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->Problemstellung->Zielsetzung->Lésungsansatz->Umsetzung—> Ergebnisse>Fazit und Ausblick

Mehr als

800 Beschaftigte

weltweit

In Gber

70 Landern

21 Niederlassungen, Uber 35
Handler weltweit

Umsatz Helmut Fischer Gruppe

> 138 Mio. €

pro Jahr

Made in Germany
Entwicklung und Produktion in
Sindelfingen, Réntgenoptiken in
Berlin, lokale Baugruppenmontage

M Rund
it 400 Beschaftigte
MM am Firmensitz Sindelfingen
. . . Uber
&@® 70 Jahre Erfahrung
*** Anerkannter Messtechnik-Experte
und zuverlassiger Spezialist
‘é'_1 Uber .
%' 50 aktive
4w Patente
Stiftungsgefuhrt
% Unternehmen im Besitz der
» Helmut Fischer Stiftung
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Hintergrund->Problemstellung-> Zielsetzung->Lésungsansatz-> Umsetzung—>Ergebnisse->Fazit und Ausblick

Hintergrund Think global — Act local

Global
Service

Entwicklung
und Produktion am
Standort
Deutschland

Baugruppen-
montage

Global

21 Niederlassunge

Global
Applications

Uber 50
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Hintergrund-> - Zielsetzung—~>Lésungsansatz->Umsetzung—> Ergebnisse>Fazit und Ausblick

» Helmut Fischer GmbH entwickelt und produziert unter anderem XRF-Messgerate
= RoOntgenrohre ist Kernkomponente dieser Gerate

» Bedarf an modernen Rontgenrohren mit groRerer Brillanz (Intensitat)

= Brillanz ist dominierendes Zielfunktional

» besondere Anforderungen an die feinmechanischen Aspekte

» interdisziplinare Widerspruche bestehen aus Funktion
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Hintergrund->

Funktionsweise einer Rontgenrohre

= Emission der Elektronen

» Geschwindigkeitsanderung auf der Anode
» Entstehung der Rontgenstrahlung
Problematik

» [ntensitat des Rontgenstrahls

= GrolRe und Struktur des Spots

= HV-Durchschlagfestigkeit

»  Warmeabfluhrung

» Vakuumstabilitat

->Zielsetzung->Loésungsansatz->Umsetzung—> Ergebnisse>Fazit und Ausblick
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Hintergrund->Problemstellung>

—>Ldésungsansatz->Umsetzung-> Ergebnisse—>Fazit und Ausblick

= Multikriterielle Optimierung als Instrument der Optimumsuche

= Position und Form der Kathodenbaugruppe (Filament und Wehnelt)
» Auslegung der Anodenbaugruppe (Target und Anode)
= Konstruktive, physikalische und werkstoffliche Randbedingungen

Parameter Zielkriterien
Geometrie Brillanz
— —
o Methodischer Prozess der E
Materialien multikriteriellen Optimierung HV-Durchschlagfestigkeit Optimum n
) der Komponenten einer erreicht? ja | d
phys. Effekte Rontgenrchre W armeabfiihrung €

Ruckkopplung und Auswirkung von
Outputs auf die Inputs

© Helmut Fischer GmbH | Feinwerktechnische Aspekte bei der Entwicklung von p-Rontgenréhren . r ®
Dmitrij Hasenkampf | 2025 ' ISC h =] |



Hintergrund->Problemstellung-> Zielsetzung-> ->Umsetzung->Ergebnisse->Fazit und Ausblick

FEM-Simulationen mittels COMSOL Multiphysics®:
= mechanisches und thermisches Verhalten
- Temperatur im Spotbereich von ca. 1000°C

—> thermisch verursachte mechanische Spannungen missen an die zulassigen Limits
geleitet werden

» AC-DC und Particle Tracing Simulation
- Formdefinition des elektrischen Feldes
- Fokussieren des Elektronenstrahls

Verifizierung von Abstanden mittels Fokussieranlage Kreuz fur Spot-Auswertung
- Abstand zwischen den Baugruppen Anode-Kathode
- Eintauchtiefe des Filaments im Wehneltzylinder
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Hintergrund->Problemstellung->Zielsetzung->Lésungsansatz> Umsetzung->Ergebnisse> Fazit und Ausblick

Umsetzung
Geometrie

Initial CAD-Modell mit SolidWorks®

Anoden-(links) und Kathodenbaugruppe (rechts)

Qualitatsmerkmale des Spots und ihre Abhangigkeiten von Form & Lage
Bauteilgeometrie und deren Abstande definieren die Form des elektrischen Feldes
Abstande und Lage der Bauteile wirkt auf die Fokussierung des Elektronenstrahls
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Hintergrund->Problemstellung->Zielsetzung->Lésungsansatz> Umsetzung->Ergebnisse> Fazit und Ausblick

Umsetzung
Simulation

= Thermo- und Strukturmechanik

= Temperaturfeld-Darstellung des Spotsbereichs
= Abbildung der Spannungsverteilung einer Keramikscheibe

Spannungsverteilung nach Mises fiir die Keramikscheibe, geranged; MPa
maximale und minimale Verschiebung 4 799
Legende:
Roéhrenleistung 60 W 300
Anodenspannung 50 kV
Anodenstrom 1.2 mA Radius R=0,1 mm 250
Lotstelle mit innere
Kovarbuchse
. 200
max: 6.79 pm
150
100
- 50
Ry Y 921
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Hintergrund->Problemstellung->Zielsetzung->Lésungsansatz> Umsetzung->Ergebnisse> Fazit und Ausblick

Umsetzung
Simulation

» HV-Spannung produziert elektrisches Feld = aquipotentiale Linien werden beeinflusst
= Wehnelt formt das Feld im Filamentbereich = Trajektorien der Elektronen w
Aguipotentiale Konturen im Bereich der Elektronenfokussierung, Z-Ebene K an. g e a n d e rt :

x10%
5.02
439
3.77

3.15 Schlitze
221 gerundet

erden

Legende:
Réhrenleistung 60 W
Anodenspannung 50 kV.
Anodenstrom 1.2 mA

Geometriednderung des Wehneltzylinders Teil 1

Legende: 5.02
Rohrenleistung 60 W
Anodenspannung 50 kV
Anodenstrom 1.2 mA 377

(rotationssymmetrisch)

0.66

Gliihwendel [ 0.03
v -2.78x107
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Hintergrund->Problemstellung->Zielsetzung->Lésungsansatz> Umsetzung->Ergebnisse> Fazit und Ausblick

Umsetzung

Simulation
= Korrektur der Spot-Malte und -Struktur
» Harmonisieren der kinetischen Energie

= Reduktion der afokalen

von Elektronen

Elektronen

Legende:
Rohrenleistung 60 W
Anodenspannung 50 kV
Anodenstrom 1.2 mA

Trajektorien der von dem Gliihwendel emittierten Elektronen

J
-9.06x10-30
x10-12

I—- Gliihwendel -1.99x10-™
1
Poincaré-Diagramm fir Elektronenposition auf dem Spof Poincaré-Diagramm fiir Elektronenposition auf dem Spot
T T T T T nach der Wehneltanpassung
04 Legende: - J T T T T
03 k- Rohrenleistung 60 W Anodenstrom 1.2 mA 1 A -4.52x1012 0.3 | Legende: 7 J
_ 0'2 | Anodenspannung 50rkV ehl " | X102 0.2 | Réhrenleistung 60 W Anodenstrom 1.2 mA | A 8.03x107®
E 0‘1 ] 0 g Tt ,{ﬁ & 5 = Anodenspannung 50 kV - * Expositionszeit 3.5x10°9 s x1015
L, % - . ~, . e - Ll - -
= LeE " ek il E, 0 " B, e 8.02
3 01} 1. P e 4 5 5 " K 7.98
N 02+ : it el 1 15 3 01 F . i
03 - 2 1 e
-04 + . . : : . 1w -1.99x101 03 F | ) ) ) ' v 7.91x10-15
-0.5 0 0.5 1 2 0 05 15
X-Achse [mm] X-Achse [mm]
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Hintergrund-> Problemstellung-> Zielsetzung—->Ldsungsansatz> —>Ergebnisse>Fazit und Ausblick

= Keyence Mikroskop VHX-S600E, Objektiv VH-Z20R
= Schlitzbreite 800 um

= Einbautiefe -80 um

=  AulRen-@ Spline 600 um
= Spaltmal’ ca. 100 um

= Draht-@ 100 pym

» Splinehdhe 2,8 mm

» Filamentmasse 0,005 g

=
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Hintergrund->Problemstellung->Zielsetzung->Lésungsansatz> Umsetzung->Ergebnisse> Fazit und Ausblick

Umsetzung
Reale Tests

= Nachbildung einer Rontgenrohre

= Ermittlung der Optima fur die
Abstande

= Genauigkeit liegt bei 0,01 mm

= Uberpriifung der HV-
Durchschlagfestigkeit

CAD-Modell einer Fokussieranlage Kreuz, Ausschnitt

Flansch flr Flansch fir
Filamentstrom Kamera
Kathodenflansch

Anodenflansch

Linsen- bzw.
Blendenflansch

Mikrometerschraube Pumpenflansch
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Hintergrund-> Problemstellung->Zielsetzung->Lésungsansatz->Umsetzung—>

Legende:
Anodenspannung
Anodenstrom
Expositionszeit

25kV
950 pA
10s

—>Fazit und Ausblick

SpotgroRe in X-Richtung

—— Schattenkd

——Schattenka
——Schattenk3

nte nicht diff. P s
inte diff.
nte diff. (fitted)

= Elektronenspot und —rw |

dazugehoriger Photonenspot ——FWHM Pupic 2
= Gaulverteilung

A A2 (] n b s
u 1 Plxel —_ 13 “m Hintergrund 670 Counts 6(‘)0 620
Maximum 2529 Counts

= Spotmale bei FWHM 53,1 um

(nach Betrachtung der

Messfehler)
| |

Spot-Berechnung nach DIN EN
12543-5

xAchse

7.99

0
x-Achse
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Hintergrund->Problemstellung—> Zielsetzung-> Lésungsansatz->Umsetzung-> Ergebnisse>Fazit und Ausblick

Ergebnisse
Prototypenfertigung

» Tests an realen Prototypen
= Kontrolle der Verbindungstechnologien
= Uberpriifung der Montagefreundlichkeit
- der Unterbaugruppen
- der Gesamtbaugruppe
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Hintergrund->Problemstellung-> Zielsetzung—> Lésungsansatz-> Umsetzung—->Ergebnisse>

= weitere Prototypen und Dauertest

= weitere Brillanzerhohung und Restriktionsarten
» raumorientiertes Monokristallin-Target

= akademische und industrielle Anwendung
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HELMUT FISCHER GMBH
INSTITUT FUR ELEKTRONIK UND MESSTECHNIK

Rudower Chaussee 29/31
12489 Berlin
Germany

Dmitrij.Hasenkampf@helmut-fischer.com
www.helmut-fischer.com

Registered Office: Sindelfingen | Register court: HR Stuttgart, HRB 725002; VAT No. DE813088884
Managing Director: Dr. Martin Leibfritz | Certification: DIN EN 1SO 9001
Accreditation: DIN EN ISO/IEC 17025:2005 for ,Mass per unit area“ (D-K-15076-01-00)
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