhält damit eine Tren-
nung von Lagerung und Wärmetransport.
[0034] Bei der in FIG 1 dargestellten Ausgestaltung
der erfindungsgemäßen Röntgenröhre ist zwischen ei-
ner Innenseite des Vakuumgehäuses 1 und der radialen
Außenseite des Anodenkörpers 4 (Mantelfläche der An-
odenscheibe 4) erfindungsgemäß ein Kühlmittelreser-
voir 8 angeordnet. Durch diese Maßnahme erhält man
über die radiale Außenseite des Anodenkörpers 4, ein-
schließlich des Emissionsbereichs 5, eine zuverlässige
Entwärmung des durch die Strahlerzeugung heißen An-
odenkörpers 4, da der Anodenkörper 4 über seine radiale
Außenseite die thermische Energie in Richtung des Va-
kuumgehäuses 1 abstrahlt. Da das Vakuumgehäuse 1
von einem im Strahlergehäuse zirkulierendem Kühlme-
dium umströmt wird, findet eine effektive Entwärmung
des Emissionsbereichs 5 statt. In vorteilhafter Weise ist
das Kühlmittelreservoir 8 mit einem Flüssigmetall gefüllt.
[0035] Die gezeigte Ausgestaltung bietet eine Vielzahl
von Vorteilen. So sind z.B. Lagerung, Ankontaktierung
und Entwärmung funktional voneinander getrennt. Wei-
terhin ist durch zusätzliche Maßnahmen eine direkte Ent-
wärmung des Emissionsbereichs 5 in Richtung Vakuum-
gehäuse 1 (Direktkühlung) realisierbar.
[0036] Der elektrische Antrieb des Anodenkörpers 4
ist vorzugsweise als bürstenloser Antrieb ausgeführt, der
vorgebbare Anzahl von Permanentmagneten 9 sowie ei-
ne vorgebbare Anzahl von stromdurchflossene Wicklun-
gen 10 umfasst. Die Permanentmagneten 9 sind auf ei-
ner Unterseite des Anodenkörpers 4 angeordnet, wohin-
gegen die stromdurchflossenen Wicklungen 10 auf der
benachbarten Außenseite des Vakuumgehäuses 1 an-
geordnet sind.
[0037] Weiterhin weist bei dem dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel das Vakuumgehäuse 1 im Bereich des
Kühlmittelreservoirs 8 eine vorgebbare Anzahl von Iso-
lationsringen 11 auf. Durch die optional vorgesehenen
Isolationsringe 11 erhält man über das Flüssigmetall in
dem Kühlmittelreservoir 8 eine Ankontaktierung des An-
odenkörpers 4.
[0038] Die Anzahl der Wärmeübergänge wird redu-
ziert, da kein Wärmeübergang zwischen dem Emissions-
bereich 5 und der Anodenscheibe 4 stattfinden kann.
[0039] Weiterhin ist der Wärmeleitungswiderstand
deutlich verringert, da keine Wärmeleitung zwischen
dem Emissionsbereich 5 und der Anodenscheibe 4 und
damit von der Anodenscheibe 4 auf die Anodenwelle 6

stattfindet, wie dies bei den Lösungen gemäß dem Stand
der Technik der Fall ist.
[0040] Weiterhin kann bei der erfindungsgemäßen
Röntgenröhre die aufgrund der großen Fläche vorhan-
dene gute Wärmeabfuhr nochmals verbessert werden,
beispielsweise durch eine konstruktive Vergrößerung
der Außenfläche des Vakuumgehäuses 1 durch ein An-
bringen von Rippen. Damit kann in der Regel auf eine
konstruktiv aufwendige Zwischenstufe einer Wasserküh-
lung verzichtet werden. Dies reduziert die Komplexität
der Anordnung entsprechend, wodurch sich eine erhöhte
Zuverlässigkeit ergibt.
[0041] Anstelle der Lagerung mittels als Wälzkörper
sind auch alternative Lagerungen möglich. So kann das
Lager auch als Wälzlager, Gleitlager oder hydrodynami-
sches Lager ausgeführt sein.
[0042] Wird das Lager als Magnetlager ohne mecha-
nischen Kontakt (Magnetschwebelager) ausgeführt,
dann wird eine eventuell auftretende Unwucht der Anode
3 nicht direkt auf das Vakuumgehäuse 1 übertragen.
[0043] Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzug-
te Ausführungsbeispiele näher illustriert und beschrie-
ben ist, so ist die Erfindung nicht auf das in der Zeichnung
dargestellte Ausführungsbeispiel beschränkt. Ausge-
hend von der erfindungsgemäßen Lösung, den Emissi-
onsbereich 5 vom Anodenkörper 4 thermisch zu entkop-
peln und mit einem Kühlmittelreservoir 8 thermisch zu
koppeln, können vom Fachmann auch andere Varianten
abgeleitet werden, ohne den Erfindungsgedanken zu
verlassen.

Patentansprüche

1. Röntgenröhre mit einem Vakuumgehäuse (1), in
dem eine Kathode (2) und eine Anode (3) mit einem
drehbar gelagerten Anodenkörper (4) angeordnet
sind, wobei der Anodenkörper (4) wenigstens einen
Emissionsbereich (5) aufweist, der auf einer Außen-
seite des Anodenkörpers (4) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass der Emissionsbe-
reich (5) von dem Anodenkörper (4) thermisch ent-
koppelt ist und zwischen einer Innenseite des Vaku-
umgehäuses (1) und dem Anodenkörper (4) ein mit
einem Kühlmittel gefülltes Kühlmittelreservoir (8) an-
geordnet ist, mit dem der Emissionsbereich (5) ther-
misch gekoppelt ist.

2. Röntgenröhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kühlmittelreservoir (8) an der
Innenseite des Vakuumgehäuses (1) angeordnet ist.

3. Röntgenröhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kühlmittel ein Flüssigmetall ist.

4. Röntgenröhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenkörper verdrehfest auf
einer Anodenwelle angeordnete ist.
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5. Röntgenröhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenkörper als Anodenring
ausgebildet ist.

6. Röntgenröhre nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenring (4) an einer dreh-
achsenfernen Position gelagert ist.

7. Röntgenröhre nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anodenring (4) an einer dreh-
achsennahen Position gelagert ist.

8. Röntgenröhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf einer Unterseite des Anodenkör-
pers (4) eine vorgebbare Anzahl von Permanentma-
gneten (9) und auf einer Außenseite des Vakuum-
gehäuses (1) eine vorgebbare Anzahl von strom-
durchflossenen Wicklungen (10) aufweist.

9. Röntgenröhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf einer Unterseite des Anodenkör-
pers (4) eine vorgebbare Anzahl von Permanentma-
gneten (9) und auf einer Innenseite des Vakuumge-
häuses (1) eine vorgebbare Anzahl von stromdurch-
flossenen Wicklungen aufweist.

10. Röntgenröhre nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Vakuumgehäuse (1) im Bereich
des Kühlmittelreservoirs (8) wenigstens einen Isola-
tionsring (11) aufweist.
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