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Рентгеновская микроскопия является уникальным методом неразру-
шающего контроля, позволяющим получать информацию о внутренней 
структуре объектов на микронном и субмикронных уровнях. Простейший 
рентгеновский микроскоп состоит из микрофокусной рентгеновской труб-
ки и рентгеновской камеры, между которыми располагается объект для ис-
следования. Разрешающая способность микроскопа ограничена размером 
источника излучения и, как правило, не превышает 1-5 микрметров. Улуч-
шить разрешающую способность микроскопа можно за счет использова-
ния элементов изображающей оптики, к числу которых относятся много-
элементные преломляющие рентгеновские линзы.

В НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ разработана многоэлементная 
преломляющая линза для рентгеновских лучей и исследованы ее рентгено-
оптические характеристики [1-3]. Линза состоит из большого числа (100-
300) двояковогнутых эпоксидных микролинз, которые сформированы в
стеклянном капилляре: радиус кривизны отдельной микролинзы совпадает 
с радиусом канала капилляра и может быть выбран из интервала от 10 до 
400 мкм, как это описано в [1, 3]. Линза является элементом изображаю-
щей рентгеновской оптики, и была использована в качестве объектива 
рентгеновского микроскопа [3]. 

Целью данного сообщения является описание результатов исследова-
ния характеристик рентгеновского микроскопа, в котором в качестве объ-
ектива использовалась преломляющая рентгеновская линза с уменьшен-
ным значением фокусного расстояния.

Фотография микроскопа показана на рис. 1 (а). Микроскоп состоит из 
рентгеновской трубки с медным анодом 1, преломляющей рентгеновской 
линзы 2,  рентгеновской камеры для регистрации изображения объекта 3. 
Линза закреплена в гониометре 5. Объект исследования закреплен в дер-
жателе 4 и располагается между источником излучения и линзой. Положе-
ние объекта и камеры относительно линзы определяется с помощью из-
вестной из оптики видимого излучения формулы линзы:

fba
111 =+ , (1) 
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Метрологическая модель взаимодействия объекта и средств измере-
ния, в которой измеряемые магнитные поля записывают на магнитный но-
ситель, содержит цепочку преобразования сигнала, представленную на 
рис. 1. 

Устанавливают магнитный носитель (МН) вблизи поверхности кон-
тролируемого объекта «установка МН».  При этом вносится погрешность 
установки МН по координатам в плоскости, параллельной поверхности 
объекта «∆х по коорд» и «∆у по коорд», а также погрешность установки 
по высоте h над объектом «∆h по высоте» и погрешность по установке 
вдоль заданного направления «∆α по ориентации», где α - угол заданного 
направления.

После установки МН записывают на магнитный носитель магнитное 
поле, получаемое при воздействии на объект импульсным полем «им-
пульсное поле» первичного источника, который имеет погрешность «∆I по 
току», получающуюся в результате отклонения параметров тока от задан-
ных параметров.

При записи на МН возникают погрешности по переднему фронту им-
пульса «∆Iп по току», по заднему фронту «∆Iз по току» и по длительности 
импульса «∆Iд по длительности».  

Далее производят «считывание с МН» записанной на МН информации 
с помощью индукционной магнитной головки (МГ), которая вносит по-
грешность «∆Uг по МГ» вследствие нелинейности и динамической по-
грешности. Кроме того, вносится погрешность измерений «∆Uприж», свя-
занная с плотностью прижатия МГ к МН и погрешность «∆Uи по износу», 
обусловленная износом МН при сканировании магнитной головкой и зави-
сящая от качества обработки поверхности МГ и количества считываний.
При этом также вносится погрешность «∆Uк по координате» магнитной 
ленты, то есть погрешность сопоставления координат МН и координат 
контролируемого объекта. В результате размагничивания МН перед кон-
тролем возникает погрешность «∆Uр по размагничиванию» магнитного но-
сителя. В случае использования дискретных МН, то есть с чередующимися 
с определенным шагом h участков магнитного носителя шириной d возни-
кают погрешность «∆Uh по шагу» и погрешность «∆Ud по ширине». 
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чит, в моменты времени t = ti max для каждого импульса величина макси-
мальной тангенциальной составляющей напряженности магнитного поля 
вблизи поверхности однородного материала Hiτm была одной и той же 
Hiτm = const.  

Таким образом, воздействуя на материал одиночными импульсами 
магнитного поля в полволны с разными временами нарастания импульсов 
ti max и величинами полей Hiτm, определяемыми из (4) и (7), находили соот-
ветствующие им изображения доменной структуры магнитооптической 
пленки в моменты времени ti max, накладывали изображения друг на друга и
находили распределение удельной электропроводности σ материала и его 
дефектов по глубине. Для однородного материала изображение доменной 
структуры магнитооптической пленки для всех импульсов было одинако-
вым. Если же в материале имелись дефекты сплошности или участки с от-
личной величиной удельной электропроводности, то и величина поля Hiτm
над ними была другой, а, значит, и доменная структура имела другое рас-
пределение. Глубину залегания этих неоднородностей материала находили 
по времени ti max импульса, при воздействии которым начинали проявлять-
ся неоднородности доменной структуры магнитооптической пленки. Наи-
более точные результаты применения указанного способа были получены 
при использовании в качестве датчика преобразователя магнитного носи-
теля.
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где a – расстояние от источника излучения до линзы; b- от линзы до каме-
ры; f - фокусное расстояние линзы.

Микроскоп работает следующим образом. Рентгеновские лучи от 
рентгеновской трубки проходят через объект, где испытывают рассеяние и
поглощение. Рассеянные лучи от каждой точки на плоскости объекта фо-
кусируются линзой в соответствующую точку на плоскости изображения,
где располагается рентгеновская камера, и формируют изображение объек-
та.

а) б)
Рис. 1. Фотографии: а) рентгеновского микроскопа; б) преломляющей рент-

геновской линзы 

Рентгеночувствительный экран камеры состоит из пикселей, каждый 
из которых имеет линейный размер S. Имеется однозначное соответствие 
между размером пикселя S и размером области S1 на плоскости объекта,
излучение из которой попадает в заданный пиксель. Это соотношение 
легко определяется из формулы линзы. Если размер пикселя составляет,
например, 10 мкм, то располагая объект на расстоянии от линзы, равном 
1,1 f, а камеру – в соответствии с формулой линзы – на расстоянии 10f от 
линзы, можно получить увеличенное примерно в 10 раз изображение объ-
екта, что соответствует пространственному разрешению системы на уров-
не в 1 мкм. Таким образом, можно достичь микронного и субмикронного 
разрешения при визуализации объектов. При этом в качестве источника 
излучения нет необходимости использовать точечный.

В качестве объектива микроскопа использовалась линза с фокусным 
расстоянием f равным 41 мм для фотонов с энергией 8 кэВ. Линза состоит 
из 161 двояковогнутой эпоксидной микролинзы с радиусом кривизны 
50 мкм каждая. Фотография линзы показана на рис. 1 (б). В качестве ис-
точника излучения использовалась рентгеновская трубка БСВ-17 с медным 
анодом. Рабочее напряжение на аноде трубки – 20 кВ, анодный 
ток – 14 мА. Энергия фотонов характеристического излучения меди равна 
8 кэВ. В качестве рентгеновской камеры для регистрации изображения 
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объекта использовалась ПЗС камера фирмы Photonic Science (модель FDI 
VHR). Камера содержит ПЗС- матрицу, к которой присоединена волокон-
но-оптическая шайба с нанесенным сцинтиллятором. Размер рабочей об-
ласти рентгеновской камеры составляет 18 x 12 мм, число пикселей равно 
4008 x 2670. Размер одного пикселя на входе камеры равен 4,5 мкм. Тол-
щина сцинтиллятора оптимизирована для фотонов с энергией в диапазоне 
от 5 до 35 кэВ. В качестве тестового объекта была выбрана золотая сетка 
№1000. Проволоки сетки имеют толщину 5 мкм, расстояние между прово-
локами равно 20,4 мкм.

На рис. 2 показано изображения сетки №1000 полученные с использо-
вание описанного микроскопа при увеличении, равном 9,8. 

 

а) б)
Рис. 2. Изображение золотой сетки № 1000, полученное с помощью микро-

скопа: а) экспозиция 1 мин; б) экспозиция 10 мин 

Проведенный анализ изображения сетки №1000 показал, что разре-
шающая способность микроскопа составляет около 3-4 мкм, поле зрения 
около 200 мкм. Увеличение разрешающей способности может быть дос-
тигнуто за счет монохроматизации излучения.

Работа выполнена в рамках задания 46 ГКПНИ “Техническая диагно-
стика” и при поддержке БРФФИ (проект №Ф09МС-024).  
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где р – коэффициент, зависящий от σ.
Величина максимальной тангенциальной составляющей напряженно-

сти магнитного поля на поверхности объекта Hiτm при величине напряжен-
ности воздействующего магнитного поля Hiτоm равна:

Hiτm = Hiτоm +Hiτsm. (3) 
Из (1) и (3) находили величину напряженности воздействующего по-

ля, обеспечивающую одну и ту же величину Hiτm = const на поверхности 
объекта при d≤ dпред:

Hiτоm = Hiτm – k⋅d. (4) 
При d > diпред зависимость величины Hiτsm от d носит экспоненциаль-

ный характер и описывается найденной эмпирической формулой:
( )bd

omiissmi eHkH −−⋅= 1ττ , (5) 
где b – коэффициент, зависящий от σ и ti max, kis – коэффициент, равный от-
ношению величин максимальных тангенциальных составляющих магнит-
ного поля индукционных токов Hiτsm и воздействующего поля Hiτоm при 
толщине объекта d, стремящейся к бесконечности:

omi

mdi
is H

H
k

τ

τs ∞→= . (6) 

Используя (5) и (3), находили напряженность воздействующего поля,
обеспечивающего одинаковую Hiτm = const на поверхности объекта из од-
нородного материала при разных временах нарастания воздействующего 
поля ti max:

( )[ ] 1
ττо 11

−−−+= bd
ismimi ekHH . (7) 

Условия применения формул (4) и (7) в исследованном диапазоне 
магнитных полей соответствует величинам полей:

e
HkH omis

smi
τ

τ
⋅

≤ , (8) 

 
e
HkH omis

smi
τ

τ
⋅> . (9) 

 
Управление импульсными магнитными полями осуществлено в спо-

собе магнитооптического контроля магнитного электропроводящего мате-
риала [5]. На материал с приложенной к нему магнитооптической пленкой 
воздействовали импульсами магнитного поля с разными временами нарас-
тания ti max и по изображениям доменной структуры пленки, соответст-
вующим распространению магнитного поля на разные глубины в матери-
ал, находили распределение удельной электропроводности σ и параметры 
дефектов сплошности по слоям материала. Для обеспечения надежности 
контроля выводили доменную структуру магнитооптической пленки в мо-
менты контроля в одно и то же состояние в рабочем диапазоне полей. Зна-
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