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Wykorzystanie emiteréw polowych
z nanorurek weglowych (CNT)
w miniaturyzacji lamp rentgenowskich

Biata Ksiega | Mobilny aparat rentgenowski DRX-Revolution Nano
| Ultralekki mobilny aparat RTG do obrazowania medycznego
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Promieniowanie rentgenowskie (promienie X) jest wytwarza-
ne pod wptywem uderzer wigzki przyspieszonych elektronéw
w anode, np. wolframowa, umieszczong w lampie prézniowe;j.
Lampy rentegenowskie uzywaja jako zrédta elektronéw zarzone
wtdkna katody, poczawszy od wynalezienia lampy przez W. Ro-
entgena w 1895 roku.

Tradycyjne lampy RTG to lampy elektronowe z zarzona katoda.
Lampy te uzywajajednego lub wiekszej liczby wtdkien bezposred-
nio zarzonych. Katoda taka przypomina zarnik tradycyjnej zaréw-
ki i jest najczesciej wykonana z wolframu. W celu wytworzenia
przeptywu elektronéw w lampie, wtékno katody jest podgrzewa-
ne do temperatury przekraczajacej 1000°C, wéwczas uwalniane
sg elektrony potrzebne do wytworzenia promieniowania RTG
(X) w procesie emisji termoelektronowej. To ,wygotowywanie”
elektronéw z katody jest bardzo mato wydajne, poniewaz wiek-
szo$¢ energii jest marnowana na ogrzewanie wtokien katody.
Powtarzanie cyklu ogrzewania i schtadza-

od budowy termoelektronowej lampy RTG z bezposrednio za-
rzonym wtéknem. Emiter nanorurkowy zastosowany w lampie
RTG sktada sie z wielu wysokich, cienkich nanorurek weglowych
umieszczonych pionowo na podtozu przewodzacym prad. Sred-
nica tych rurek liczona jest w nanometrach, co oznacza, ze ich
wierzchotki sg bardzo ,ostre”, a maty promien krzywizny wierz-
chotka pozwala na koncentracje pola elektrycznego, dzieki cze-
mu dochodzi do emisji elektronéw. Uktad nanorurek mozna po-
réwnac do nabitego gwozdziami ,toza fakira” (Rys. 1).

Struktura elektrody siatkowej potaczona z elektroda w $cia-
nie lampy znajduje sie w niewielkiej odlegtosci od ostrych
wierzchotkéw nanorurek. Po wtaczeniu cyklu ekspozycji przez
technika przyciskiem dwupotozeniowym najpierw w czasie
przygotowania ekspozycji pomiedzy siatka i podtozem powstaje
gradient napiecia wytwarzajacy bardzo silne pole elektryczne
na wierzchotkach nanorurek.
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nia katody w kolejnych sesjach ekspozycji
nie jest wymagane w przypadku zastoso-
wania emitera polowego z nanorurek we-
glowych (Carbon Nano-Tube, CNT), ktéry
jest wzbudzany polem elektrycznym, a nie
temperatura — i dlatego zwanym ,zimna
katoda". Lampy elektronowe z termokato-
da sa réwniez stosunkowo trudne do kon-
trolowania, poniewaz prad przeptywajacy
przez lampe mozna zmieni¢ tylko zmiana
temperatury emitera. W emiterze wyko-
nanym z nanorurek weglowych CNT prad
lampy jest regulowany precyzyjnie i mo-
mentalnie doprowadzonym napieciem.
Konfiguracja emitera polowego z nano-
rurek weglowych CNT rézni sie znacznie
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Rys. 1 Uktad nanorurek weglowych w emiterze
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Rys. 3 Zimna katoda wykorzystujqca emiter z nanorurek weglowych zastgpita katode bezpo-
Srednio Zarzong, stosowanq tradycyjnie w termoelektronowych lampach RTG. Po doprowa-
dzeniu do obwodu napiecia (V) elektrony skupiajq sie na wierzchotkach nanorurek, wyptywajq
z niej, sq przyciqgane przez elektrode siatkowq, nastepnie sq przyspieszane, a ostatecznie

diagnostyka ' diagnostics

. . Ellrod’iatkla 15. \" . .

Elektroda emitera 0 V

Rys. 2 Natezenie pola elektrycznego skupia sie na ostrych wierzchotkach nanorurek

Natezenie pola elektrycznego skupione na wierzchotkach
nanorurek wymusza emisje polowa natadowanych ujemnie elek-
tronéw z wierzchotkéw (Rys. 2). To zjawisko skupienia tadunku
przypomina zasade dziatania preta odgromowego. Poniewaz
nie jest wymagane ,wygotowywanie” elektronéw wysoka tem-
peraturg, katoda pozostaje zimna, co oznacza oszczedno$é
energii (szczegdlnie wazna w aparatach RTG zasilanych akumu-
latorowo).

Inaczej niz w lampie tradycyjnej, w ktorej elektrony emitowa-
ne s3 we wszystkich kierunkach,elektrony emitowane z nanoru-
rek sg przyciaggane przez dodatnio natadowang elektrode siat-
kowa. Po wtaczeniu cyklu ekspozycji przez technika elektrony sg
emitowane z wierzchotkéw nanorurek i przeptywaja w kierunku
siatki. Wiekszo$¢ elektrondéw przeptywa przez siatke, a nastep-
nie czastki te sa przyspieszane wysokim napieciem, uderzaja
w anode i wytwarzaja promieniowanie RTG (X) (Rys. 3).

Natezenie pradu docierajgcego do anody mozna regulowad
bardzo precyzyjnie wartoscig napiecia wystepujacego pomiedzy
katoda i elektroda siatkowa.

Dodatkowo w temperaturze pokojowej oferowana przez fir-
me Carestream Health lampa RTG z zimna katoda z nanorurek
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bombardujg anode, wytwarzajqc fotony promieniowania rentgenowskiego.
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Rys. 4 Elektroda skupiajgca ogniskuje wiqgzke elektronéw, wytwarzajgc zmienne
ognisko lampy

weglowych zawiera réwniez elektrooptyczng soczewke (elek-
trode kotnierzowa) umozliwiajaca dynamiczng regulacje wielko-
$ci ogniska lampy.

Elektrony przeptywaja przez te soczewke przed trafieniem
w anode, kierunek przeptywu, a wiec skupienie wiazki mozna
regulowad, zmieniajac napiecie soczewki. To potaczenie emitera
nanorurkowego z elektroda skupiajaca pozwala na jednoczesne,
dynamiczne i ptynne regulowanie natezenia przeptywu elektro-
néw i wielko$ci ogniska lampy (Rys. 4).

Ta regulacja pola skupienia jest bardzo korzystna dla kontroli
obciagzenia cieplnego anody statej. System sterowania lampg za-
montowany w wézku aparatu RTG automatycznie dostosowuje
pole skupienia do kazdego impulsu promieniowania RTG w celu
zoptymalizowania jakosci obrazu w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego od parametréw ekspozycji wybranych przez operato-
ra do badania.

Dzieki wyeliminowaniu tradycyjnej termoelektronowej za-
rzonej, katody, obrotowej anody i silnika, lampa RTG z emiterem
polowym z nanorurek weglowych zapewnia unikatowe korzysci
w obrazowaniu mobilnym w poréwnaniu z lampami tradycyj-
nymi. Najwieksze zalety to rozmiar i waga. Lampa z emiterem
nanorurkowym wazy ok. 1 kg, natomiast tradycyjna ok. 2 kg.
Jednak lampa tradycyjna jest umieszczana w obudowie kotpaka
napetnianej olejem. Lampa tradycyjna z obudowa i olejem moze
wazy¢ nawet 17 kg. Jesli do tego doliczy¢ wage kolimatora i oto-
wiane ekranowanie, to okaze sie, ze caty zesp6t z lampa trady-
cyjna jest cztery razy ciezszy od zespotu z lampa nanorurkowa
(Rys. 5).

Dziekizminiaturyzowaniu zespotu lampy wystapit efekt domi-
na, ktéry przyczynit sie do zmian catego rozwigzania konstrukgcji
aparatéw przewoznych.
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Lampa — 2 kg Lampa — 1 kg

Lampa z obudowg
i olejem — 17 kg

Lampa z obudowa
Kolimator bez wyswietlacza i kolimatorem — 6,5 kg

dotykowego — 6,8 kg

Catkowita waga lampy, obu-
dowy i kolimatora — 25,8 kg

Rys. 5 (A) Wagi komponentéw w aparacie z lampq elektronowq z termokatoda, (B) Wagi komponentéw w aparacie z lampq nanorurkowq

Gtowica lampy i kolimator sg znacznie mniej- _
sze i lzejsze, co oznacza, ze réwniez ramie i ko- A B
lumna lampy mogga zosta¢ zredukowane, jesli
chodzi o wymiary i wage (Rys. 6).

Cho¢ lampa z emiterem nanorurkowym CNT
pojawita sie stosunkowo niedawno w obrazo-
waniu medycznym, to jednak przyczynita sie do

znacznego postepu w konstruowaniu aparatéow
RTG. Emiter nanorurkowy nie musi oczekiwac
na rozgrzanie sie katody ani na rozpedzenie sie
anody obrotowej,a wiec pozostaje zawsze w sta-
nie bliskim gotowosci do ekspozycji. Na koniec
ta nowa lampa jest wydajniejsza energetycznie

od tradycyjnej, co zmniejsza zapotrzebowanie
na korzystanie z duzych i ciezkich generatoréw

W.N i akumulatoréw w aparatach mobilnych. Po- Rys. 6 (A) Gtowica lampy i kolimator w aparacie DRX-Revolution —ok. 56 cm szerokosci i 75 kg wagi.

maga to réwniez znaczaco zmniejszy¢ rozmiar  (B) Gtowica lampy i kolimator w aparacie DRX-Revolution Nano - ok. 32 cm szerokosci i 7 kg wagi

i wage aparatow przytézkowych.
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