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(54) RONTGENANODE UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG DERSELBEN

(67) Es wird eine Rontgenanode (10) fir den
Einsatz in einer Réntgenrdhre geschaffen.
Die Réntgenanode umfasst ein Substrat- ('0
material (12), ein Targetmaterial (14) und
eine oder mehrere Materialschichten (16) . 1 ;Il
mit einem Warmedehnungs-Stufenkoeffi- ‘ ke
zienten. Das Targetmaterial ist mit einer 13 N
oder mehreren Materialschichten mit den 7 s
Waéarmedehnungs-Stufenkoeffizienten ver- 15
bunden. Die Materialschicht (16) mit dem
Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten ist 1
mit dem Substratmaterial (12) verbunden. N\
Ein Verfahren zur Herstellung einer Ront- 12
genanode wird ebenfalls geschaffen.
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Zusammenfassung:

Es wird eine R&éntgenanode (10) flr den Einsatz in einer
Réntgenrdhre geschaffen. Die Rdntgenanode umfafit ein Substrat-
material (12), ein Targetmaterial (14) und eine oder mehrere
Materialschichten (16) mit einem Warmedehnungs-Stufenkoeffi-
zienten. Das Targetmaterial ist mit einer oder mehreren Mate-
rialschichten mit den WArmedehnungs-Stufenkoeffizienten ver-
bunden. Die Materialschicht (16) mit dem Warmedehnungs-Stufen-
koeffizienten ist mit dem Substratmaterial (12) verbunden. Ein
Verfahren zur Herstellung einer Rd&ntgenanode wird ebenfalls

geschaffen.

(Fig. 1)
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Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft im allgemeinen eine
Réntgenanode und insbesondere eine R&éntgenanode mit einen WAr-
medehnungs-Stufenkoeffizienten aufweisenden Materialschichten

zwischen dem Substrat und dem Targetmaterial.

Hintergrund der Erfindung

In der medizinischen Bildgebungsindustrie besteht Bedarf,
dem erhdhten Kundenwunsch nach klrzeren Scanzeiten in Compu-
tertomographie (CT)-Réntgenscannern entgegenzukommen. Um klr-
zere Scanzeiten zu erzielen, wird die Réntgenrdhre auf dem CT-
Scanner bei erhdhten Geschwindigkeiten um einen Trager geareht
und die momentane Leistung der auf das Targetmaterial der
Anode gerichteten Réntgenrdhre erhdht, um den Roéntgenstrahlen-
fluR aufrechtzuerhalten. Diese zwei Voraussetzungen erfordern,
daf® der Targetdurchmesser an der Anode innerhalb des zul&ssi-
gen Entwurfsumfanges maximiert und die Anodendrehgeschwindig-
keit erhoéht wird, damit das Target die durch die klirzeren
Scanzeiten erforderlichen hohen Leistungen beherrscht.

Da die Ro6ntgenrdhre auf dem CT-Scanner um einen Trager bei
erhbdhten Geschwindigkeiten éedreht wird, erhdéht sich die
Hertzsche Last an den Anodenlagern betrachtlich. Auch durch

Erhéhen der momentanen Leistung der Anode entsteht eine Erhod-
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hung der &rtlichen Temperatur an dem Anodentarget und eine Er-
héhung der Temperaturschwankung entlang der Anode. Die derzei-
tigen Anodenbaumaterialien begrenzen die zuléssige Beanspruch-
barkeit und die momentane Leistung, welcher die Anode unter-
liegen kann. Daher sind die Parameter (Targetdurchmesser und
Anodendrehgeschwindigkeit) durch die Ubermafige Masse be-
grenzt, die beispielsweise durch ein festes Targetmaterial ge-
bildet wird, oder durch die unannehmbare Berstfestigkeit des
Targetmaterials an der Anode. Die tlibermafige Masse erhdht die
Last an den Anodenlagern. Daher ist es wlnschenswert, ein
leichteres Targetmaterial zu verwenden. Die o&rtliche Tempera-
tur und die Temperaturschwankung beeinflussen die Berstfestig-
keit. Daher ist es wlnschenswert, eine Anode 2zu haben, die
durch Erhéhen ihrer Stérke (Berstfestigkeit) weniger anfallig
fir Temperaturschwankungen ist.

Das US-Patent Nr. 6,554,179 lehrt ein Verfahren zum Reak-
tionshartléten eines festen Targetmaterials, welches aus hit-
zebestandigen Metallen hergestellt wird, mit einem Kohlen-
stoffkomposit, um =zwischen den Materialien Phasenstabilitat
und eine hohe chemische Leitf&higkeit zu schaffen, welche die
in dem Targetmaterial erzeugte &rtliche WArme ableitet. Eine
Schlammschicht wird auf das Graphit oder Kohlenstoffkomposit
aufgetragen, welches reaktive Metallcarbide, hitzebestandige
Metallboride und Metallpulver aufweist, um eine Schicht zu
bilden, auf der das feste hitzebestindige Metall der Legierung

hartgeldtet werden kann. Das Targetmaterial ist aus festen
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hitzebestandigen Metalllegierungen wie Wolfram (W) oder Molyb-
dan (Mo) hergestellt. Es wird bevorzugt, daf das kohlenstoff-
hadltige Material einen auf die Warmedehnung des Targetmate-
rials abgestimmten Koeffizienten aufweist, andernfalls ergeben
sich wahrend der erwarteten Temperaturabweichungen hohe Span-
nungen zwischen den Materialien. Das feste Targetmaterial er-
héht das Gewicht der Anode betrachtlich, daher erhdht sich die
Gesamtdichte der Anode. Dartiber hinaus werden verschiedene
Verfahren zur Herstellung der Schlammbeschichtung offenbart,
welche das Auftragen des Schlammes auf die Réntgenanode umfas-
sen. Zum Verbinden der verschiedenen hitzebestandigen Metallen
mit dem kohlenstoffhdltigen Trager werden auch WAarmebehand-
lungstemperaturen und Bearbeitungszeiten dargestellt.

Es ware daher wlnschenswert, eine Réntgenanode zu schaf-
fen, welche einen erhdhten Targetdurchmesser und Anodendrehge-
schwindigkeiten beherrscht, durch Schaffen einer leichteren
Anode aus Materialien mit einer hohen Festigkeit (Berstfestig-
keit), einer thermischen Leitf&higkeit und verringerten Span-
nungen zwischen den Materialschichten, wahrend die Phasensta-
bilitadt des Targetbereiches wahrend der Lebensdauer der Anode

gesichert wird.

Zusammenfassung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft eine R&ntgenanode zur
Anwendung in einer Réntgenrdhre. Die RoOntgenanode umfafit ein

Substratmaterial, ein Targetmaterial und ein oder mehrere Ma-
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terialschichten mit einem WAarmedehnungs-Stufenkoeffizienten.
Das Targetmaterial ist mit einem oder mehreren Materialschich-
ten mit einem WAarmedehnungs-Stufenkoeffizienten (CTE) verbun-
den und die Schichten des abgestuften CTE-Materials sind mit
dem Substratmaterial verbunden.

Ein erstes Verfahren zur Herstellung einer R&ntgenanode
umfaRt das Schaffen eines Substrates mit einem Targetort, das
Beschichten des Targetortes des Substrates mit einer Schlamm-
mischung, um eine oder mehrere Materialschichten mit einem ab-
gestuften CTE zu bilden, das Trocknen der Schicht und das Ab-
lagern eines Targetmaterials auf der A&uRersten Oberflache
eines oder mehrer Materialschichten mit einem abgestuften CTE.
Das Targetmaterial, die Materialschichten und das Substratma-
terial werden anschlieflend erhitzt, um alle zu verbinden.

Ein zweites Verfahren zur Herstellung einer R&ntgenanode
umfaft das Schaffen eines Substrates mit einem Targetort, das
Beschichten des Targetortes des Substrates mit einer Schlamm-
mischung, um eine oder mehrere Materialschichten mit einem ab-
gestuften CTE zu bilden, das Sintern der Beschichtung und das
Ablagern eines Targetmaterials auf der &uRersten Oberfliche
eines oder mehrerer Materialschichten mit einem abgestuften
CTE und anschlieflendes Erhitzen, um das Targetmaterial, die
Materialschichten und das Substratmaterial miteinander zu ver-
binden.

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daf eine kleine

Gesamtdichte der Anode erreicht wird. Das ermdglicht das Erhd-
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hen des Durchmessers der Anode ohne die Lager zu filiberlasten.
Zusatzlich kann das leichte Target mit dem grofen Durchmesser
in Drehgeschwindigkeitsbereichen weit {iber den tiblichen Anoden
betrieben werden, da die Anode geschaffen wurde, um den héhe-
ren Spannungen und den Beanspruchungen standzuhalten, welche
durch die Last verursacht werden. Die Chemie der Material-
schichten mit dem abgestuften CTE verringert zusatzlich die
Neigung 2zu einer wunerwlinschten Bildung von beispielsweise
Wolfram-Carbid, wodurch die Zuverléssigkeit der Anode Uber
ihre Lebensdauer verbessert wird. Die Targethaftung und die
Zuverlassigkeit des Targets wahrend der Lebensdauer der RAnt-
genrShre werden auch durch Abstufen der Schlammischungs-
schichten mit verschiedenen CTEs derart verbessert, daf auch
ein Substrat mit einem sehr niedrigen oder hohen CTE, das hit-
zebestandige Metalltarget intakt h&lt.

Andere Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden anhand der folgenden ausfihrlichen Beschreibung und der
beigefiigten Anspriche unter Bezugnahme auf die beiliegenden

Zeichnungen verstandlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist eine Teilquerschnittsansicht einer Rdntgenanode
gemaf® einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.
Fig. 2 ist eine Teilquerschnittsansicht einer Réntgenanode

gema einer anderen Ausfllhrung der vorliegenden Erfindung.
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Fig. 3 zeigt ein Verfahren zur Herstellung einer Rdntgen-
anode gemaff der vorliegenden Erfindung.
Fig. 4 zeigt ein alternatives Verfahren zur Herstellung

der ROntgenanode gemif der vorliegenden Erfindung.

Augfihrliche Beschreibung der Erfindung

In den folgenden Figuren werden die gleichen Bezugszeichen
verwendet, um die gleichen Komponenten in verschiedenen An-
sichten darzustellen. Die vorliegende Erfindung wird hinsicht-
lich einer Computertomographievorrichtung beschrieben. Fir den
Fachmann ist es aber klar, daRf die vorliegende Erfindung zahl-
reiche Anwendungen innerhalb des medizinischen Bildgebungsfel-
des und auferhalb des medizinischen Bildgebungsfeldes auf-
weist. Die vorliegende Erfindung ist flir Anwendungen geeignet,
welche rotierende Rdntgenanoden einsetzen. Die vorliegende Er-
findung ist auch fir Anwendungen geeignet, welche eine unbe-
wegliche Rontgenanode mit einem Substratmaterial mit verschie-
denen physikalischen Eigenschaften des Targetmaterials erfor-
dern.

In Fig. 1 ist eine Teilquerschnittsansicht einer Réntgen-
anode 10 mit einem Substratmaterial 12 und einem Targetmate-
rial 14 dargestellt, welche durch ein oder mehrere Material-
schichten 16 mit einem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten (CTE)
verbunden sind. Obwohl eine Réntgenanode 10 dargestellt ist,

ist die vorliegende Erfindung gleichermafen auf alle anderen
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Arten von ROntgenanoden anwendbar, welche zum Einsatz in R&nt-
genrdhren kommen.

Das Substratmaterial 12 dieser Ausfithrung wird aus geeig-
neten Materialien zum Einsatz in der Unterstlitzung eines hit-
zebestandigen Metalls zum Einsatz in einer R&ntgenanodenanwen-
dung hergestellt. Das Substratmaterial 12 ist wegen seiner
Bindefestigkeit ausgewdhlt. Das Substratmaterial 12 weist eine
maximierte thermische Leitfihigkeit auf, hauptsichlich in der
Axialrichtung wie ein Fachmann von Réntgenanoden erkennen wiir-
de. Es wird auch das Material mit anderen Eigenschaften wie
beispielsweise einer geringen Dichte und einer h®éheren Strah-
lungsleistung ausgewadhlt. Obwohl es nicht erforderlich ist,
wird das Substratmaterial 12 idealerweise aus einem leichteren
Material hergestellt. Das Substratmaterial 12 kann aus einem
Komposit oder einem monolytischen Material hergestellt werden.
Abhangig vom ausgewdhlten Material kann das Substratmaterial
12 einen Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten (CTE) um 0 oder
1x10-6/°C haben und bis zu 9x10-6/°C reichen. Der CTE des Sub-
stratmaterials ist nicht entscheidend und kann einen beliebi-
gen Wert haben. Das CTE des Substratmaterials wird eingesetzt,
um das erwlinschte CTE jeder der Schichten mit einem Wirmedeh-
nungs-Stufenkoeffizienten zu bestimmen, welche eingesetzt wer-
den, um das Substrat mit dem Target zu verbinden.

Das Substratmaterial 12 kann ein kohlenstoffhaltiges oder
Kohlenstoffasermaterial sein. Das auf Kohlenstoff basierende

Substratmaterial 12 kann einen gewebten Aufbau von hochfesten
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Kohlenstoffasern mit einem geringen Warmedehnungs-Stufenkoef-
fizienten in der Ebene der Targetoberfliche haben. Alternativ
ist das auf Kohlenstoff basierende Substratmaterial 12 zuge-
schnitten auf einen gewebten Komposit flir eine maximale Binde-
festigkeit durch den Einsatz einer zylindrischen Bindung von
hochfesten Fasern, und mit einer maximalen thermischen Leitfa-
higkeit in der axialen und der radialen Richtung mit Fasern
mit einer hohen thermischen Leitf3higkeit in diesen Richtun-
gen. Andere kohlenstoffhaltige Materialien werden auch fir das
Substratmaterial 12 in Betracht gezogen, umfassend Carbid, Py-
rolysegraphit, faserverstédrktem Pyrolysegraphit und Kohlen-
stoff-Kohlenstoff-Komposite.

Das Substratmaterial 12 ist darlber hinaus als Réntgen-
anode 10 einsatzbereit und umfaft zwischen dem ersten Ort 13
und dem zweiten Ort 15 eine vorbearbeitete Oberfliche zum Ver-
binden mit einem oder mehreren Materialschichten 16 mit einem
Wé’lrmedehnungs-Stufenkoeffizienten und mit einem Targetmaterial
14. Der Targetort oder die Flache zwischen einem ersten Ort 13
und einem zweiten Ort 15 wird hauptsdchlich als ebene Flache
mit einer kleinen Seitenwand gezeigt, wobei die eine oder meh-
rere Materialschichten 16 mit Warmedehnungs-Stufenkoeffizien-
ten unmittelbar an dem Substratmaterial 12 an der ersten Stel-
le 13 angrenzen. Alternativ kann die Flache des Substratmate-
rials 12 zwischen dem ersten Ort 13 und dem zweiten Ort 15 ei-
ne im wesentlichen gerade Flache sein. Auch wenn es bei diesem

Beispiel anders gezeigt ist, missen die Materialschichten 16
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mit dem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten nicht direkt an das
Substratmaterial 12 an der ersten Stelle 13 angrenzen. Trotz-
dem ist die erste Schicht 17 von einem oder mehreren Material-
schichten 16 mit einem WArmedehnungs-Stufenkoeffizienten mit
dem Substratmaterial 12 zwischen der ersten Stelle 13 und der
zweiten Stelle 15 verbunden.

Das Targetmaterial 14 ist bei diesem Ausfihrungsbeispiel
ist aus einem hitzebestindigen Metall hergestellt, welches fur
den Einsatz in einer Réntgenanodenanwendung geeignet ist. Das
Targetmaterial 14 kann auch einem elementaren Wolfram oder
elementarem Molybdan hergestellt werden. Das Targetmaterial 14
kann aus einer Molybdanlegierung hergestellt werden, bei-
spielsweise aus TZM oder TZC (beispielsweise 99% Mo und 1%
Ti+Zr+C) . Das Targetmaterial 14 kann auch aus einer Wolframle-
gierung umfassend eine Menge Rhenium Re (beispielsweise 95%
Wolfram und 5% Re) hergestellt werden. Diese Einzelkristall-
oder polykristallinen Materialien haben Ublicherweise WArme-
dehnungs-Stufenkoeffizienten im Bereich von 4 bis 6x10-6/°C.
Das Targetmaterial 14 ist mit einem oder mehreren Material-
schichten 16 mit einem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten ver-
bunden.

Bei diesem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung kann das Tar-
getmaterial 14 durch chemisches Aufdampfen (CVD), physikali-
sches Aufdampfen (PVD) oder Plasmasprithen mit geringem Druck
(LPPS) hergestellt werden, um die Legierung oder das elementa-

re hitzebestdndige Metall mit den WArmedehnungs-Material-
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schichten 16 zu verbinden, welche mit dem Substratmaterial 12
der Réntgenanode 10 verbunden sind. Ein leichtes Target wird
durch Anwendung wvon CVD, PVD oder LPPS Verfahren geschaffen,
um ein leichtes Komposit oder ein monolytisches Material (mit
einer insgesamt geringeren Dichte der Anode) auf dem Targetma-
terial 14 zu bilden, wodurch sich eine auf Maximalbruchfestig-
keit und thermischer Leitf&higkeit zugeschnittene Ré&ntgenanode
ergibt, wahrend die gewlnschten Eigenschaften der geringeren
Spannung und Beanspruchung wegen der im vorgesehenen Betrieb
zu erwarteten Temperaturschwankungen ohne Gefahrdung des CTE
ausgesetzt sind. Die geringere Gesamtdichte der R&ntgenanode
erméglicht, daf der Entwurfsumfang flr grdfere Leistungen ver-
groéRert wird.

Das Targetmaterial 14 kann alternativ aus einem festen
Einzelkristall oder einem polykristallinen Material herge-
stellt werden, was die Festigkeit der Réntgenanode 10 verbes-
sert, falls das Targetmaterial 14 mit den Wa&rmedehnungs-Mate-
rialschichten 16 verbunden wird, indem dieses weniger anfdllig
gegeniiber Spannung und Beanspruchung gemacht wird, welche
durch thermische Schwankungen verursacht werden, ohne die Ge-
fahrdung der CTEs der Materialschichten.

Die Materialschichten 16 mit dem Warmedehnungs-Stufenko-
effizienten, welche das Substratmaterial 12 mit dem Targetma-
terial 14 verbinden, werden aus einer Schlammischung herge-
stellt. Die Materialschichten 16 mit dem WArmedehnungs-Stufen-

koeffizienten bestehen bei dieser Ausfihrungsform der vorlie-
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genden Erfindung aus drei Schichten, das sind eine erste
Schicht 17, eine zweite Schicht 18 und eine dritte Schicht 19.
Obwohl drei Schichten gezeigt sind, sind eine oder mehrere
Schichten zulédssig. Die Schlammverbindung umfaft in jeder Ver-
bindung die nicht auf die folgenden beschrinkten Materialien
Wolfram, Wolframboride, Wolframcarbide, Molybdan, Molybdanbo-
ride, Molybdancarbide, Zirkonium, Hafnium, Hafniumcarbide,
Bindemittel oder andere gem&R dem Stand der Technik bekannten
Materialien. Die hitzebest&ndigen Metalle und ihre Bestandtei-
le Karbide und Boride sind tiblicherweise in der Schlammischung
als feine Pulverpartikel ({iblicherweise mit einer Partikel-
grdéRe kleiner als 50 um) vorgesehen. Anschlieflend werden Koh-
lenstoffasern der Schlammischung in ausreichenden Mengen zuge-
setzt, um ein gewlnschtes CTE zu erzielen. Verschiedene
Schlammischungen werden fir jede abgestufte Schicht 17, 18, 19
mit verschiedenen CTEs hergestellt. Die der Schlammischung zu-
gesetzten Kohlenstoffe kénnen geschnittene Kohlenstoffasern,
Kohlenstoffasern oder andere Materialien mit den die gewlinsch-
ten CTEs erhOhenden oder verringernden Eigenschaften sein.
Insbesondere kann der Warmedehnungs-Stufenkoeffizient der
Schlammischung fir jede getrocknete Schicht der Material-
schicht bzw. der von mehreren Materialschichten mit einem War-
medehnungs-Stufenkoeffizienten durch Erhdhen oder Verringern
der Kohlenstoffasern in der Mischung ver&ndert werden, d.h.

der Weg zum Abstufen der Warmedehnung ist durch das Verindern
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der Kohlenstoffasern in der Schlammischung flr jeden der abge-
stuften Schichten.

Die Kohlenstoffasern kénnen eine beliebige Form haben, um-
fassend geschnittene und faserférmige Kohlenstoffasern. Die
Kohlenstoffasern kénnen teilgeschnittene Fasern mit einem CTE
ldngs der Faserachse im Bereich 0 bis 1x10-6/°C sein. Die Koh-
lenstoffasern kénnen wie erforderlich zu der Schlammischung
hinzugefligt werden, um den erforderlichen Warmedehnungs-
Stufenkoeffizienten zu erzielen. Zum Beispiel fir eine Warme-
dehnungs-Materialschicht 16 umfassend drei Schichten kénnen
die Kohlenstoffasern in der GrdéRe von 67%, 50% und 32% zu der
Schlammischung flUr die drei Schichten hinzugefigt werden. In
einem anderen Beispiel mit lediglich zwei Materialschichten
mit einer Warmedehnung kénnen die Kohlenstoffasern in einer
Gréfe von 67% und 33% hinzugefligt werden. Selbstverstindlich
hangt die zu jeder Schicht hinzugefiigte GréRe der Kohlenstof-
fasern von der erwinschten CTE jeder Schicht ab. Diese Ausfih-
rungen schaffen eine Schicht 16 mit abgestuften CTEs.

Jede der bzw. jede von mehreren Materialschichten 16 mit
dem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten ist dreifach mit dem
Substrat verbunden. Wie insbesondere in dieser Ausfihrung ge-
zeigt ist, ist die erste Schicht 17 mit dem Substratmaterial
12 zwischen dem ersten Ort 13 und dem zweiten Ort 15 verbun-
den. Die dritte Schicht 19 ist mit der zweiten Schicht 18 ver-

bunden, welche mit der ersten Schicht 17 verbunden ist. Zu-
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satzlich kann jede der Schichten 17, 18, 19 horizontal auf die
Substratflache gelegt werden.

In dieser Ausfihrung der vorliegenden Erfindung weist jede
der Materialschichten mit einem WAaArmedehnungs-Stufenkoeffi-
zienten einen ungefdhren Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten
(CTE) auf, welcher der Durchschnittswert der angrenzenden Ma-
terialien ist, beispielweise wird jeder der drei abgestuften
Schichten 17, 18, 19 einen CTE von 2, 3 bzw. 4x10-6/°C aufwei-
sen, die Rdéntgenanode 10 mit dem Substratmaterial 12 einen CTE
von 1x10-6/°C und das Spurenmaterial 14 mit einem CTE von
5x10-6/°C aufweisen. Andernfalls wiirde man verstehen, daR der
Gradient in die andere Richtung zeigen kann. Auch wirde man
verstehen, daff der gewlinschte CTE jeder Materialschicht von
der gewlnschten Anzahl der Materialschichten und des CTE des
Substrates und des Spurenmaterials abhangt.

Wahlweise kann jede Materialschicht bzw. jede von mehreren
Materialschichten 16 mit einem WArmedehnungs-Stufenkoeffizien-
ten verschiedene CTE haben. Beispielsweise kénnen das Sub-
stratmaterial 12, das Targetmaterial 14, die erste Schicht 17,
die zweite Schicht 18 und die dritte Schicht 19 CTEs von 1, 6,
1,5, 4 und 5x10-6/°C aufweisen. Der CTE jeder Schicht kann
verschieden sein. Vorzugsweise weist jede Schicht der Rént-
genanode einen CTE auf, der sich durch 2x10-6/°C und insbeson-
dere durch 1x10-6/°C unterscheidet. Es kann auch jede Schicht
der Rontgenanode einen CTE haben, der sich um weniger als

1x10-6/°C unterscheidet.
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In den beschriebenen Ausfihrungen ist die Ré&ntgenanode 10
eine ROntgendrehanode. Alternativ kann die Rdntgenanode auch
eine beliebige andere Art von Réntgenanoden sein.

In Fig. 2 ist eine Teilquerschnittansicht einer Réntgenan—
ode 20 gemaR einer anderen Ausfithrung der vorliegenden Erfin-
dung mit einem Substratmaterial 22 und einem Targetmaterial 24
dargestellt, welche zusammen mittels einem oder mehrerer Mate-
rialschichten 26 mit einem WArmedehnungs-Stufenkoeffizienten
verbunden sind. Obwohl wieder eine R&éntgenanode 20 dargestellt
ist, ist die vorliegende Erfindung gleichermafen auf andere
Arten von ROntgenanoden fur den Einsatz in R&ntgenrdhren an-
wendbar.

Das Substratmaterial 22 ist flOr den Einsatz als Réntgenan-
ode vorbereitet und weist eine vorbearbeitete Oberflache auf,
d.i. ein Targetort zwischen einer ersten Stelle 23 und einer
zweien Stelle 25 zum Verbinden von einer oder mehreren Materi-
alschichten 26 mit einem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten und
einem Targetmaterial 24. Die Oberfliche des Substratmaterials
22 mit einer ersten Stelle 23 und einer zweien Stelle 25 ist
mit einer gekrUimmten Oberfliche dargestellt (nicht mit einer
Seitenwand wie in Fig. 1 dargestellt). Alternativ wird man
verstehen, daf3 die Oberflache zwischen einer ersten Stelle 23
und einer zweien Stelle 25 gerade oder im wesentlichen gerade
sein kann.

Die Materialschicht 26 mit dem WArmedehnungs-Stufenkoeffi-

zienten weist in dieser Ausfihrung der vorliegenden Erfindung
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zwel Schichten auf, d.s. eine erste Schicht 27 und eine zweite
Schicht 28. Obwohl 2zwei Schichten gezeigt sind, sind eine oder
mehrere Schichten zuléassig.

In dieser Ausfihrung der vorliegenden Erfindung umfaft je-
de der Materialschichten mit dem Warmedehnungs-Stufenkoeffi-
zienten einen Ungefédhrkoeffizienten der Warmedehnung (CTE),
welcher mittelwertmaffig zwischen jedem der angrenzenden Mate-
rialien 1liegt. Beispielsweise werden die zwei abgestuften
Schichten 27 und 28 eine CTE von 2,5 bzw. 4x10-6/°C haben. An
der Réntgenanode 20 mit einem Substratmaterial 22 einen CTE
von 1x10-6/°C haben und das Spurenmaterial 24 einen CTE von
5,5%x10-6/°C haben. Alternativ versteht sich, daf der Gradient
in die andere Richtung zeigen kann. Es versteht sich auch, daR
der gewlinschte CTE von jeder Materialschicht von der gewlnsch-
ten Anzahl der Materialschichten und der CTE von dem Substrat
und den Spurmaterialien abhangen wirde.

Wahlweise kann jede der bzw. jede von mehreren Material-
schichten 26 mit einem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten ver-
schiedene CTEs aufweisen. Beispielsweise kénnen das Substrat-
material 22, das Targetmaterial 24, die erste Schicht 27 und
die zweite Schicht 28 CTE von 1, 6, 2 bzw. 5x10-6/°C haben.
Der CTE jeder Schicht kann verschieden sein. Vorzugsweise
weist jede Schicht der Rdéntgenanode einen CTE auf, der sich
von 2x10-6/°C unterscheidet und insbesondere durch 1x10-6/°C.
Es kann auch jede Schicht der Rontgenanode einen CTE haben,

der sich um weniger als 1x10-6/°C unterscheidet.



In den beschriebenen Ausfihrungen ist die‘Réntgenanode 20
eine Réntgendrehanode. Alternativ kann die Réntgenanode jede
andere Art von Rdontgenanoden sein.

Fig. 3 zeigt ein Verfahren zur Herstellung einer R&ntgen-
anode gemaf der vorliegenden Erfindung. Das Verfahren zur Her-
stellung einer ROntgenanode umfaft das Vorsehen eines Substra-
tes mit einem Targetort, das Beschichten des Targetortes des
Substrates mit einer Schlammischung, welche die Material-
schicht bzw. jede von mehreren Materialschichten mit einem
Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten bildet und das Trocknen des
Materials jeder CTE Schicht. Anschlieflend wird das Targetmate-
rial auf der A&uRersten Flache der Materialschicht bzw. jede
von mehreren Materialschichten mit einem Warmedehnungs-Stufen-
koeffizienten aufgetragen. Zum Abschlufl wird das Targetmateri-
al, die Materialschichten und das Substratmaterial erhitzt, um
diese zu verbinden. Es wird ein Substrat und ein Material in
einer Form ausgewahlt, welches fur den Einsatz als R&ntgen-
anode geeignet ist.

Jede einzelne der Materialschichten mit einem Warmedeh-
nungs-Stufenkoeffizienten wird durch Beschichten des Targetor-
tes des Substrates mit einer Schlammischung (wie oben be-
schrieben) mit einem spezifischen CTE fir jede Schicht gebil-
det. Jede Beschichtung ist mit den dem Fachmann bekannten
Techniken aufgetragen. Wahlweise kann man jede Beschichtung
der Schlammischung trocknen lassen bevor die nachste Beschich-

tung aufgetragen wird. Das Trocknen wird bei 125°C oder bei
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einer dem Fachmann bekannten zulassigen Temperatur vollzogen.
In manchen Fallen muf2 die Trocknungstemperatur 2zu einer Sin-
tertemperatur erhdht werden bevor die nachste Schicht aufge-
tragen wird.

Das Targetmaterial wird anschlieflend auf die Material-
schichten mit dem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten aufgetra-
gen. Das Targetmaterial kann durch den Einsatz wvon CVD, PVD
oder einem anderen dem Fachmann bekannten Verfahren aufgetra-
gen werden. Falls das Targetmaterial wahlweise fest ist, mufl
seine Form derart ausgebildet sein, um an das Substrat mit den
dazwischen angeordneten abgestuften CTE Schichten angepaft zu
sein.

Der letzte Schritt in diesem Verfahren bildet das Erhitzen
der Rontgenanode bei einer Temperatur, bei der das Targetmate-
rial die Materialschichten mit dem Warmedehnungs-Stufen-
koeffizienten und das Substratmaterial verbunden werden. Die
Temperatur und die Dauer der Warmebehandlung sind von der Ma-
terialkombination des Substrates, dem zur Bildung der abge-
stuften CTE Schichten eingesetzten Schlamm und dem Target ab-
hangig. Ein Verfahren zur Warmebehandlung ist in dem genannten
Patent (siehe oben) erwahnt und den Fachleuten bekannt. Eine
Ubliche Warmebehandlungstemperatur fir Hf-Bestandteile umfas-
sende Schichten ist 1865°C und fir keine Hf-Bestandteile um-
fassende Schichten 2350°C.

Ein Beispiel fir die Herstellung einer ROntgenanode ist

durch Warmebehandlung bei einer Temperatur von 2350°C nach dem
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die R&éntgenanode hergestellt wird. Die Réntgenanode ist aus
einem Substrat mit einem verwobenen Aufbau von hochfesten Koh-
lenstoffasern, drei auf das Substrat aufgetragene CTE-Mate-
rialschichten, welche die abgestufte CTE Schicht bilden, wobei
jede dieser drei Schichten aus einer Schlammischung (umfassend
W, W2B, WC, =zugeschnittene Kohlenstoffasern und Bindemittel)
mit einem verschiedenen CTE in jeder Schicht hergestellt sind
und jede Schicht nach dem Auftragen getrocknet wird und ein
aus einer Wolframlegierung (95% W, 5% Re) hergestelltes Tar-
get, welches ein CVD Verfahren anwendet, um das Targetmaterial
auf die Oberflache der abgestuften CTE Schicht aufzutragen.

Wahlweise kann die Warmebehandlung ein auf das Targetmate-
rial angewendetes Gewicht umfassen, um den Verbindungsprozef
der Materialien zu erleichtern.

Fig. 4 zeigt ein anderes Verfahren zur Herstellung einer
Réntgenanode gemadf? der vorliegenden Erfindung. Das Verfahren
zur Herstellung einer Réntgenanode umfaft das Ausbilden eines
Substrates mit einem Targetort und anschliefend das Beschich-
ten des Targetortes des Substrates mit einer Schlammischung,
welche die Materialschicht bzw. oder mehrere Materialschichten
mit einem WArmedehnungs-Stufenkoeffizienten bildet. Anschlie-
Bend wird die Beschichtung gesintert und das Targetmaterial
auf der &uRersten Flache der Materialschicht mit einem Warme-
dehnungs-Stufenkoeffizienten aufgetragen. Am Schluff werden das
Targetmaterial, die Materialschichten und das Substratmaterial

erhitzt, um diese zu verbinden.
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Jede Materialschicht bzw. jede von mehreren Material-
schichten mit einem Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten wird
durch Beschichten des Targetortes des Substrates mit einer
Schlammischung (wie oben beschrieben) mit einer spezifischen
CTE fir jede Schicht gebildet. Die Beschichtungen werden nach
dem Auftragen der Schlammischung fur jede der erforderlichen
Schichten gesintert. Wahlweise kann jede Beschichtung der
Schlammischung nach ihrem Auftragen gesintert werden. Die Sin-
tertemperatur hangt von den ausgewahlten Materialien, ihrem
Schlamm und dem Substrat ab. Das Sintern kann bei 1865°C oder
bei einer dem Fachmann bekannten zulassigen Temperatur erfol-
gen. Beispielsweise kann die Sintertemperatur bei 1865°C er-
folgen, bei der die ROéntgenanode aus einem verwobenen Aufbau
von hochfesten Kohlenstoffasern hergestellt ist, und die eine
oder mehreren Schichten mit eine Warmedehnungs-Stufenkoeffi-
zienten aus einer Schlammischung (umfassend W, W2B, HfC, Hf,
geschnittene Kohlenstoffasern und Bindemittel) mit wverschiede-
nen CTEs in jeder Schicht hergestellt sind.

Das Targetmaterial wird anschliefend auf die Material-
schichten mit den Warmedehnungs-Stufenkoeffizienten aufgetra-
gen. Das Targetmaterial kann durch Anwendung von CVD, PVD,
LPPS oder anderen dem Fachmann bekannte Verfahren aufgetragen
werden. Falls das Targetmaterial fallweise fest ist, mufl seine

Form derart ausgebildet sein, um sich an das Substrat mit dem

dazwischen angeordneten abgestuften CTE Schichten anzupassen.
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Der letzte Schritt in diesem Verfahren ist das Erhitzen
der Réntgenanode auf eine Temperatur, welche das Targetmate-
rial, die Materialschichten mit dem WAarmedehnungs-Stufen-
koeffizienten und das Substratmaterial verbinden. Die Tempera-
tur und die Dauer der Warmebehandlung ist von der Materialkom-
bination des Substrates, den zur Bildung des abgestuften CTE
Schichten eingesetzten Schlammes und dem Target abhangig. Ein
Verfahren zur Warmebehandlung ist in dem genannten Patent
(siehe oben) angegeben und ist dem Fachmann bekannt. Eine ub-
liche Warmebehandlungstemperatur flir Hf-Bestandteile umfas-
sende Schichten ist 1865°C und fir keine Hf-Bestandteile um-
fassende Schichten 2350°C.

Ein Ausfihrungsbeispiel zur Herstellung einer Rdéntgenanode
ist durch Warmebehandlung bei einer Temperatur von 1865°C nach
der Herstellung der Roéntgenanode. Die Réntgenanode wird herge-
stellt aus einem Substrat mit einem verwobenen Aufbau von
hochfesten Kunststoffasern, drei auf das Substrat zur Bildung
der abgestuften CTE Schicht aufgetragenen CTE Materialschich-
ten, bei welchen jede der drei Schichten aus einer Schlamm-
mischung (umfassend W, W2B, HfC, Hf, geschnittene Teilfaser-
kohlenstoffe und Bindemittel) mit verschiedenen CTE in jeder
Schicht umfaft, und jede Schicht nach dem Auftragen gesintert
wird, und ein aus einer Wolframlegierung (95% W, 5% Re) unter
Anwendung eines PVD Verfahrens hergestelltes Target, um das
Targetmaterial auf die Oberflache der abgestuften CTE Schicht

aufzutragen.
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Ein weiteres Beispiel zur Herstellung einer R&ntgenanode
ist durch Warmebehandlung bei einer Temperatur von 2350°C
nachdem die Réntgenanode hergestellt ist. Die Rdntgenanode
wird aus einem Substrat mit einem verwobenen Aufbau von hoch-
festen Kohlenstoffasern hergestellt, zwei auf das Substrat zur
Bildung der abgestuften CTE Schicht aufgetragenen CTE Materi-
alschichten, bei welchen jede der drei Schichten aus einer
Schlammischung (umfassend W, W2B, WC, geschnittene Kohlen-
stoffaser und Bindemittel) mit verschiedenen CTEs in jeder
Schicht hergestellt sind und jede Schicht nach dem Auftragen
gesintert wird, und ein Target unter Anwendung der LPPS Ver-
fahren aus einer Wolframlegierung (95% W, 5% Re), um das Tar-
getmaterial auf die Oberfldche der abgestuften CTE Schicht
aufzutragen.

Wahlweise kann die Warmebehandlung ein auf das Targetmate-
rial angewendetes Gewicht umfassen, um den Verbindungsprozef
der Materialien zu erleichtern.

Wahrend die Erfindung anhand einer oder mehrerer Ausfih-
rungen beschrieben wurde, versteht sich, daf die Erfindung auf
diese Ausfihrungen nicht beschrankt ist. Im Gegenteil zielt
die Erfindung darauf ab, alle Alternativen, Modifikationen und
Aquivalente zu umfassen, die im Schutzbereich der beigeschlos-
senen Anspriche liegen. Die Offenbarungen aller vorstehend er-
wahnten Patente werden durch Bezug hierauf in der vorliegenden

Beschreibung ausdritcklich mit einbezogen.
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Ansprtche:

1. RoOntgenanode (10) umfassend: ein Substratmaterial
(12), ein Targetmaﬁerial (14) und eine oder mehrere abgestufte
CTE Materialschichten (16), welche das Substratmaterial mit
dem Targetmaterial verbinden.

2. Réontgenanode (10) nach Anspruch 1, bei welcher das
Targetmaterial eine Wolframlegierung ist.

3. Rontgenanode (10) nach Anspruch 1, bei welcher jede
der abgestuften CTE-Materialschichten (16) einen ungefahren
Warmedehnungskoeffizienten hat, der mittelwertmafig zwischen
jedem der angrenzenden Materialien liegt.

4. Réntgenanode (10) nach Anspruch 1, bei welcher jede
der abgestuften CTE-Materialschichten (16) einen verschiedenen
Warmedehnungskoeffizienten aufweist.

5. Réntgenanode (10) nach Anspruch 4, bei welchem der
abweichende Warmedehnungskoeffizient 1x10-6/°C ist.

6. Réntgenanode (10) nach Anspruch 1, bei welcher jede
der abgestuften CTE-Materialschichten (16) Wolfram, Wolframbo-
ride, Wolframcarbide, Molybdan, Molybdanboride, Molybdancarbi-
de, Hafnium, Hafniumcarbide oder Bindemittel zusammen mit ge-
schnittenen Kohlenstoffasern umfassen, wobei das Variieren des
Warmedehnungskoeffizienten durch Verandern der Proportionen
des Materials erzielt wird.

7. Verfahren zur Herstellung einer ROntgenanode, umfas-

send: Vorsehen eines Substrates mit einem Targetort, Beschich-
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ten des Targetortes des Substrates mit einer Schlammischung,
um eine oder mehrere abgestufte CTE-Materialschichten zu bil-
den, Trocknen der Beschichtung, Auftragen eines Targetmateri-
als auf die letzte der abgestuften CTE-Materialschichten und
Erhitzen, um das Targetmaterial, die Materialschichten und das
Substratmaterial zu verbinden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem das Substrat
aus verwobenen Kohlenstoffasern hergestellt wird, die abge-
stuften CTE-Materialschichten W, W2B, WC, geschnittene Kohlen-
stoffasern und Bindemittel umfassen, das Trocknen bei 125°C
erfolgt, das Targetmaterial aus 95% W und 5% Rh gebildet ist,
und das Verbinden durch Erhitzen auf 2350°C erfolgt.

9. Verfahren zur Herstellung einer Rontgenanode, umfas-
send: Vorsehen eines Substrates mit einem Targetort,»Beschich-
ten des Targetortes des Substrates mit einer Schlammischung,
um ein oder mehrere abgestufte CTE-Materialschichten zu bil-
den, Sintern der Beschichtung, Auftragen eines Targetmaterials
auf die letzte der abgestuften CTE-Materialschichten und Er-
hitzen, um das Targetmaterial, die Materialschichten und das
Substratmaterial zu verbinden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem das Substrat
aus verwobenen Kohlenstoffasern hergestellt wird, die abge-
stuften CTE-Materialschichten W, W2B, HfC, Hf, geschnittene
Kohlenstoffasern und Bindemittel umfassen, das Sintern bei
1900°C erfolgt, das Targetmaterial aus 95% W und 5% Rh gebil-

det ist und das Verbinden durch Erhitzen bei 1865°C erfolgt.
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