
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 3 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 3 

 

113 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2019-22-3-113-121 

УДК 621.386.12 

А. И. Мазуров1, Н. Н. Потрахов2 

1Научно-исследовательская производственная компания "Электрон" 

Волхонское шоссе, квартал 2, д. 4Б, Санкт-Петербург, 198188, Россия 
2Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 

ул. Профессора Попова, д. 5, Санкт-Петербург, 197376, Россия 

О ТЕХНОЛОГИЯХ РЕНТГЕНОВСКИХ СИСТЕМ  
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Аннотация 

Введение. Рентгенографические методы широко распространены в настоящее время при производстве 

различных изделий и компонентов электронной промышленности, в том числе микро- и наноэлектроники. 

Одним из наиболее информативных и наглядных методов является проекционная рентгеновская микро-

скопия. Разработаны и используются в промышленности специализированные рентгеновские системы 

для технологического контроля. Ключевым элементом конструкции системы рентгеновского контроля 

(СРК) является рентгеновская трубка. В подавляющем большинстве случаев СРК построены на основе раз-

борных микрофокусных рентгеновских трубок с постоянной откачкой. Это существенно усложняет кон-

струкцию установки, увеличивает ее габариты, массу и стоимость. 

Цель работы. Анализ возможных технических и технологических решений, позволяющих повысить доступность 

рентгеновской системы для контроля электронных компонентов при сохранении информативности контроля. 

Материалы и методы. Представлены результаты аналитических исследований оценки степени влияния 

основных параметров рентгеновской трубки – размера фокусного пятна и фокусного расстояния – на раз-

решающую способность получаемых рентгеновских изображений. Описаны достоинства и недостатки 

двух вариантов конструкции СРК: на основе разборных и отпаянных от вакуумной откачной системы 

рентгеновских трубок. Проанализированы зависимости размеров фокусного пятна от напряжения на 

рентгеновской трубке и от мощности, подводимой электронным пучком к мишени рентгеновской трубки. 

Показано, что отпаянные микрофокусные рентгеновские трубки могут быть с успехом использованы в 

качестве источника излучения в установках для рентгенографического контроля. Сделан вывод о том, 

что в большинстве случаев отпаянные трубки более практичны. 

Результаты. При решении большинства задач по неразрушающему контролю электронных компонен-

тов в составе рентгеновской системы с успехом могут быть использованы источники рентгеновского 

излучения на основе отпаянных рентгеновских трубок. Благодаря этому существенно уменьшаются га-

бариты, масса, а также стоимость рентгеновской системы контроля электронных компонентов. 

Заключение. Отпаянные рентгеновские трубки могут служить эффективной альтернативой при разра-

ботке рентгеновской системы контроля электронных компонентов, позволяющей принципиально повы-

сить доступность такой системы. 
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ABOUT TECHNOLOGIES OF X-RAY SYSTEMS  

FOR CONTROL OF ELECTRONIC COMPONENTS 

Annotation 

Introduction. X-ray methods are currently widely used in manufacturing of various products and components of the 

electronics industry, including micro- and nano-electronics. One of the most informative and illustrative methods is 

projection X-ray microscopy. Specialized X-ray systems for process control are developed and used in industry. The key 

element in the design of an X-ray inspection system is an X-ray tube. In the overwhelming majority of cases, X-ray in-

spection systems are based on collapsible microfocus x-ray tubes with constant pumping. This greatly complicates the 

design of the installation, increases its dimensions, weight and cost. 

Objective. Analysis of possible technical and technological solutions that improve the availability of the X-ray system 

for monitoring of electronic components while maintaining the information content of the control. 

Materials and methods. The article presents the results of analytical studies of assessment of the degree of influence 

of the main parameters of the X-ray tube – the size of the focal spot and the focal length – on the resolution of the 

resulting X-ray images. The advantages and disadvantages of two variants of the construction of the X-ray inspection 

systems are described: based on collapsible and based on sealed X-ray tubes. The dependence of the size of the focal 

spot on the voltage on the X-ray tube and on the power supplied by the electron beam to the target of the X-ray tube is 

analyzed. It is shown that sealed (from a vacuum pumping system) micro focus X-ray tubes can be successfully used as a 

radiation source in installations for X-ray inspection. It is concluded that in most cases, sealed tubes are more practical. 

Results. In solving of most problems of non-destructive testing of electronic components in the composition of the X-

ray system, X-ray sources based on sealed X-ray tubes can be successfully used. Due to this, dimensions, weight, and 

the cost of an X-ray system for monitoring of electronic components are substantially reduced. 

Conclusion. Sealed X-ray tubes are an effective alternative in the development of an X-ray system for monitoring of 

electronic components, which enables to fundamentally increase the availability of such a system. 
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Введение. Постоянное уменьшение размеров 

компонентов (от микро- до нано-) и устройств 

электронной промышленности сделало актуаль-

ной неразрушающую технологию выявления воз-

можных дефектов. Это вызвало разработку спе-

циализированных проекционных рентгеновских 

микроскопов с микро- и нанофокусными источ-

никами рентгеновского излучения. 

Ключевым узлом конструкции системы рент-

геновского контроля (СРК), определяющим ее 

технологию и область применения, является мик-

рофокусная рентгеновская трубка. Применяются 

микрофокусные трубки двух типов: разборные с 

постоянным поддержанием вакуума с помощью 

насосов (далее – открытые рентгеновские трубки) 

и отпаянные от откачного поста для поддержания 

вакуума (закрытые рентгеновские трубки). 
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В последние годы круг задач, решаемых в элек-

тронной промышленности с помощью СРК, суще-

ственно расширился. Особенно интенсивно разви-

ваются СРК для контроля возможных дефектов в 

различных компонентах микроэлектроники, а также 

качества монтажа печатных плат, осуществляемого 

по новым технологиям [1]. 

СРК с открытыми и закрытыми рентгенов-

скими трубками имеют существенно различные 

функциональные возможности, потребительские 

свойства и стоимость. Поэтому не только теоре-

тический, но и практический интерес представля-

ет сравнительный анализ этих систем, что в сово-

купности поможет обоснованно подойти к их вы-

бору для конкретной области контроля изделий 

электронной промышленности. 

Целью настоящей статьи является анализ воз-

можных технических и технологических решений, 

позволяющих повысить доступность рентгеновской 

системы для контроля электронных компонентов 

при сохранении информативности контроля. 

Материалы и методы. Функциональная схе-

ма СРК показана на рис. 1. Здесь L – расстояние 

от рентгеновского излучателя до приемника изоб-

ражения, l – расстояние от рентгеновского излу-

чателя до объекта. 

Рентгеновский излучатель системы содержит 

открытую или закрытую микрофокусную рентге-

новскую трубку, рентгеновское питающее 

устройство и откачной пост для поддержания ва-

куума (только для открытых трубок). 

Устройство позиционирования объекта поз-

воляет установить контролируемый объект в 

нужной позиции относительно рентгеновского 

излучателя и детектора изображения. Оно содер-

жит автоматизированные механизмы, позволяю-

щие перемещать рентгеновский излучатель, при-

емник изображения и объект по заданной траек-

тории в необходимых пределах. Выбором рассто-

яний l между излучателем и объектом, а также L 

между излучателем и приемником изображения 

обеспечивается необходимый коэффициент уве-

личения изображения объекта. 

Функция приемника заключается в преобразо-

вании теневого рентгеновского изображения объ-

екта в цифровое изображение, которое сохраняется 

в памяти компьютера. Это изображение подверга-

ется цифровой обработке с помощью специализи-

рованного программного обеспечения и воспроиз-

водится на мониторе компьютера. Система управ-

ляется также от компьютера. 

Излучатель, объект, устройство позициониро-

вания образца и приемник располагаются в спе-

циальной камере с освинцованными стенками 

(рентгенозащитной камере), которая не позволяет 

рентгеновскому излучению выйти за ее пределы. 

На рис. 2 представлен внешний вид одного из 

вариантов конструктивного исполнения СРК 

электронных компонентов. 

Как правило, СРК работают в режиме рентгено-

графии и рентгеноскопии, опционно предусматрива-

ется режим компьютерной томографии. В основе 

СРК любого производителя лежит микрофокусная 

рентгеновская трубка, определяющая допустимое 

увеличение изображения объекта и его качество.  

Рис. 2. Внешний вид одного из вариантов конструктивного 
исполнения СРК электронных компонентов 

Fig. 2. The appearance of one of the design options for X-ray 
verification electronic components system 

 

Рис. 1. Функциональная схема СРК 

Fig. 1. Functional diagram of X-ray verification systems 
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В зарубежных рентгеновских системах применяются 

рентгеновские трубки трех разновидностей: откры-

тые с прострельным анодом и закрытые двух моди-

фикаций с массивным и прострельным анодами. На 

рис. 3 представлены схемы рентгеновских трубок. 

В России подобные рентгеновские системы 

серийно не выпускаются, хотя рентгеновские 

трубки, позволяющие разрабатывать обсуждае-

мые конструкции, разработаны. На рис. 4 пред-

ставлен внешний вид отпаянной микрофокусной 

рентгеновской трубки БС-16 (III) семейства БС 

[2] (а) и ее конструкция (б). Трубка рассчитана на 

напряжение 150 кВ, имеет полый вынесенный 

анод и мишень прострельного типа, расположен-

ную на торце длинной анодной трубы. 

Главные параметры трубок для СРК – это 

размер фокусного пятна f, минимальное фокусное 

расстояние l или расстояние, на котором объект 

может быть расположен от фокусного пятна 

трубки, а также мощность, выделяемая на аноде, 

при которой обеспечиваются необходимая интен-

сивность излучения и заданный срок службы 

мишени анода. 

Размер фокусного пятна. Размер фокусного 

пятна f при заданной разрешающей способности 

детектора дR  определяет максимальное проекци-

онное увеличение объекта [3] 

 
 

 

2
д

max 2
д

1
.

fR
m

fR


  (1) 

Превышать maxm  нецелесообразно, так как 

увеличение изображения приведет только к уве-

личению его общего размера, но разрешающая 

способность получаемого изображения будет 

уменьшаться. 

При увеличении maxm  суммарная разреша-

ющая способность системы R  [3] составит 

2 2
д 1 .R R f    

Для известных рентгеновских систем 

10 мкм,f   1
д 10 мм ,R   тогда 1 .R f   

В соответствии с формулой Найквиста, для 

визуализации в объекте дефектов с линейным 

размером a, разрешающая способность детектора 

изображения должна быть равна  1 2 .R a   

Следовательно, минимальный размер обнаружи-

ваемого дефекта a в образце не может быть менее 

половины размера фокусного пятна  2 .а f  

Полученный результат говорит о том, что по 

мере уменьшения компонентов электронной тех-

ники (а также их возможных дефектов) появится 

потребность не только в микрофокусных, но и в 

 

в 

Рис. 3. Схемы рентгеновских трубок  

Fig. 3. X-ray tube designs : а – spouted tube with pass anode, 

б – closed tube with pass anode,  в – closed tube with massive 

anode 
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Fig. 4. X-ray tube БС-16 (III): а – appearance, б – design 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, № 3 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, vol. 22, no. 3 

 

117 

нанофокусных рентгеновских трубках. Поэтому 

вопрос минимизации размера фокусного пятна – 

первостепенный для СРК контроля изделий элек-

тронной техники. 

Однако предел возможности разрешения мел-

ких структур определяет не минимальный размер 

фокусного пятна трубки, а дифракция рентгенов-

ского излучения при его прохождении через неод-

нородный объект [4]. Эффект дифракции ограни-

чивает минимальный размер обнаруживаемого 

дефекта значением 

 ,a l   (2) 

где  k U   – эффективная длина волны в спектре 

излучения, генерируемого рентгеновской труб-

кой, причем k – коэффициент пропорционально-

сти; U – напряжение на рентгеновской трубке. 

Поскольку фокусное расстояние l имеет кон-

структивные пределы, в соответствии с (2) обна-

руживать наноразмерные дефекты в объекте 

можно только при достаточно низких напряжениях 

на рентгеновской трубке. Следовательно, нано-

фокусные рентгеновские системы более подходят 

для лабораторных исследований объектов малых 

размеров и низкой плотности, чем для исследова-

ний объектов промышленной электроники. 

Во-первых, размер фокусного пятна рентге-

новской трубки зависит от диаметра электронно-

го пучка d на мишени, ускоряющего электронный 

пучок анодного напряжения U и от мощности, 

подводимой к мишени анодного узла электрон-

ным пучком. 

В открытых трубках (см. рис. 3, а) необходи-

мый диаметр электронного пучка на мишени 

анодного узла достигается с помощью достаточно 

сложной электронно-оптической системы (ЭОС), 

состоящей из электронной пушки, электростати-

ческой фокусирующей системы и одной или не-

скольких магнитных линз. Такая ЭОС позволяет 

сформировать электронный пучок на мишени 

диаметром 1 мкм и менее с незначительными 

аберрациями. В закрытых трубках с вынесенным 

анодом (рис. 3, б) используется обычно одна маг-

нитная линза, надеваемая на анодную трубу 

(см. рис. 4). С точки зрения достижения мини-

мального диаметра электронного пучка на мише-

ни фокусировка закрытых трубок несколько 

уступает фокусировке открытых трубок. 

Независимо от диаметра электронного пучка d 

область возбуждения (генерирования) рентгенов-

ского излучения на мишени (эффективный диаметр 

фокусного пятна эфf ) существенно больше из-за 

диффузного рассеивания электронов в мишени за 

пределы электронного пучка [5]. На рис. 5 пред-

ставлены траектории ускоренных электронов в ми-

шени в результате диффузного рассеивания. 

Область возбуждения рентгеновского излуче-

ния является функцией напряжения на трубке и 

она тем больше, чем выше это напряжение. Для 

контроля компонентов электроники используют 

напряжение 20...160 кВ. На рис. 6 представлены 

зависимости диапазона рассеивания R (пробега 

ускоренных электронов в вольфрамовой мишени) 

и эффективного диаметра фокусного пятна эфf  

от энергии электронного пучка Е. 

Во-вторых, интенсивность рентгеновского из-

лучения определяется как 

2
a a 0 a ,fI kiU KPU KP S U     

где K – коэффициент пропорциональности; i – ток 

трубки; aU  – анодное напряжение; P – мощность 

на аноде; fS  – площадь фокусного пятна. 

Анодный узел, содержащий вольфрамовую 

мишень прострельного типа, нанесенную на берил-

лиевую подложку, в условиях естественного (кон-

вективного) теплового обмена с окружающей сре-

дой длительно выдерживает удельную мощность 

2
0 1 Вт мкм .P   Превышение этой тепловой 

нагрузки приводит к эрозии мишени (подплавле-

нию, отслаиванию, растрескиванию, распылению 

и т. д.), что резко сокращает срок ее службы. 

 

Рис. 5. Траектории ускоренных электронов 

в мишени в результате диффузного рассеивания 

Fig. 5. The trajectories of the target electrons accelerated 

due to diffuse scattering 

эфf  

d 



Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий 

Medical Devices, Environment, Substances, Material and Product Control Equipment 

 

118 

Поскольку мощность, подводимая к мишени,

также определяет размер фокусного пятна, для 

обеспечения необходимой интенсивности излу-

чения и мощности трубки приходится увеличи-

вать размеры фокусного пятна. 

Таким образом, фокусное пятно рентгенов-

ской трубки не может иметь одного строго фик-

сированного размера. Его размер следует опреде-

лять экспериментально при типичных режимах 

работы рентгеновской системы и указывать эти 

режимы в соответствующей документации. 

Фокусное расстояние пятно–объект. По со-

отношению (1) определяется проекционное уве-

личение изображения объекта, при котором обес-

печивается максимально возможная разрешаю-

щая способность рентгеновской системы для 

фиксированных f и д .R  В существующих рентге-

новских системах проекционное увеличение m 

определяется ее конструкцией и равно отноше-

нию расстояния между фокусным пятном трубки 

и приемником L к расстоянию между фокусным 

пятном трубки и объектом l: .m L l  

Чтобы приблизиться к теоретическому пределу 

коэффициента увеличения maxm , расстояние l 

необходимо минимизировать. От значения l зависит 

также размер L, который во многом определяет кон-

струкцию устройства позиционирования объекта. 

В настоящее время для трубок с прострельной ми-

шенью l составляет 0.2...1 мм. Для объекта толщи-

ной Z увеличение его изображения по толщине об-

разца изменяется от минимального min  m L l Z   

до максимального max .m L l  Следует отметить, 

что для объекта толщиной    Z l  увеличение 

min max 2,m m  в результате чего на его изобра-

жении возникает эффект псевдообъема [6]. 

Анализ технологий. Каждая из двух рас-

смотренных технологий построения СРК имеет 

свои преимущества и недостатки. 

За счет более совершенной фокусирующей си-

стемы и возможностей выбора конструкции анода 

рентгеновские системы на открытых трубках поз-

воляют для тонких образцов обнаруживать дефекты 

менее 1 мкм. При этом возможность неоднократной 

замены катода и мишени анода позволяет эксплуа-

тировать трубку на предельных нагрузках: эмисси-

онной ‒ на катод и тепловой ‒ на мишень. 

Однако СРК на открытых трубках обладают 

по сравнению с рентгеновскими системами на 

закрытых трубках целым рядом существенных 

недостатков: 

– большими габаритами, массой и сложно-

стью конструкции, связанными с использованием 

металлокерамического изолятора, рассчитанного 

на полное рабочее напряжение трубки, а также 

вакуумноплотных механических разборных со-

единений металлического баллона трубки со 

сменными узлами (катодом и анодом); 

– наличием в составе трубки неотъемлемого 

конструктивного элемента – специализированно-

го откачного поста; 

– необходимостью высоковольтной трениров-

ки трубки после замены отдельных узлов, накла-

дывающей дополнительные требования на генера-

торное устройство источника питания, и последу-

ющей юстировки электронно-оптической системы; 

– возможным увеличением размеров фокус-

ного пятна вследствие механических вибраций 

откачного поста; 

– высокой стоимостью. 

Отмеченные недостатки отсутствуют у СРК 

на основе закрытых (отпаянных) трубок. При 

этом последние существенно превосходят систе-

мы на основе открытых трубок по целому ряду 

других потребительских свойств. 

Например, замена отпаянной трубки в случае 

выхода ее из строя технологически проще по 

сравнению с заменой узлов в разборной трубке, 

поскольку: 

– нет необходимости в проведении юстировки 

электронно-оптической системы и высоковольт-

ной тренировки трубки; 

– замена трубки занимает меньше времени, 

чем смена анода или катода в разборной трубке; 

– потребляемая мощность рентгеновской систе-

мы на основе закрытой трубки существенно ниже. 

Особенно эффективны трубки с вынесенной 

на анодную трубу мишенью. Они устойчивы в 

 

Рис. 6. Зависимость диапазона рассеивания 

и эффективного диаметра фокусного пятна 

от энергии электронного пучка 

Fig. 6. The dependence of the dispersion range 

and the effective diameter of the focal spot 

on the electron beam energy 
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работе и долговечны, так как негативное влияние 

на их электрическую прочность рассеянных на 

мишени электронов устранено отсутствием в 

анодной трубе электрического поля. 

За рубежом СРК для электронной промышлен-

ности выпускает целый ряд фирм (с открытыми 

[7]–[11], с закрытыми [8]–[10] трубками). 

Анализ показывает, что системы на закрытых 

трубках с массивным анодом позволяют обнару-

живать дефекты размером до 5 мкм. Они обеспе-

чивают минимальное фокусное расстояние около 

10 мм и эффективны при увеличении изображе-

ния образца до 100 крат. 

Системы на закрытых трубках с прострель-

ным анодом позволяют обнаруживать дефекты до 

2.5 мкм. За счет меньшего расстояния "фокусное 

пятно – объект" (около 1 мм) они эффективны при 

увеличении изображения объекта до 1000 крат. 

Системы на открытых трубках с прострель-

ным анодом позволяют обнаруживать дефекты 

менее 1 мкм и эффективны при увеличении изоб-

ражения более 1000 крат. 

Как уже отмечалось, в России отсутствует 

выпуск СРК для электронной промышленности, 

но элементная база для их производства на осно-

ве закрытых трубок с вынесенным анодом имеет-

ся. Освоены в серийном производстве микрофо-

кусные рентгеновские трубки серии БС с фокус-

ным пятном до 5 мкм [12] и доступны плоскопа-

нельные детекторы с разрешающей способно-

стью 13.5 ...10 ммпR   с соответствующим про-

граммным обеспечением. Сказанное подтвержда-

ют результаты разработки одного из первых отече-

ственных образцов микрофокусного рентгеновско-

го компьютерного томографа МРКТ – 01 [13]. 

Заключение. В электронной промышленно-

сти востребованы СРК, построенные по обеим 

рассмотренным технологиям. Для контроля отно-

сительно крупных и плотных объектов, где доста-

точно обнаруживать дефекты размером от 5 мкм 

и более, эффективны системы на закрытых труб-

ках с массивными анодами. 

Для обнаружения дефектов размером до 2.5 мкм 

следует выбирать системы на основе закрытых 

трубок с мишенью прострельного типа. 

Наиболее совершенны системы на основе от-

крытых трубок с мишенью прострельного типа, 

позволяющие обнаруживать дефекты менее 1 мкм. 

Однако чем выше разрешение системы, тем ниже 

такие потребительские свойства, как цена, габари-

ты, масса, а также просвечивающая возможность 

из-за снижения максимального значения напряже-

ния на рентгеновской трубке. 

При разработке СРК перспективны мульти-

фокусные открытые рентгеновские трубки. Они 

имеют режимы разной мощности для контроля 

плотных объектов или объектов средней плотно-

сти, а также режим разрешения для контроля 

наноструктур. Режимы переключаются в процес-

се контроля изделий. 

Однако следует отметить, что во многих слу-

чаях более практична закрытая трубка с полым 

вынесенным анодом, размер фокусного пятна 

которой может регулироваться с помощью маг-

нитной или электромагнитной линзы. 

Полученные выводы позволяют обоснованно 

подойти к решению вопросов конструирования 

СРК, а также предложить области их применения 

в зависимости от размеров фокусного пятна и 

типа рентгеновской трубки. 
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