Anna GORECKA-DRZAZGA

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Zaktad Wydziatowy Mikroinzynierii i Fotowoltaiki

Miniaturowe zrédta promieniowania rentgenowskiego

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad literaturowy na temat konstrukgcji i technologii réznego typu miniaturowych lamp rentgenowskich.
Opisano przyktady zrédet rentgenowskich wykorzystujgcych efekt piroelektryczny oraz zrédet z termiczng i polowg wyrzutnig elektronéw. Artykut
zakonczono prezentacjg koncepcji zintegrowanej lampy rentgenowskiej on-chip, wytworzonej metodami mikroinzynierii. W konstrukcji wykorzystano
miniaturowe polowe Zrédfo elektronéw z katodg z nanorurek weglowych oraz ostatnio opracowang mikropompe wysokiej prozni. (Miniature X-Ray

sources)

Abstract. The article presents an overview of literature on the design and technology of various types of miniature X-ray tubes. Examples of the X-
ray tubes using the pyroelectric effect and tubes with the thermal and field-emission electron sources have been described. At the end the concept
of X-ray source integrated on-chip made by the use of microengineering methods is presented. In the construction a miniature field-emission
electron source with carbon nanotube cathode and a recently developed high-vacuum micropump are applied.
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Wstep

W lampach rentgenowskich, wigzka elektronéw
przyspieszana jest w bardzo silnym polu elektrycznym
(10-100 kV), a nastepnie zostaje gwalttownie wyhamowana
na materiale anody tzw. targecie. Skutkiem tego procesu
fizycznego jest m.in. emisja promieniowania
rentgenowskiego X (0,01—10 nm). Parametry wigzki
promieniowania X zalezg gtéwnie od rodzaju Zrodta
elektronéw, konfiguracji elektrod, materiatu targetu oraz
poziomu prézni. Im wyzsza préznia tym mniejsze
rozpraszanie wigzkKi elektronéw oraz mniejsze
prawdopodobienstwo powstawania wytadowania
elektrycznego i przeptywu prgdu jonowego obnizajgcego
zywotno$c¢ katody.

Klasyczne zrédla promieniowania
wykorzystywane sg powszechnie w radiodiagnostyce
medycznej, radioterapii, radiografii przemystowej,
krystalografii rentgenowskiej. Ich wady to wysoki pobor
mocy, konieczno$¢ stosowania chiodzenia anody,
skomplikowana budowa i duza masa. Obecnie w przemysle
rosnie zapotrzebowanie na mobilne systemy XRF
(spektrometria fluorescencji rentgenowskiej) oraz XRD
(dyfraktometria rentgenowska), ktére stuzg do analizy
skladu chemicznego réznych materiatéw (rys.1a). Rozwija
sie rowniez rynek przenosnych instrumentéw medycznych
dla diagnostyki i leczenia ludzi oraz zwierzat (rys. 1b). W
Polsce badania nad miniaturowym systemem
rentgenowskim do zastosowann medycznych tzw. igtg
fotonowg prowadzi od lat Narodowy Instytut Badan
Jadrowych w Swierku (rys. 1c).

rentgenowskiego

a) b) c)
Rys.1. Przenosne systemy rentgenowskie: a) urzgdzenie Niton™
XL3p XRF, Thermo Fisher Scientific, Inc. (USA) [1], b)
dentystyczny aparat rentgenowski NOMAD Pro firmy Aribex, Inc.
(USA) [2], c) igta fotonowa do naswietlan pooperacyjnych
opracowana w NCBJ w Swierku [3]

Intensywne badania nad przenosnymi urzgdzeniami
rentgenowskimi sg prowadzone w wielu o$rodkach
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naukowych na S$wiecie. Powstajg rézne konstrukcje
miniaturowych lamp i detektoréw promieniowania. Gtéwnym
problemem naukowym jest uzyskanie wyrzutni elektronéw o
matej plamce i krotkiej ogniskowej, co pozwolitoby na
umieszczenie badanego obiektu blisko zrodta i uzyskanie
ostrego i powiekszonego obrazu. Miniaturowe lampy
wytwarzane sg gtéwnie z zastosowaniem technik mechaniki
precyzyjnej, klasycznych metod fgczenia metalu ze szktem
lub ceramikg oraz nowoczesnych technik
mikroinzynieryjnych. Prace w tej dziedzinie zaowocowaty
pojawieniem sie ostatnio na rynku pierwszych
miniaturowych lamp rentgenowskich, wykorzystujgcych do
emisji elektronéw efekt piroelektryczny (Amptek Inc., USA),
katody termiczne oraz katody polowe (Moxtek Inc. USA).

W niniejszej pracy zostang przedstawione przykiady
konstrukcji miniaturowych lamp X oraz koncepcja nowej
konstrukcji lampy zintegrowanej on-chip, wytwarzanej
technikami  mikroinzynieryjnymi (MEMS, Mikro-Elektro-
Mechaniczny System).

Miniaturowe zrédta wykorzystujace efekt
piroelektryczny

Po raz pierwszy efekt piroelektryczny zostat
wykorzystany do uzyskania promieniowania

rentgenowskiego przez Brownridge [4] w 1992 roku. Efekt
piroelektryczny polega na powstawaniu fadunku na
powierzchni krysztatow ferroelektrycznych o niezerowe;j
polaryzacji spontanicznej (np. LiTaOgs, LiINbO3 i CsNO3) pod
wptywem zmiany temperatury. Podczas cykli chtodzenia i
grzania jedna powierzchnia odpowiednio przycietego
krysztatu (o grubosci 1-3 mm) faduje sie dodatnio, druga
ujemnie. Jedli krysztat znajduje sie w powietrzu fadunek ten
jest szybko neutralizowany przez tadunki swobodne. Jesli
krysztat znajduje sie w obnizonym cis$nieniu, to po zmianie
temperatury przy jego powierzchni przez tJakié czas
utrzymuje sie silne pole elektryczne ok. 10° V/icm [5].
Nastepuje emisja elektronéw z duzg energig (od kilkuset eV
do kilkuset tysiecy eV), ktére uderzajgc w anode powodujg
emisje promieniowania X.

Obecnie dostepne sg na rynku miniaturowe zrodta
promieniowania rentgenowskiego firmy Amptek, ktére
wykorzystujg efekt piroelektryczny (rys. 2) [6]. Zrédio to
charakteryzuje sie matymi wymiarami 15x10 mm? i moze
by¢ zasilane bateria 9 V [7]. Maksymalna energia
elektronéw uderzajgcych w target Cu wynosi 35 KkV.
Generujg one stabe, pulsacyjne promieniowanie, kidrego
intensywno$¢ zmienia sie w takt grzania i schtadzania
krysztatu. Podgrzewanie krysztatu LiTaO3s (modut Peltiera)
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powoduje, iz jego goérna powierzchnia uzyskuje polaryzacje
dodatnig i przycigga elektrony z powietrza znajdujgcego sie
pod niskim cisnieniem. Elektrony uderzajg o powierzchnie
krysztatu emitujgc promieniowanie charakterystyczne dla
tantalu, oraz promieniowanie hamowania (rys. 3a). Podczas
chtodzenia krysztatu, na skutek zmiany zwrotu polaryzaciji
spontanicznej, elektrony z goérnej powierzchni krysztatu
zostajg przyspieszone w kierunku miedzianego targetu.
Powstaje wtedy promieniowanie charakterystyczne miedzi i
promieniowanie hamowania (rys. 3b). Cykl grzania i
chtodzenia krysztatu zmienia sie¢ w przedziale od 2 do 5
minut.
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Rys. 2. Zrédlo COOL-X firmy Amptek wykorzystujgce efekt
piroelektryczny: a) budowa, b) fotografia [6,7]
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Rys. 3. Charakterystyki widmowe promieniowania X uzyskane
podczas grzania (a) i chtodzenia (b) krysztatu piroelektrycznego [6]

Miniaturowe zrodta z katoda termicznag

W roku 1991 naukowcy z Svetlana Special Design
Office (Leningrad) opublikowali miniaturowg lampe X, ktéra
pracowata przy napieciu 45 kV i pradzie 200 pA (9 W) (rys.
4) [8]. Zastosowano 3-elektrodowy uktad z anodg wykonang
z rurki metalowej o dtugosci 35 mm i Srednicy 8 mm, i
targetem usytuowanym na jej koncu. Pierscieniowy staty
magnes na rurce anody skupial wigzke do plamki o
$rednicy 40 pm.

ety

Rys. 4. Lampa rentgenowska 50-kV BS-1(srednica 40 mm, dtugos¢
400 mm) [8]

Dla poréwnania standardowa lampa RU-200 z obrotowg
anodg pracuje Erzy 60 kV, 200 mA (12 kW) i ma wymiary:
1,75x0,75x1 m”. W 2012 roku opublikowano informacje o
opracowaniu w Moxtek, Inc. miniaturowego instrumentu
(42x15 mm2) zdolnego do jednoczesnego przeprowadzenia
analizy XRF i XRD z zastosowaniem kamery CCD jako

detektora promieniowania X [9] (rys. 5a).
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Rys. 5. Miniaturowa lampa rentgenowska firmy Moxtek, Inc.: a)
schemat [9], b) bateryjnie zasilana handlowa wersja [10]

Lampa skifada sie z bocznego okienka berylowego,
uziemionej miedzianej anody, katody termicznej (grzejnik
wolframowy)  zamontowanej na  obudowie  TO-5,
ceramicznej rurki izolujgcej anode i katode oraz ukfadu
skupiajgcego wigzke elektrondbw na anodzie. Lampa
pracuje przy 17,5 kV i 95 uA, przy catkowitym poborze
mocy 4,4 W. Wymiary dostarczanego wraz z lampg
zasilacza wynoszg 3x7x17 cm®. Prototyp tej lampy byt
rozwijany w NASA Ames Research Center w celu badania
sktadu mineratéw podczas misji kosmicznych. Obecnie
Moxtek reklamuje zoptymalizowang wersje zasilang baterig
(rys. 5b) [10].

Miniaturowe zrodia wykorzystujace emisje polowag z
nanorurek weglowych

W roku 2002 opublikowano lampe rentgenowskg z
katodg polowg wykonang z jednosciennych nanorurek
weglowych (SWNT) [11, 12]. Konstrukcje te testowano w
komorze prézniowej o cisnieniu 10~ Torr (rys. 6 A).
Warstwa nanorurek zostata naniesiona na ptaski metalowy
dysk za pomocg metody elektroforetycznej. Metalowa
siatka byta umieszczona w odlegtosci 50—200 pm od katody
i uziemiona. Ujemne napiecie podigczono do katody,
natomiast dodatnie do miedzianej anody. Uzyskano
spektrum promieniowania rentgenowskiego z wyraznie
widocznymi liniami Cu Kq i Kg (rys. 6C) co pozwolito
otrzymaé wyrazne obrazy ludzkiej dioni na btonie
fotograficznej (rys. 6B). Zastosowano zasilanie impulsowe
o czestotliwosci 1 kHz, wygenerowanej za pomocg zmian
napiecia na siatce. Zaobserwowano opodznienie rzedu 100
Js pomiedzy pojawieniem sie napiecia na siatce, a emisjg
fotonu promieniowania rentgenowskiego.

Kolejng wersje miniaturowej lampy rentgenowskiej z
katodg CNT, podtagczong do zewnetrznego systemu
pompowego, przedstawiono w 2011 roku [13].
Zastosowano podwdjng soczewke skupiajgca, ktora
pozwolita otrzymac ognisko wigzki elektronéw o Srednicy
0,3 mm w odlegtosci 10 mm od powierzchni katody. Lampa
skladata sie z czesci metalowych (kowar), potgczonych z
rurkg ceramiczng oraz anody molibdenowej umieszczonej
na miedzianym bloku (rys. 7). Katoda CNT zostata
wykonana za pomocg specjalnie opracowanej pasty CNT, z
wypetniaczem poprawiajgcym przyczepnos¢ nanorurek.
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Rys. 6. Lampa rentgenowska z katodg polowg CNT w konfiguracji

triodowej: A) schemat, B) obraz Iludzkiej dioni na bionie
fotograficznej umieszczonej poza komorg proézniowg oraz
charakterystyka emisyjna dla lampy pracujgcej w trybie

impulsowym, C) spektrum promieniowania rentgenowskiego, Ua =
14 kV [11]
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Rys. 7. Uklad pomiarowy miniaturowej lampy rentgenowskiej z
katodg polowa CNT [13]

W konstrukcji tej niestabilnos¢ pragdu katody zostata
zmniejszona (z 15% do 2%) przez zastosowanie
wysokonapieciowego potprzewodnikowego przetgcznika
podtgczonego do katody.

Firma Moxtek w 2005 roku zaprezentowata swojg
konstrukcje miniaturowej lampy rentgenowskiej z katodg
CNT (rys. 8) [14]. Warstwa nanorurek weglowych zostata
osadzona na podstawce TO-5. Do uzyskania pradu emisji
na poziomie 100 pA katoda wymagata dostarczenia ok. 0,2
W mocy wejsciowej. Jako materiat anody zastosowano
warstwe srebra napylong na berylowe okno wyjsciowe.

Zaletg lampy w poréwnaniu z wczesniejszg konstrukcjg
z katodg termiczng byta mozliwos¢ pracy w trybie
impulsowym (rys. 9).

110

Rys. 8. Wizualizacja lampy X firmy Moxtek, Inc. [14]
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Rys. 9. Prad katody CNT (a) oraz intensywno$¢ promieniowania
rentgenowskiego (b) dla lampy firmy Moxtek, Inc. pracujacej w
trybie impulsowym [14]

Praca lampy byta testowana przez 700 godzin. Aby
utrzymac stabilny prgd anody 20 pA zmieniano napiecie
bramki od 360 V na poczatku pracy do 670 V po 700
godzinach.

W 2004 r. opublikowano wyniki badan [15] nad zrédiami
promieniowania rentgenowskiego z katodami CNT, ktére
byly przeznaczone do rentgenowskiej spektometrii
fluorescencyjnej (XRF) oraz dyfraktometrii (XRD) podczas
wypraw kosmicznych. Projekty kosmiczne wymagajg zrodet
promieniowania rentgenowskiego o matym ognisku, o
niewielkich gabarytach, matym ciezarze, solidnej konstrukcji
i duzej sprawnosci. Opisane katody polowe wykonano z
wielosciennych nanorurek weglowych (MWCNT)
wytworzonych metodg CVD z zastosowaniem katalizatora
(nanowarstwa Fe). Z katody o $rednicy 2 mm uzyskano
prad emisji rzedu kilku mA. Stabilny prad o gestosci 1 Alcm?
uzyskiwano takze z katod o $rednicy 100 um. Konstrukcja
ta byla rozwijana przez Oxford Instruments X-Ray
Technologies, Inc. (rys. 10). Katode CNT z bramkg oraz
optyka elektronowg (plamka 50 ym) umieszczono w maiej
ceramicznej obudowie o rozmiarach 160%38 mm?Z.
Wydajnos¢ lampy wynosita ok. 80% (50% dla lamp
termoemisyjnych). Lampa o mocy 3 W wraz z zasilaczem
wazyta 300 g i byta zasilana z baterii.

Rys. 10. Miniaturowa lampa rentgenowska z katodg polowg CNT
firmy Oxford Instruments, Inc. [15]

W roku 2005 opublikowany zostat artykut opisujgcy
»mikrotomograf komputerowy’[16]. Na metalowe podfoze
katody osadzono elektroforetycznie jednoscienne nanorurki
weglowe o losowej orientacji (rys. 11). Uzyskana w ten
sposo6b katoda miata 1 mm srednicy (plamka 150 um). Nad
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katodg zamontowano metalowg siatke wolframowg z drutu
o $rednicy 25 um i przejrzystosci optycznej 81%. Petnita
ona role elektrody ekstrakcyjnej. Nad siatkg umieszczono
elektrode skupiajagcg w postaci metalowego walca. Jako
anode, zastosowano ptytke molibdenowg o grubosci 0,6
mm. Prad anody byt kontrolowany napieciem bramki.
Energia fotondw promieniowania X byta sterowana za
pomocg napiecia anody (0-60 kV). Urzadzenle zostato
zamontowane w komorze prozniowej (10 Torr) z oknem

berylowym.
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Rys.11. Schemat mikrotomografu komputerowego [16]

Emisje polowg elektrondéw uzyskano przy napigciu Vg >
350 V. Prad emi JI przy pracy impulsowej osiggnagt wartos¢
10 mA (1 Alcm?, 15 V/um). Wykonano zdjecia matych
zwierzat przy napleciu Va = 40 kV (rys. 12). W ciagu 12
godzin pracy lampy prad emisji zmniejszyt sie z
poczgtkowych 210 pA do 200 pA.

Rys. 12. Zdjecia myszy wykonane za pomoca mikrotomografu
komputerowego, Va = 40 kV [16]

W 2012 roku opublikowano lampe o konfiguracji
diodowej, uszczelniong prézniowo 2z wykorzystaniem
klasycznej techniki tgczenia ceramiki z metalem metodg
lutowania (rys. 13) [17]. Zastosowano katode polowg z
drutu wolframowego (0,8 mm), na ktory naniesiono warstwe
CNT. Katoda zostata umieszczona wewnatrz elektrody
skupiajgcej w obudowie z kowaru. Obudowa zostata
odizolowana od kowarowej anody i targetu ceramiczng
rurkg ($rednica wew. 7 mm, zewn. 10 mm). Target
wykonano w postaci stozkowo zakonczonego okna
berylowego z napylong warstwg wolframu o grubosci 1,5
um. Prad katody byt zmierzony i elektrody lampy byty
pozycjonowane w komorze prézniowej, przed procesem
lutowania. Nastepnie, czesci lampy byly wygrzewane w
500°C przez 10 godzin, potem lutowane w prézni (680°C,
30 min). Do poprawy prézni zastosowano geter, ktory byt
aktywowany podczas procesu lutowania. Przy napieciu 50
kV i pradzie katody 250 pA (x 2%) uzyskano
promieniowanie 108 Gy-cm*min '(+ 3%), co uznano za
dobry wynik (wystarczajgcy dla zastosowan medycznych).

w roku 2013 opublikowano konstrukcje
wieloelektrodowej lampy X uszczelnionej prézniowo [18].
Wszystkie metalowe czesci: anoda, katoda, elektrody

skupiajgce i przepusty elektryczne zostaty wykonane z
kowaru, natomiast czes$¢ izolujgca z ceramiki alundowej
(rys. 14). Specjalnie opracowang paste CNT naniesiono
metoda drukowania na katode kowarowg. Target stanowita
warstwa wolframowa o grubosci 0,1 mm, naniesiona na
podstawe Cu. Wszystkie czes$ci wykonano metodami
mechanicznymi, a przed pofgczeniem wygrzewano je w
prézni (800°C). Lutowanie prozniowe wykonano dwu-
etapowo. Najpierw potgczono elementy wyrzutni oraz anody
(810°C), potem lutowano wyrzutnie i anode do ceramiki
(715°C). Uzyskano duzg wartos¢ pragdu emisji katody 50
mA oraz matg srednice plamki ok. 0,3 mm.

(a) CNTs on Focusing Connecting Thin W on
Anode
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’f'X-Ray

-
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0~-70 kV

1cm

) | —
Rys. 13. Miniaturowa lampa X (dtugo$¢ 150 mm, waga 14,5 g): a)
schemat, b) katoda pokryta CNT, c) fotografia i zdjecie
rentgenowskie lampy, d) zdjecie matej surowej ryby wykonane za
pomoca lampy [17].
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F.’ ." Get‘tel \F4
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Rys. 14. Schemat (a) i fotografia miniaturowej, uszczelnionej
prézniowo lampy X [18]

Koncepcja konstrukcji miniaturowego zrédta MEMS
Opublikowane i obecne na rynku miniaturowe lampy
rentgenowskie sg realizacjg makro rozwigzan w mikro skali.
Najbardziej = nowoczesne rozwigzania  wykorzystujg
miniaturowe wyrzutnie elektronéw z katodg polowg CNT.
S3 one wykonywane z zastosowaniem technik klasycznych
i mikroinzynieryjnych. Do uszczelnienia prézniowego
mikrolampy stosuje si¢ gtéwnie klasyczng metode lutowania
ceramiki z metalem (kowarem) w stanowisku prozniowym,
w potgczeniu z technikg geterow. Metody te nie s3g
kompatybilne z technikg mikrosysteméw MEMS. Aby
wytworzyé lampe X typu MEMS, wszystkie jej elementy
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tacznie z obudowg muszg by¢é materialowo i
technologicznie spdéjne i wykonane z zastosowaniem
technik mikroinzynieryjnych. Najwazniejszym problemem
jest zapewnienie stabilnej i wysokiej prézni wewnatrz
miniaturowego urzgdzenia.

Bazujgc na ostatnio uzyskanych wynikach badawczych
[19] powstata koncepcja wytworzenia zintegrowanego
zrodta promieniowania rentgenowskiego — lampy X on-chip.
Wszystkie elektrody bedg wykonane z warstw krzemu i
odizolowane od siebie warstwami szkta borokrzemowego
(rys. 15). Katoda wyrzutni polowej bedzie wytworzona z
warstwy nanorurek weglowych naniesionych na podioze
krzemowe metodg elektroforetyczng. Anode bedzie
tworzyta cienka membrana krzemowa, a target cienka
warstwa napylonego na anode metalu. Promieniowanie
rentgenowskie powstate na skutek uderzenia elektronéw o
duzej energii w metalowy target bedzie sie rozprzestrzenia¢
we wszystkich kierunkach. Polowa wyrzutnia elektronéw
bedzie zintegrowana z mikropompg prézniowg MEMS.
Charakterystyczng cechg tej konstrukcji jest brak
zewnetrznej obudowy, ktérg stanowig krzemowo-szklane
elementy lampy X typu MEMS.

Zaletg proponowanego rozwigzania jest petna
kompatybilnos¢ technologiczna wyrzutni i opracowanej
niedawno jonowo-sorpcyjnej mikropompy. Lampa X on-chip
stanowi autonomiczne, aktywnie pompowane miniaturowe
urzgdzenie, ktére bedzie pracowaé w warunkach wysokiej i
stabilnej prézni ok. 10° hPa.

, K

..
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ZW»

bramka > <

Zrédio elektrondw Mikropompa

Rys. 15. Schemat konstrukcji miniaturowej lampy rentgenowskiej
on-chip zintegrowanej z mikropompg wysokiej prozni

Realizacja przedstawionej koncepcji wymaga
rozwigzania wielu probleméw technologicznych takich jak:
opracowanie zespotu anoda-target, katody polowej CNT o
stabilnej emisji, sposobu doprowadzenia zasilania elektrod
wyrzutni i mikropompy oraz procedury szczelnego tgczenia
krzemowo-szklanej wielowarstwowe] struktury. Doswiad-
czenie konstrukcyjno-technologiczne oraz osiggniecia
naukowe Zespotu badawczego pozwalajg mie¢ nadzieje na
pozytywny wynik realizacji przedstawionego zamierzenia.

Praca byta finansowana czes$ciowo z funduszu badan
statutowych  Politechniki Wroctawskiej oraz  projektu
badawczego NCN OPUS 5 2013/09/B/ST7/01602.
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