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DRUGA REWOLUCJA W KONSTRUKCJI
LAMP RENTGENOWSKICH

The second revolution in the design of X-ray tubes

Grzegorz Jezierski

Streszczenie: W artykule przedstawiono najnowsze osiggniecia w konstrukcji lamp rentgenowskich, ktére mozna okredli¢ druga
rewolucja. Mianowicie podstawowy problem jaki stwarzajg dotychczasowe rozwigzania wynikajgce ze stosowania termicznego
zrédta elektronéw (m.in. problem chtodzenia, sterowania praca lampy) zostat rozwigzany poprzez wykorzystanie nanotechnolo-
gii do konstrukgji innowacyjnych zrédet elektronéw w oparciu o emisje polowa (nanorurki weglowe czy mikro-ostrza).

Abstract: The article presents the latest achievements in the design of X-ray tubes, which can be described as the second
revolution. Namely, the basic problem posed by the current solutions resulting from the use of a thermal electron source
(including the problem of cooling, tubes control) has been solved by using nanotechnology to construct innovative electron
sources based on field emission (carbon nanotubes or micro-tips).

Stowa kluczowe: lampy wytadowcze, lampa rentgenowska Coolidge’a, Zzrédto elektronéw, termoemisja, emisja polowa,
nanotechnologia MEMS, nanorurki weglowe, mikroostrza.
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Wstep

Promieniowanie rentgenowskie jest dzisiaj sze-
roko wykorzystywane juz nie tylko w medycynie czy
w réznych dziedzinach nauki (fizyka, chemia, biologia,
inzynieria materiatowa), ale réwniez w wielu innych
dziedzinach - przemysle, rolnictwie, produkcji zywno-
$ci oraz farmaceutykéw, ochronie srodowiska, szeroko
pojetym bezpieczenstwie (security), a takze w obszarze
kultury (@archeometria i historia kultury oraz sztuki). Na-
tura i wiasciwosci promieniowania rentgenowskiego
pozwalaja bada¢ wewnetrzne struktury réznych (prak-
tycznie wszystkich) materiatéw i obiektéw zaréwno
na poziomie makro, jak i mikro-struktury. Procesy pro-
dukcyjne w przemysle staja sie coraz bardziej ztozone.
Nowe i coraz bardziej zréznicowane technologie powo-
duja konieczno$¢ stosowania takich rozwigzan w za-
kresie kontroli, ktére sa w stanie uwidoczni¢ ukryte lub
bardzo mate struktury - tzw. obszar NDT'. Aby zapew-
ni¢ bezpieczenstwo w dziedzinach takich jak aeronau-
tyka, przemyst motoryzacyjny, niezbedna jest inspekcja
stosowanych tam elementéw, zespotéw czy potaczen.
Ciagty trend w kierunku miniaturyzacji i coraz wiekszej
zwartosci uktadéw elektronicznych w przemysle elek-
tronicznym pociaga za soba konieczno$¢ stosowania
inspekgcji rentgenowskiej, umozliwiajacej uzyskiwanie
duzych powiekszen przy zapewnieniu duzej rozdziel-
czosci uzyskiwanego obrazu. Stad tez obserwuje sie
dzisiaj bardzo dynamiczny rozwéj tzw. mikrotomografii
komputerowe;j.

' NDT (Non Destructive Testing) — badania nieniszczace materia-
téw i wyrobow.

Jak wiadomo, promieniowanie rentgenowskie wy-
twarzane jest nie tylko sztucznie przez cztowieka, ale
wystepuje ono w naturze (np. Stonce i inne gwiazdy
oraz ciata niebieskie jak planety, komety iin.) W Tabeli 1
przedstawiono dostepne techniczne zrédfa promie-
niowania rentgenowskiego. W praktyce najczesciej na
Swiecie wykorzystywane sg lampy rentgenowskie.

Tabela 1. Techniczne Zrédta promieniowania rentgenowskiego
Table 1. Technical sources of X-ray radiation

Lampy rentgenowskie

Akceleratory czastek natadowanych:

- akceleratory liniowe

- betatrony

- synchrotrony, w tym laser na swobodnych elektronach
XFEL*

Plazmowe zrédta promieniowania rentgenowskiego
Z uzyciem:

- wigzek laserowych (Laser Plasma Sources)

- wytadowan elektrycznych (Discharge Plasma Sources)

- wysokiej temperatury w bombie atomowej

Izotopowe zrédta promieniowania rentgenowskiego:
Fe-55, Co-57, Cd-109, Gd-153, Am-241

Zrédta przetwornikowe B-X
Pm-147/tarcza Al.,Sr-90/Y-90/tarcza Al, Kr-85/tarcza C,
TI-204/tarcza Ag

*X-Ray Free-Electron Laser

Pomimo ze, pierwsze lampy rentgenowskie zbu-
dowano ponad 100 lat temu, ich technologia caty czas
nieprzerwanie sie rozwija, aczkolwiek zasada dziatania
pozostaje bez zmian. Niemniej, konstrukcja lampy ren-
tgenowskiej zawsze pozostaje interesujagcym tematem.
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2. Lampy gazowane (jonowe) wytwa-
rzajace promieniowanie X

Jako ze pierwsze lampy wytadowcze
stosowat angielski uczony William Cro-
okes (1832-1919), prowadzac rézne ekspe-
rymenty dotyczace wytadowan elektrycz-
nych w gazach, kazda lampe oparta na
nizej wymienionych zasadach, nazywano
lampa Crookesa. To wtasnie z taka lam-
pa eksperymentowat w 1895 r. niemiec-
ki fizyk Wilhelm C. Rontgen (1845-1923),
dokonujac odkrycia nowych nieznanych
promieni X2, W lampach tych, aby mogto
mie¢ miejsce wytadowanie elektryczne,
musiata by¢ obecna niewielka pozostatosc¢
gazu, stad tez lampy te nazywano czesto
lampami gazowanymi lub jonowymi.

Obecnos¢ promieniowania kosmicz-
nego powoduje, iz zawsze s3 obecne ja-
kies wolne elektrony oraz jony w lampie.
Pod wptywem wysokiego napiecia do-
datnie jony gazu, ulegaty przyspieszeniu
miedzy elektrodami i bombardujac kato-
de wyzwalaty z niej elektrony. W zwiagzku
z taka emisja elektronéw, lampy te nazy-
wano réwniez lampami rentgenowskimi
z zimna katoda. Z kolei uwolnione z kato-

Miller-Réntgenréhren bis 1914

Rys. 1. Réznorodne konstrukcje wczesnych lamp do wytwarzania promieni X firmy C.H.F.
Miiller [1]
Fig. 1. Various designs of early X-ray tubes of C.H.F. Miller [1]

dy elektrony, ulegajac przyspieszeniu pod

wptywem przytozonego z zewnatrz wyso-

kiego napiecia, padajac na przeciwlegta scianke barki,
emitowaty w niej promienie X. W pierwszych lampach
jonowych niekiedy na drodze elektronéw umieszczano
dodatkowa trzecig elektrode, tzw. antykatode.

Fot. 1. Jonowa lampa do wytwarzania promieni X (ok.1910r.) [9]
Photo 1. /on tube for producing X rays (around 1910) [9]

Wiasciwe dziatanie pierwszych lamp rentgenow-
skich (gazowanych, czyli jonowych) zalezato do obec-
nosci niewielkiej ilosci gazu wewnatrz lampy. Jego ilos¢

2 W polskiej nomenklaturze promienie X okreslamy jako promie-
niowanie rentgenowskie.

oraz ci$nienie okreslaty wydajnos¢ lampy. Jednakze
podczas pracy takiej lampy nastepowata stopniowa ab-
sorpcja czastek gazu, wskutek czego préznia w lampie
stawata sie zbyt wysoka dla przeptywu pradu. Wyma-
gato to stosowania coraz wyzszego napiecia; méwito
sie wiec, iz lampa stawata sie ,twarda”. Jezeli natomiast
byto zbyt duzo gazu wewnatrz lampy, gaz ten ulegat
zjawisku fluorescencji i réwniez nie byty wytwarzane
promienie X; lampa stawata sie ,miekka”. Stad tez, aby
zapewni¢ zadowalajaca i jednolita prace lamp jono-
wych, préznia powinna by¢ utrzymywana na statym
w przyblizeniu poziomie. Na ,twardos¢” czy ,miekkos¢”
lampy oprécz samego ci$nienia gazu miaty wptyw tak-
ze takie czynniki jak: rodzaj gazu (powietrze, dwutlenek
wegla, azot czy woddr), odlegtos¢ miedzy katoda i ano-
da w lampie, wtaczenie do lampy iskiernika czy wresz-
cie gestos¢ pradu.

Na poczatku XX wieku wytwarzano bardzo wiele
rodzajow lamp rentgenowskich (gazowanych), ekspe-
rymentujac z ré6znymi ich ksztattami, rodzajami anod,
jak i regulatorami prézni - rys. 1.

Rozwiazanie regulacji prézni w tychze lampach ren-
tgenowskich (gazowanych) wczesnego okresu stwa-
rzato wiele probleméw. Wykorzystywano wiec rézno-
rodne regulatory utrzymujace préznie na wymaganym
poziomie. Stad tez wsrdd pierwszych lamp rentgenow-
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skich mozemy rozréznia¢ lampy jonowe bez regulacji
prézni oraz lampy jonowe z regulacjg prozni.

Nalezy zaznaczy¢, iz lampy jonowe byty mato wy-
dajne, jesli chodzi o emisje promieniowania rentgenow-
skiego i niesterowalne w tym sensie, iz wielko$¢ pradu
anodowego byta bezposrednio zwigzana z wysokim na-
pieciem; wzrost napiecia powodowat wzrost pradu.

3. Wtasciwa lampa rentgenowska - pierwsza rewo-
lucja w konstrukcji lamp rentgenowskich

Najbardziej istotnym elementem lampy rentgenow-
skiej jest samo zrédto elektronéw, ktdre winno by¢ wy-
dajne, stabilne w czasie, ale takze sterowalne w prze-
strzeni oraz czasie. Niewatpliwie lampy gazowane nie
posiadaty takiego zrodta elektronéw. Dopiero w 1913 r.
amerykanski wynalazca William Coolidge (1873-1976)
opatentowat ,wtasciwg” lampe rentgenowska, w ktérej
zastosowat wyodrebnione zrédto elektronéw w kato-
dzie lampy w postaci grzejace;j sie spirali wolframowej
(2300-2400°C). Wyodrebnienie niezaleznego i w dodat-
ku silnego zrédta elektronédw w postaci zarzonej spirali
umozliwiato niezalezng regulacje pradu anodowego
i wysokiego napiecia dla sterowania promieniowaniem
X. Zastuga Coolidge'a bylo opanowanie technologii
wyciagniecia spirali z kruchego materiatu, jakim jest
wolfram. Byty to, wiec lampy z goraca katoda, wyko-
rzystujace zjawisko emisji elektronéw z podgrzanego
metalu w prézni, co wymagato zastosowania wyzszej
prézni niz w dotychczasowych lampach jonowych.
Czesto istniejg dwa zarniki wolframowe w postaci spi-
rali; maty dla niskiej mocy i lepszej rozdzielczosci geo-
metrycznej oraz wiekszy dla wiekszej mocy wyjsciowej,
o $rednicach drutu 0,22 0,3 mm.

Warto tez odnotowac fakt, iz prekursorem lampy
Coolidge'a byt polski wynalazca Juliusz E. Lilienfeld
(1882-1963) urodzony we Lwowie. W 1911 r. na uczelni
w Lipsku skonstruowat lampe, ktéra miata odrebne zr6-
dto elektronéw niezaleznie od katody, co znacznie czyni-
to te lampe dosc¢ skomplikowang i trudniejszg w eksplo-
atacji. Niestety firmy europejskie jak chociazby niemiecki
Siemens nie byty zainteresowane komercyjng produkcjg

Tabela 2. Poréwnanie lamp rentgenowskich
Table 2. Comparison of X-ray tubes

tych i jej udoskonalaniem. Za to firma General Electric,
w ktorej zatrudnienie znalazt po powrocie z Europy W.
Coolidge, zrobita na jego lampie wielki interes.

W. Coolidge znany jest, jako ,ojciec lampy rentge-
nowskiej”, ma na swoim koncie 83 patenty dotyczace
konstrukgcji réznych lamp rentgenowskich w tym na
coraz to wyzsze napiecia (do 900 kV). Lampa z goraca
katoda, a wiec typu Coolidge’a stanowi do dzisiaj pod-
stawowy rodzaj lamp rentgenowskich produkowanych
przez rézne firmy do réznych zastosowan. Schemat ta-
kiej lampy rentgenowskiej ze statg anoda przedstawio-
no narys. 2.
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Rys. 2. Lampa rentgenowska z gorqcq katodq (typu Coolidge’a) oraz
jej schemat
Fig. 2. X-ray tube with hot cathode (Coolidge type) and its diagram

Wczesne lampy

Wspétczesne lampy

wypetnione gazem (gazowane, jonowe)
(zimna katoda)

prézniowe
(goraca katoda)

cisnienie: 0,1 Pa+ 0,01 Pa
(~103+10"*tor)

ci$nienie: ~ 10 Pa
(~10°¢tor)

niestabilne zrédto elektronow

sterowalne zrodto elektronéw

jako tarcze wykorzystywano scianke lampy

stosuje sie mata metalowa tarcze

brak uktadu do ogniskowania wigzki elektronéow

ukfad ogniskujacy wiazke elektronéw

ksztatt katody nie jest krytyczny

katoda w postaci zarnika

mate moce lamp - niewielka ilos¢ wydzielanego ciepta

znaczne moce - duze ilosci wydzielanego ciepta
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Nalezy takze uzupetni¢, iz podczas drugiej wojny
Swiatowej pojawity sie lampy rentgenowskie z wyko-
rzystaniem emisji polowej, tj. zimnej emisji elektronéw
z metalu. W tym przypadku elektrony sa ,wyrywane”
z zimnej metalowej katody za pomoca odpowiednio
silnego zewnetrznego pola elektrycznego. Pracujg one,
jako lampy impulsowe z czasem trwania impulsu rzedu
ns, przy duzych natezeniach impulsu pradowego, rze-
du kA.

Rys. 3. Dwa podstawowe uktady impulsowej lampy z zimng emisjq [2]; z anodq transmisyjnq (lewy)
ianodg odbiciowq (prawy) A - anoda, K - katoda, e - elektrony, X - promieniowanie rentgenowskie
Fig. 3. Two basic circuits of pulsed lamp with cold emission [2]; with transmission anode (left) and re-

flection anode (right) A - anode, K - cathode, e - electrons, X - X-rays

Fot. 2. Zlampq Coolidge’a SRT-4 (400 kV, 15 mA) w Muzeum Lamp Rentgenowskich Po-
litechniki Opolskiej oraz z lampaq Lilienfelda w Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie w War-
szawie
Photo 2. With the Coolidge SRT-4 tube (400 kV, 15 mA) at the Museum of X-ray Lamps
ofthe Opole University of Technology and with the Lilienfeld tube at the Maria Sktodow-
ska-Curie Museum in Warsaw

4. Lampy rentgenowskie z emiterem elektronow
emisji polowej wykonanym w nanotechnologii;
druga rewolucja w konstrukcji lamp rentgenow-
skich

Wykorzystujac technologie MEMS (Micro-Electrical
-Mechanical-System) amerykanski wynalazca Charles A.
Spindt w 1968 r. zespolit ostrza emitera z elektrodg eks-
trakcyjna (zwana dalej bramka lub siatka) w jedna catos¢.
Zastosowanie metody cienkich warstw do wykonania
tej zintegrowanej wyrzutni umozliwito zmniejszenie
odlegtosci emiter-bramka do wymiaréw mikrometro-
wych. Dzieki temu niezbedne natezenie pola na kato-

dzie dla uzyskania emisji polo-

wej mozna byto uzyskac przy

K potencjale bramki wzgledem

katody ponizej 100 V. Dodatko-

we zwiekszenie natezenia pola

A uzyskuje sie przez wytworzenie

katody o odpowiednim ksztat-

cie, mozliwie matym promieniu

krzywizny rzedu nanometréw

e i 0 mozliwie matym kacie wierz-
chotkowym.

Uktady MEMS wykorzystuja,
jako materiat krzem, ze wzgle-
- du na jego niezbyt wysoka
cene, dostepnos¢ i mozliwos¢
wiaczania funkcji elektronicz-
nych. Uktady te wytwarzane
sg przy uzyciu réznych technik,

-
| -
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Fot. 3. a) Lampy impulsowe firmy L-3 Communications (USA) b) zuzyte anody ostrzowe ze zrédta otwartego firmy Scandiflash (Szwecja)
Photo 3. a) Pulse tubes by L-3 Communications (USA) b) used spike anodes from an open source company by Scandiflash (Sweden)

takich jak: osadzanie, litografia i trawienie, wytwarzajac
grubosciod 1 do 100 pm.
Obecnie na $Swiecie rozwijane sg réwnolegle dwie
technologie:
« z mikroostrzami metalowymi lub z krzemu oraz
tlenkéw metali (np. Zn0),
« z nanorurkami: weglowymi (CNT - Carbon Nano
Tube) czy tytanowymi (Tio,).
Zasade dziatania obu tych rozwigzan przedstawio-
nonarys. 4.

<50V

> 1000V

b

Rys. 4. Dwa podstawowe rozwiqzania Zrédet elektronow z zimnq emi-
sjq; z lewej mikroostrza metalowe, z prawej nanorurki weglowe (Nad
rysunkami podane sq wymagane napiecia na bramce, sq one znacznie
wyzsze dla CNT niz dla mikroostrza metalowego)

Fig. 4. Two basic solutions of cold emission electron sources; on the left
metal micro-tips, on the right carbon nanotubes (Above the pictures are
the required voltage on the gate, they are much higher for the CNT than
for the metal micro-tips)

Do ,wyrwania” elektronéw niezbedne jest napie-
cie aktywacji, przytozone w niewielkiej odlegtosci od
mikroostrzy metalowych lub nanorurek weglowych,
co realizowane jest za pomoca zasilania odpowiedniej
bramki. Sterowanie bramka umozliwia szybkie cyfrowe
zataczania zrodha elektronéw (niezaleznie od anody)
w czasie rzedu mikrosekund; dla poréwnania lampy
z termoemisja, moga by¢ przefagczone w milisekun-
dach. Zimna emisja polowa wymaga generalnie, aby
srodowisko byto stabilne, co wymaga ultrawysokiej
prézni, tj. przynajmniej o rzad wyzszej niz w lampach
konwencjonalnych.

Podczas gdy elektrony termiczne (z gorgcej katody)
s3 emitowane w losowych kierunkach, elektrony zim-
ne (z zimnej katody emisji polowej) sg skierowane do
przodu, ponadto majg waski rozrzut energii, co razem
sprzyja wytwarzaniu obrazéw rentgenowskich o duzej
rozdzielczosci. Prad anodowy i tym samym zwigzane
z nim natezenie promieniowania rentgenowskiego jest
sterowany tylko przez napiecie siatki, niezaleznie od
napiecia anodowego i przetgczany w mikrosekundach.
Sam mechanizm przyspieszania elektronéw padaja-
cych na anode pozostaje ten sam, co w lampach kon-
wencjonalnych.

4.1. Zrédta elektronéw na bazie mikroostrzy

Technologie wytwarzania emiteréw na bazie mi-
kroostrzy metalowych wdrozyta izraelska firma Nanox.
Emiter wykonany jest w postaci chipu FEA (Field Emis-
sion Array), ktéry stanowi macierz okoto 100 min nano-
stozkéw z molibdenu na powierzchni 1 cm? krzemu.
Elektrony emitowane z kazdego nanostozka uderzajg
w inne miejsce na anodzie, co utrzymuje anode w ko-
rzystniejszych warunkach termicznych; nie ma np. po-
trzeby stosowania anody wirujacej.
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Rys. 5. Przekréj emitera z mikroostrzami metalowymi (Gate oznacza
siatke, bramke)

Fig. 5. Cross-section of the emitter with metal micro-tips (Gate means
agrid, a gate)

Fot. 4. Widok matrycy z mikroostrzami [6]
Photo 4. View of the matrix with micro-tips [6]
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Fot. 5. Chip z mikroostrzami (2rédfo ma wymiar 2 mm x 2 mm) oraz
eksponat z firmy Nanox w Muzeum Lamp Rentgenowskich Politechniki
Opolskiej

Photo 5. Chip with micro-tips (the source is 2 mm x 2 mm) and an
exhibit from Nanox at the Museum of X-ray Tubes Opole University of
Technology

Zaletg tej technologii jest to, ze mozemy sterowac
emisjg z dowolnych mikroostrzy uzyskujac tym samym
dowolny, zaprogramowany ksztatt ogniska.

4.2, Zrédta elektronéw na bazie nanorurek weglo-
wych

Nanorurki weglowe zsyntetyzowane po raz pierw-
szy w 1991 r. sq wyjqtkowymi materiatami pod wzgle-
dem emisji polowej elektrondéw. Ich struktura sktada sie
z pojedynczej warstwy atoméw wegla formowanych,
jako grafen. Srednica nanorurki jest rzedu nanometréw
(a wiec dziesiatki tysiecy razy cierisza od ludzkiego wto-
sa, a ich dtugos¢ moze by¢ miliony razy wieksza). Dzieki
swej idealnej rurowej budowie nanorurki weglowe po-
siadaja unikalne wtasnosci, w tym niejako automatycz-
nie ostre konce i duzy stosunek dtugosci do $rednicy
(typowo 10 nm Srednicy i 20+50 pm dtugosci). Tak
wiec zachowujg sie one jak malutkie dziata elektrono-
we; charakteryzuja sie niska praca wyjscia elektronéw
(rzedu 1,2+2 eV), wysoka i stabilng emisjg polowa na-
wet w niskich temperaturach, doskonata stabilnoscia
chemiczng i termiczna.

Pierwsze proby zbudowania miniaturowej lampy
rentgenowskiej z emisjg elektronéw z CNT prowadzo-
no z poczatkiem 2000 r. w amerykanskich firmach: Xin-
tek, Inc., Moxtek, jak rowniez w Oxford Instruments, Inc.

Fot. 6. Przenosny analizator rentgenowski Horizon600 z lampq ze Zr6-
dtem CNT[10]

Photo 6. Horizon600 portable X-ray analyzer with a tube with a CNT
source [10]
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Fot. 7. Widok nanorurek weglowych [6]
Photo 7. View of carbon nanotubes [6]

»

Fot. 8. Emiter elektronéw na bazie CNT firmy Micro-X. Komercyjna lampa dla potrzeb medycyny ww. firmy (40-120 kV, 90 mA - maksymalny czas

ekspozycji 1500 ms, ciggta moc anody 28 W, masa 2,35 kg)

Photo 8. Electron emitter based on CNT by Micro-X Commercial lamp for the medical needs of the above-mentioned company (40-120 kV, 90 mA-
max, maximum exposure time 1500 ms, continuous anode power 28 W, weight 2.35 kg)

Ta ostatnia firma wprowadzita nawet tego typu lampe
do komercyjnie produkowanego spektrometru fluore-
scencji rentgenowskiej Horizon600.

Ptaski emiter elektronow sktada sie z milionéw ta-
kich mikroskopijnych nanorurek weglowych - fot. 7.

Australijska firma Micro-X opatentowata unikalne
rozwigzanie, bazujgce na amorficznym materiale ma-
trycowym, ktéry wigze nieidealne nanorurki weglowe
z metalowa ptytka. Uzyskane tag metodg emitery CNT
umozliwiajg uzyskanie wysokiego pradu anodowe-
go (130 mA przez 2 sekundy), co byto dotad gtéwnym
ograniczeniem stosowania CNT w lampach rentgenow-
skich do zastosowan medycznych i zapewniaja stabilng
prace przez caty okres eksploatacji lampy rentgenow-
skiej.

Firma Micro-X gwarantuje czas pracy lampy - mi-
nimum 10 lat przy typowym uzytkowaniu, tj. 60 zdjec
wykonywanych dziennie. Np. standardowe przeswie-
tlenie klatki piersiowej przy 110 kV i 3,2 mA, z ogniskiem
1,4 mm to czas trwania impulsu 78 ms. Szacuje sie, ze
czas uzytkowania lamp ze zrédtem CNT jest znacznie
dtuzszy niz lamp z goraca katoda.

o

.

—

Fot. 9. Lampy z CNT firmy VSI Medical: z lewej lampa o duzej dawce (50
kV, 50 mA, @20x68 mm), z prawej lampa do jonizatora (5-15 kV, 3-1,5
mA, @34x34,35 mm)[7]

Photo 9. VS/ Medical CNT tubes: on the left a high-dose lamp (50 kV, 50
mA, @20 x 68 mm), on the right, an ionizer lamp (5-15 kV, 3-1.5 mA, @34
X 34.35mm) [7]

Aktualnie na Swiecie komercyjne lampy z emiterami
CNT produkuja nastepujace firmy: Micro-X Ltd (Austra-
lia), VSI Medical (Korea Potudniowa), Luxbright (Szwecja)
- ta ostatnia w przygotowaniu.
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4.3. Polskie osiagniecia w zakresie lamp rentge-
nowskich na nanorurkach

Na Wydziale Elektroniki Fotoniki i Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej (Zaktad Mikroinzynierii i Fo-
towoltaiki) od kilku juz lat trwajg prace pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Anny Goéreckiej-Drzazgi nad wytwo-
rzeniem kompletnego punktowego zrédta promienio-
wania rentgenowskiego. Przetomem w pracach byto
opracowanie pierwszych miniaturowych pomp préz-
niowych wykonanych technikami MEMS, ktére umoz-
liwiaja wytworzenie wysokiej prézni w samym zrodle
rentgenowskim.
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Rys. 6. Punktowe Zrédto promieniowania rentgenowskiego MEMS na
nanorurkach weglowych [8]
Fig. 6. Point MEMS X-ray source on carbon nanotubes [8]
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Fot. 10. Rzeczywisty widok Zrédta wraz z pompqg
Photo 10. The actual view of the source with the micro-pump

Na rys. 6 przedstawiono schemat takiego zrédia
a na fot. 10 jego rzeczywisty wyglad. Jak widac¢ na ry-
sunku zZrédto takie zawiera zintegrowang mikropom-
pe prozniowa. Catos¢ wykonana jest z krzemu i szkfa.
Przewiduje sie zbudowanie Zrédta o nastepujacych
parametrach: wysokie napiecie 30 kV, natezenie pradu
100 pA, katoda CNT T mm x 1 mm lub katoda punkto-
wa krzemowa (pojedyncza piramidka), tarcza i okienko
stanowi krzem o grubosci 10+15 pm.

5.Zakonczenie

Lampy rentgenowskie z zimng emisja polowg cha-
rakteryzuja sie wieloma zaletami w poréwnaniu z lam-
pami konwencjonalnymi (z goraca katoda). Mogg by¢
tatwo sterowalne w czasie, moga emitowacé promie-
niowanie rentgenowskie w krétkich czasach, posiadaja
mate ognisko optyczne oraz charakteryzuja sie matym
zuzyciem energii i matymi wymiarami zewnetrznymi
oraz mniejsza masa.

Wydaje sie, ze nanorurki nadajg sie nie tylko jako
zrédto elektrondw, ale takze jako detektory promienio-
wania jonizujgcego. Otéz okazuje sie, ze nanorurki SnS
(siarczek cyny) cechuje wysoki wspdétczynnik absorpcji
fotonow.

Opisana powyzej technologia przypomina przej-
$cie od zaréwki Edisona na swiatto LED; jest to przejscie
od jednego metalowego wtékna podgrzewanego (ok.
2300°C) do 100 mIn nanostozkéw na chipie krzemo-
wym emitujacym cyfrowo w temperaturze pokojowej
sterowany strumien elektronéw.

Rysunki i fotografie z archiwum Grzegorza Jezieskiego
Muzeum Politechniki Opolskiej i Lamp Rentgenowskich

Grzegorz Jezierski,

Muzeum Politechniki Opolskiej
i Lamp Rentgenowskich,
Opole
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