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(54) Microfocus-Réntgeneinrichtung

(57)  Die Erfindung betrifft eine Mikrofocus-Rontgen-
einrichtung (2), die eine Réntgenréhre (4), die ein Target
(6) aufweist, Mittel zur Beaufschlagung des Targets (6)
mit einem Targetstrom und Mittel zur Regelung der In-
tensitdt (Dosisrate) der erzeugten RoOntgenstrahlung
aufweist. Erfindungsgeman weisen die Mittel zur Rege-
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lung der Intensitat der Réntgenstrahlung (20) Mittel zur
Regelung eines Parameters des Targetstromes, insbe-
sondere der Stromstarke des Targetstromes, auf. Auf
diese Weise ist die Intensitat der erzeugten Réntgen-
strahlung mit hoher Zuverlassigkeit und Genauigkeit re-
gelbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mikrofocus-Ront-
geneinrichtung der im Oberbegriff des Anspruchs 1 ge-
nannten Art sowie ein Verfahren zur Regelung der In-
tensitat der durch eine Mikrofocus-Rdntgeneinrichtung
erzeugten Réntgenstrahlung der im Oberbegriff des An-
spruchs 24 genannten Art.

[0002] Mikrofocus-Réntgeneinrichtungen sind allge-
mein bekannt, beispielsweise durch US 4,344,013, und
werden beispielsweise zum Prifen von Leiterplatten in
der Elektronikindustrie eingesetzt. Entsprechende Mi-
krofocus-Rdntgeneinrichtungen sind ferner auch durch
EP 0 815 582 B1 WO 96/29723 und DE 32 225 11 A1
bekannt.

[0003] Es sind Mikrofocus-Rdntgeneinrichtungen der
betreffenden Art bekannt, die ein Target und Mittel zur
Beaufschlagung des Targets mit einem Targetstrom auf-
weisen. Die bekannten Mikrofocus-Réntgeneinrichtun-
gen weisen ferner Mittel zur Regelung der Intensitat
(Dosisrate) der erzeugten Roéntgenstrahlung auf. Diese
Mittel sind bei den bekannten Rdéntgeneinrichtungen
beispielsweise dadurch gebildet, daf ein von einem Fi-
lament ausgehender Emissionsstrom geregelt wird.
[0004] Ein Nachteil der bekannten Mikrofocus-Ront-
geneinrichtungen besteht darin, dal} die erzielte Rege-
lung keine ausreichende Zuverlassigkeit aufweist. Dies
fuhrt dazu, daB} sich beispielsweise bei Untersuchung
eines elektronischen Bauteiles im Verlaufe der Untersu-
chung die Bildhelligheit &ndert. Dies schrankt insbeson-
dere die Moglichkeiten einer automatischen Bildverar-
beitung, die eine konstante oder nahezu konstante Bild-
helligkeit voraussetzt, in erheblichem Male ein.
[0005] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Mikrofocus-Réntgeneinrichtung der im Oberbegriff des
Anspruchs 1 genannten Art anzugeben, bei der die Zu-
verlassigkeit der Regelung erhéht ist.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1
angegebene Lehre geldst. Ein erfindungsgemales Ver-
fahren zur Regelung der Intensitat (Dosisrate) der von
einer Mikrofocus-Réntgeneinrichtung erzeugten Ront-
genstrahlung ist im Anspruch 24 angegeben.

[0007] Der Grundgedanke der erfindungsgemafien
Lehre besteht darin, die Intensitat der Rontgenstrahlung
(Dosisrate) dadurch zu regeln, dal wenigstens ein Pa-
rameter des Targetstromes, insbesondere die Strom-
starke des Targetstromes, geregelt wird. Durch Rege-
lung des Targetstromes ist die Intensitat (Dosisrate) der
durch die Réntgenrdhre erzeugten Rdéntgenstrahlung
mit hoher Konstanz und Zuverlassigkeit regelbar. Damit
ist die erfindungsgemafle Réntgeneinrichtung insbe-
sondere in Bereichen gut einsetzbar, in denen es be-
sonders auf eine hohe Konstanz der Intensitat der er-
zeugten Rontgenstrahlung ankommt. Insbesondere ist
die erfindungsgemafe Rontgeneinrichtung besonders
gut bei der Untersuchung elektronischer Bauteile ein-
setzbar, bei der Verfahren der automatischen Bildverar-
beitung zur Anwendung kommen, die nur dann mit hin-
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reichender Zuverlassigkeit anwendbar sind, wenn die
Intensitat der erzeugten Réntgenstrahlung hinreichend
konstant sind.

[0008] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgema-
Ren Lehre besteht darin, dal aufgrund der Regelung
des Targetstromes weder das thermische Verhalten der
Réntgenréhre und eines zugehdérigen Hochspannungs-
generators noch eine Alterung der Komponenten der
Réntgeneinrichtung die Intensitat der erzeugten Ront-
genstrahlung in wesentlichem Mafe beeinflussen.
Auch ein Wechsel zwischen unterschiedlichen Be-
triebsarten der Rontgeneinrichtung mit unterschiedli-
chen BrennfleckgroRen fuhrt bei einer Regelung des
Targetstromes nicht zu einer wesentlichen Anderung
der Intensitat der erzeugten Réntgenstrahlung.

[0009] Erfindungsgemal kdnnen beliebige Parame-
ter des Targetstromes geregelt werden. Da es sich bei
dem Targetstrom in der Regel um einen Gleichstrom
handeln wird, ist es besonders zweckmaRig, die Strom-
stérke des Targetstromes zu regeln. Handelt es sich
demgegeniber bei dem Targetstrom beispielsweise um
einen gepulsten Strom, so kdnnen beispielsweise die
Pulsdauer oder das Tastverhaltnis des Targetstromes
geregelt werden. Handelt es sich bei dem Targetstrom
um einen Wechselstrom, so kdnnen beispielsweise die
Amplitude und/oder die Frequenz des Targetstromes
geregelt werden.

[0010] ErfindungsgemaR ist es mdglich, den oder die
zu regelnden Parameter des Targetstromes unmittelbar
zu erfassen, beispielsweise bei Regelung der Strom-
starke des Targetstromes dadurch, dal} die Stromstarke
des Targetstromes gemessen wird. Erfindungsgemaf
ist es jedoch auch méglich, den zu regelnden Parameter
des Targetstromes indirekt zu erfassen. Wird die Strom-
starke des Targetstromes geregelt, so ist es beispiels-
weise mdglich, die Stromstarke des Targetstromes indi-
rekt dadurch zu erfassen, dall von dem Targetstrom
rickgestreute Elektronen und damit ein "Abbild" der
Stromstérke des Targetstromes zu erfassen.

[0011] Eine Weiterbildung der erfindungsgemafien
Lehre sieht vor, daf} das Target elektrisch gegen einen
Grundkérper der Rontgenrdhre isoliert an dem Grund-
korper angeordnet ist. Bei dieser Ausflihrungsform ist
die Stromstarke des Targetstromes mit besonders ho-
her Zuverlassigkeit meRbar und als Istwert fir die Re-
gelung verwendbar.

[0012] ZweckmaRigerweise ist ein Stromsensor zur
Erfassung eines Istwertes der Stromstarke des Target-
stromes vorgesehen. Der von dem Stromsensor erfalte
Istwert des Targetstromes kann bei dieser Ausfiihrungs-
form unmittelbar als Istwert fiir die Regelung des Tar-
getstromes herangezogen werden. Es ist jedoch auch
moglich, die Regelung des Targetstromes auf einer an-
deren Grof3e zu basieren, beispielsweise einer von dem
Targetstrom abhangigen elektrischen Grofie. Insbeson-
dere ist es méglich, den gemessenen Targetstrom in ei-
ne Spannung zu wandeln und diese Spannung als Ist-
wert fur die Regelung heranzuziehen.
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[0013] ZweckmaRigerweise weisen die Mittel zur Re-
gelung des Targetstromes eine Regeleinrichtung auf.
[0014] Eine Weiterbildung der vorgenannten Ausfiih-
rungsform sieht vor, daf’ die Regeleinrichtung einen er-
falten Istwert des Targetstromes mit einem vorgegebe-
nen Sollwert des Targetstromes vergleicht und eine
Stellgré3e derart veréndert, dal die Differenz zwischen
dem Sollwert und dem Istwert minimiert wird. Bei der
vorgenannten Ausfihrungsform kann die Regelung
auch auf Basis von elektrischen GréRen erfolgen, die
von dem Targetstrom abhangig sind. Insbesondere
kann der erfalBte Istwert des Targetstromes in eine
Spannung gewandelt werden, die dann als Istwert der
Regeleinrichtung zugefiihrt wird, die diese Spannung
mit einem vorgegebenen Sollwert einer von einem Soll-
wert des Targetstromes abhangigen Spannung ver-
gleicht und die StellgréRe derart verandert, da® die Dif-
ferenz zwischen dem Sollwert und dem Istwert mini-
miert wird.

[0015] ZweckmaRigerweise weist die Mikrofocus-
Réntgeneinrichtung einen Hochspannungsgenerator
zum Erzeugen einer vorzugsweise im wesentlichen
konstanten Hochspannung auf, durch die zum Erzeu-
gen eines Emissionsstromes der Rontgenrdhre Elektro-
nen, vorzugsweise aus einer Kathode freigesetzte Elek-
tronen, in Richtung auf das Target beschleunigbar sind.
[0016] Um eine besonders einfache und zuverlassige
Regelung des Targetstromes zu erzielen, sieht eine
Weiterbildung der vorgenannten Ausfiihrungsform vor,
daR die StellgroRe der Emmissionsstrom ist.

[0017] Eine andere Weiterbildung der erfindungsge-
maflen Lehre sieht vor, dal} die Regeleinrichtung eine
elektrische oder elektronische Schaltung aufweist, die
einen Regler bildet. Bei dieser Ausfiihrungsform ist der
Regler durch Hardware realisiert.

[0018] Entsprechend den jeweiligen Anforderungen
kann die Regeleinrichtung jedoch auch durch Software
realisiert sein. Hierzu sieht eine vorteilhafte Weiterbil-
dung der erfindungsgemalfien Lehre vor, dal® die Rege-
leinrichtung eine elektronische Schaltung aufweist, die
durch eine Regelungssoftware steuerbar ist, derart, dal
die Regelung softwaregesteuert erfolgt. Ein besonderer
Vorteil dieser Ausfiihrungsform besteht darin, dafl die
Regelung des Targetstromes durch Veranderung der
Software auf einfache Weise veranderbar ist.

[0019] Eine vorteilhafte Weiterbildung der vorge-
nannten Ausfihrungsformen sieht vor, dal} die elektro-
nische Schaltung einen Mikrocontroller oder derglei-
chen aufweist. Derartige Mikrocontroller stehen als ein-
fache und kostengulinstige Standardbauteile zur Verfi-
gung.

[0020] Grundsatzlich kann die Regelung des Target-
stromes wahrend des Betriebs der Rdntgeneinrichtung
stets eingeschaltet sein. Eine besonders vorteilhafte
Weiterbildung der erfindungsgemafRen Lehre sieht je-
doch vor, da die Regelung des Targetstromes ein- und
ausschaltbar ist. Bei dieser Ausfliihrungsform kann das
Ein- bzw. Ausschalten der Regelung des Targetstromes
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durch einen Benutzer und/oder automatisch erfolgen.
Die Regelung des Targetstromes kann biespielsweise
dann ausgeschaltet werden, wenn eine stabile Rege-
lung des Targetstromes nicht méglich ist, beispielsweise
wegen momentaner Betriebsparameter der Réntgen-
einrichtung, um einer Fehlfunktion der Regelung vorzu-
beugen.

[0021] Eine Weiterbildung der vorgenannten Ausfih-
rungsform sieht vor, daf’ bei ausgeschalteter Regelung
des Targetstromes eine weitere Regeleinrichtung den
Emissionsstrom der Rontgenrohre regelt. Bei dieser
Ausfiihrungsform wird nach einem Ausschalten der Re-
gelung des Targetstromes der Emissionsstrom der
Réntgenréhre geregelt. Wenn auch durch Regelung des
Emissionsstromes nicht mit hinreichender Genauigkeit
eine Regelung der Intensitat der erzeugten Rdntgen-
strahlung moglich ist, so ist gleichwohl durch die Rege-
lung des Emissionsstromes sichergestellt, dal
Schwankungen der Intensitat sich in einem gewissen
Rahmen halten.

[0022] Eine andere Weiterbildung der erfindungsge-
malen Lehre sieht vor, daR ein beim Einschalten der
Regelung des Targetstromes momentan flieRender Tar-
getstrom den Sollwert des Targetstromes bildet. Diese
Ausfihrungsform ermdéglicht es, die beim Einschalten
der Regelung vorliegende Intensitat der Réntgenstrah-
lung und damit die vorliegende Bildhelligkeit konstant
zu halten.

[0023] Eine andere Weiterbildung der Ausfliihrungs-
form mit der Regelung des Emissionsstromes sieht vor,
dafd ein beim Ausschalten der Regelung des Targetstro-
mes momentan flieBender Emissionsstrom einen Soll-
wert fur die Regelung des Emissionsstromes durch die
weitere Regeleinrichtung bildet. Bei dieser Ausfih-
rungsform andert sich beim Ausschalten der Regelung
des Targetstromes die Bildhelligkeit nicht.

[0024] Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der er-
findungsgemaRen Lehre sieht vor, dal die Regelein-
richtung den Targetstrom so regelt, daR ein Uberschrei-
ten einer vorgegebenen oder vorgebbaren maximalen
elektrischen Leistung des Targets verhindert ist. Bei die-
ser Ausflihrugnsform ist eine Beschadigung des Targets
durch einen elektrische Uberlastung, die beispielsweise
durch ein Uberschwingen beim Einschalten auftreten
kénnte, zuverlassig vermieden.

[0025] Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der er-
findungsgemafRen Lehre sieht vor, daf} ein Einschalten
der Regelung des Targetstromes nach einem Einschal-
ten der Mikrofocus-Rdntgenrdhre zeitlich verzégert er-
folgt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dal® die Rege-
lung des Targetstromes erst dann aktiviert wird, wenn
ein stabiler Betrieb der Regelung méglich ist.

[0026] Eine Weiterbildung der vorgenannten Ausfih-
rungsform sieht vor, dall das Einschalten erfolgt, wenn
der Emissionsstrom einen vorgegebenen oder vorgeb-
baren Sollwert erreicht. Bei dieser Ausfiihrungsform ist
sichergestellt, dal die Regelung nicht etwa zu einem
Zeitpunkt aktiviert wird, zu dem noch kein Emissions-
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strom flief3t.

[0027] Da die Eigenschaften der durch den Hoch-
spannungsgenerator, das zugehdérige Hochspannungs-
kabel und die Réntgenréhre gebildeten Regelstrecke
der Regelung des Targetstromes u. U. in erheblichem
Mafe von der Hochspannung abhangig sind, sieht eine
vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemafien Leh-
re vor, dal® Regelparameter der Regeleinrichtung in Ab-
hangigkeit von der Hochspannung veranderbar sind.
[0028] Insbesondere sieht eine Weiterbildung der
vorgenannten Ausflihrungsform vor, da® bei einer Ver-
ringerung der Hochspannung die Regelparameter so
verandert werden, dal® die Tragheit der Regelung er-
héhtist, und daB bei einer Erh6hung der Hochspannung
die Regelparameter so verandert werden, dal’ die Trag-
heit der Regelung verringertist. Bei dieser Ausfiihrungs-
form wird die Tragheit der Regelung an die hinsichtlich
der Hochspannung in der Réntgenréhre herrschenden
Verhaltnisse angepaldt.

[0029] Falls entsprechend den jeweiligen Anforde-
rungen erforderlich, kann die Réntgenréhre Mittel auf-
weisen, durch die der Emissionsstrom derart ablenkbar
oder blockierbar ist, daR ein Auftreffen des Emissions-
stromes auf das Target im wesentlichen verhindert ist.
[0030] Eine Weiterbildung der vorgenannten Ausfiih-
rungsform sieht vor, dall bei Aktivierung der Mittel,
durch die der Emissionsstrom ablenkbar oder blockier-
bar ist, ein Ausschalten der Regelung des Targetstro-
mes erfolgt. Auf diese Weise sind Fehlfunktionen der
Regelung zuverlassig vermieden.

[0031] GemaR einer anderen Weiterbildung der erfin-
dungsgemalen Lehre sind Mittel vorgesehen, die fest-
stellen, ob an dem Target ein Kurzschlul vorliegt, wobei
die Mittel bei Feststellung eines Kurzschlusses die Re-
gelung des Targetstromes ausschalten. Auf diese Wei-
se ist verhindert, dafl das Target im Falle eines Kurz-
schlusses, bei dem der Targetstrom ganz oder teilweise
abgeleitet wird, durch einen zu hohen Targetstrom zer-
stort wird.

[0032] Ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Rege-
lung der Intensitat der von einer Réntgeneinrichtung er-
zeugten Réntgenstrahlung ist im Anspruch 24 angege-
ben.

[0033] Vorteilhafte und zweckmaRige Weiterbildun-
gen der Lehre des Anspruchs 24 sind in den Unteran-
spruchen 25 bis 39 angegeben.

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligte Zeichnung naher erlautert,
deren einzige Figur ein stark schematisiertes Block-
schaltbild einer erfindungsgemalRen Rdéntgeneinrich-
tung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens zeigt. Dabei bilden alle beschriebenen oder in der
Zeichnung dargestellten Merkmale fur sich oder in be-
liebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung,
unabhéngig von ihrer Zusammenfassung in den Paten-
tanspriichen oder deren Rickbeziehung sowie unab-
hangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der
Beschreibung bzw. in der Zeichnung.
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[0035] In der Zeichnung ist ein Ausfliihrungsbeispiel
einer erfindungsgeméafien Mikrofocus-Rdéntgeneinrich-
tung 2 dargestellt, die nachfolgend kurz als Réntgenein-
richtung bezeichnet wird. Die Réntgeneinrichtung weist
eine Rontgenrdhre 4 auf, die ein Target 6 aufweist, das
an einem Grundkdrper 8 der Réntgenréhre 4 angeord-
net ist. Aus der Zeichnung ist nicht ersichtlich und des-
halb wird hier erlautert, dal® das Target 6 elektrisch iso-
liert gegen den Grundkoérper 8 der Réntgenréhre 4 an
dem Grundkdrper 8 angeordnet ist. Die Isolierung kann
beispielsweise aus Keramik oder dergleichen bestehen.
[0036] Die Roéntgeneinrichtung 2 weist ferner Mittel
zur Beaufschlagung des Targets 6 mit einem Target-
strom auf, die einen als Kathode geschalteten Heizfa-
den 10 aufweisen. Die Mittel zur Beaufschlagung des
Targets 6 mit einem Targetstrom weisen ferner einen
Hochspannungsgenerator 12 zum Erzeugen einer ver-
anderbaren, nach einer Veranderung jedoch im wesent-
lichen konstanten Hochspannung auf, mittels derer in
einem im Inneren des Grundkérpers 4 herrschenden
Vakuum aus dem Heizfaden 10 freigesetzte Elektronen
in Richtung auf das Target 6 beschleunigt werden, wo-
bei beim Auftreffen der Elektronen auf das Target 6 in
dem Fachmann allgemein bekannter Weise Rdntgen-
strahlung entsteht.

[0037] Die aus dem Heizfaden 10 austretenden und
durch die Hochspannung in Richtung auf das Target 6
beschleunigten Elektronen bilden einen Emissions-
strom 14, der mittels einer Spule 16 fokussiert wird. In
Bewegungsrichtung der Elektronen hinter der Spule 16
ist eine Lochblende 18 angeordnet, die dazu dient, den
Durchmesser des Elektronenstrahles derart zu verrin-
gern, dald die Rontgenrdhre einen Brennfleck mit einem
Durchmesser von <200 um, insbesondere <10 um, auf-
weist, so da die Réntgenréhre 4 als Mikrofocus-Ront-
genrdhre ausgebildet ist. Derjenige Teil des Emissions-
stromes, der das Target 6 erreicht, bildet einen Target-
strom.

[0038] Die Roéntgeneinrichtung 2 weist ferner Mittel
zur Regelung der Intensitat (Dosisrate) der erzeugten
Roéntgenstrahlung, die in der Zeichnung durch das Be-
zugszeichen 20 symbolisiert ist, auf, wobei die Mittel er-
findungsgemaR Mittel zur Regelung der Stromstarke
des Targetstromes aufweisen. Bei dem in der Zeich-
nung dargestellten Ausflhrungsbeispiel ist der zu re-
gelnde Parameter des Targetstromes die Stromstarke
des Targetstromes. Die Mittel zur Regelung des Target-
stromes weisen bei diesem Ausflhrungsbeispiel eine
Regeleinrichtung 22 auf, die bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel einen Mikrocontroller aufweist, der durch eine
Regelungssoftware steuerbar ist, derart, dal die Rege-
lung der Stromstérke des Targetstromes softwarege-
steuert erfolgt.

[0039] Die Roéntgeneinrichtung 2 weist ferner einen
Sensor 24 auf, der den Targetstrom an dem Target 6
abfiihlt und einem MelRverstarker 26 zuftihrt. Der
MelRverstarker 26 verstarkt den gemessenen Target-
strom, wobei das Ausgangssignal des MelRverstarkers
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einen Istwert der Stromstarke des Targetstromes bildet,
der einem Eingang 28 der Regeleinrichtung 22 zuge-
fuhrt wird. Der Regeleinrichtung 22 wird ferner lber ei-
nen weiteren Eingang 30 ein Sollwert der Stromstéarke
des Targetstromes zugeflihrt, wobei die Regeleinrich-
tung 22 den erfafl3ten Istwert des Targetstromes mit dem
Sollwert des Targetstromes vergleicht und eine Stellgro-
Re derart verandert, dal} die Differenz zwischen dem
Sollwert und dem Istwert minimiert wird.

[0040] Bei dem in der Zeichnung dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel bildet der Emmissionstrom die Stell-
grofRe der Regelung. Wie allgemein bekannt, wird der
Emmissionsstrom dadurch erzeugt, dafl aus dem Heiz-
faden 10 Elektronen austreten, die durch die von dem
Hochspannungsgenerator 12 erzeugte Hochspannung
in Richtung auf das Target beschleunigt werden. In der
Zeichnung ist nicht dargestellt und deshalb wird hier er-
lautert, daf’ in Bewegungsrichtung der Elektronen hinter
dem Heizfaden 10 ein Gitter oder dergleichen angeord-
net ist, an das eine ebenfalls von dem Hochspannungs-
generator 12 erzeugte Spannung anlegbar ist. Durch
Veranderung der Spannung an dem Gitter ist der Em-
missionsstrom veranderbar, wobei sich der Emmissi-
onsstrom bei Erhéhung der an das Gitter angelegten
Spannung verringert und bei Verringerung der an das
Gitter angelegten Spannung erhdht.

[0041] Zur Beeinflussung der Stellgrée ist ein Aus-
gang 32 der Regeleinrichtung 22 mit einem Steuerein-
gang 34 des Hochspannungsgenerators 12 verbunden,
wobei die an das Gitter angelegte Spannung und damit
der Emmissionsstrom Uber den Steuereingang 34 ver-
anderbar ist.

[0042] Die Funktionsweise der erfindungsgemafien
Roéntgeneinrichtung 2 ist wie folgt:

[0043] Bei Betrieb der Réntgeneinrichtung 2 wird der
Heizfaden 10 so beheizt, dal im Vakuum Elektronen
aus dem Heizfaden 10 austreten. Uber den Hochspan-
nungsgenerator wird zwischen dem als Anode geschal-
teten Target 6 und dem als Kathode geschalteten Heiz-
faden 10 eine Hochspannung erzeugt, aufgrund derer
die aus dem Heizfaden 10 austretenden Elektronen in
Richtung auf das Target 6 beschleunigt werden und ei-
nen Emissionsstrom der Rdéntgenréhre 4 bilden. Der
Emissionsstrom 14 wird Gber die Spule 16 und die Blen-
de 18 fokussiert, wobei ein das Target erreichender Teil
des Emissionsstromes 14 den Targetstrom bildet. Beim
Auftreffen auf das Target 6 erzeugen die Elektronen in
dem Fachmann bekannter Weise die Réntgenstrahlung
20, die bei dem Ausfiihrungsbeispiel zur Untersuchung
von elektronischen Bauteilen verwendet wird.

[0044] Bei Betrieb der Réntgeneinrichtung 2 fuhlt der
Sensor 24 den Targetstrom ab, der nach einer Verstar-
kung durch den Melverstarker 26 als erfaf3ter Istwert
des Targetstromes an den Eingang 28 der Regeleinrich-
tung 22 angelegt wird. Die Regeleinrichtung 22 ver-
gleicht den erfalRten Istwert mit einem an dem Eingang
30 anliegenden Sollwert und minimiert die Differenz zwi-
schen dem vorgegebenen oder vorgebbaren Sollwert
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und dem erfaldten Istwert.

[0045] Wird Uber die Regeleinrichtung 22 festgestellt,
daR sich der Istwert des Targetstromes verringert, was
eine Verringerung der Helligkeit eines mittels der Rént-
genstrahlung 20 erzeugten Bildes zur Folge hatte, so
erhoht die Regeleinrichtung 22 wie in der oben be-
schriebenen Weise den Emmissionsstrom. Infolgedes-
sen steigt die Stromstarke des Targetstromes so lange
an, bis die Differenz zwischen dem erfaften Istwert des
Targetstromes und dem Sollwert null wird. Steigt dem-
gegeniiber die Stromstarke des Targetstromes an, so
verringert die Regeleinrichtung 22 den Emmissions-
strom Uber den Steuereingang 34, so dall die Strom-
starke des Targetstromes abnimmt, bis die Differenz
zwischen dem erfafdten Istwert und dem Sollwert null
wird.

[0046] Aufdiese Weise wird der Targetstrom geregelt
und mit hoher Genauigkeit konstant gehalten, so daf}
die Intensitat (Dosisrate) zu der erzeugten Rontgen-
strahlung konstant gehalten wird. Demzufolge bleibt die
Helligkeit eines mittels der Rdntgensrahlung zur Unter-
suchung eines elektronischen Bauteiles erzeugten Bil-
des konstant, so dal® eine Auswertung des Bildes mit-
tels einer automatischen Bildverarbeitung ermdglicht
bzw. wesentlich vereinfacht ist.

[0047] Die Regeleinrichtung 22 ist bei diesem Ausflh-
rungsbeispiel so ausgebildet, dal® die Regelung des
Targetstromes ein- und ausschaltbar ist.

[0048] Erfindungsgemal wird die Regelung des Tar-
getstromes nach einem Einschalten der Réntgenrdhre
4 zeitlich verzogert eingeschaltet, um eine Fehlfunktion
der Regelung wahrend eines Anlaufens der Rontgen-
einrichtung 2, bei dem die Roéntgenrohre 4 fir den Be-
trieb vorbereitet wird (warm up), die Spannung an dem
Heizfaden 10 eingestellt wird (filament adjust) und der
Elektronenstrahl zentriert wird, zu verhindern. Bei dem
Ausflihrungsbeispiel wird der Emissionsstrom gemes-
sen und die Regelung dann eingeschaltet, wenn der
Emissionsstrom einen vorgegebenen oder vorgebba-
ren Sollwert erreicht hat.

[0049] Bei dem Ausflihrungsbeispiel bildet ein beim
Einschalten der Regelung des Targetstromes momen-
tan flieRender Targetstrom den Sollwert des Targetstro-
mes, der dem Steuereingang 30 der Regeleinrichtung
22 zugefihrt wird.

[0050] Ferner wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel bei
ausgeschalteter Regelung des Targetstromes durch ei-
ne weitere, in der Zeichnung nicht dargestellte Regel-
einrichtung der Emissionsstrom der Rontgenréhre ge-
regelt, wobei ein beim Ausschalten der Regelung des
Targetstromes momentan flieRender Emissionsstrom
einen Sollwert fiir die Regelung des Emissionsstromes
durch die weitere Regeleinrichtung vorgibt. Auf diese
Weise ist eine Veranderung der Bildhelligkeit bei einem
Ausschalten der Regelung des Targetstromes vermie-
den.

[0051] Ferner wird bei dem Ausflhrungsbeispiel bei
einer Anderung des Sollwertes der nach der Anderung
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wieder im wesentlichen konstanten Hochspannung die
Regelung des Targetstromes ausgeschaltet, bis ein
neuer Sollwert der Hochspannung erreicht ist. Weiterhin
sind bei dem Ausfiihrungsbeispiel Regelparameter der
Regeleinrichtung 22 in Abhangigkeit von der von dem
Hochspannungsgenerator 12 erzeugten Hochspan-
nung veranderbar, und zwar derart, dafl’ bei einer Ver-
ringerung der Hochspannung die Regelparameter so
verandert werden, dal} die Tragheit der Regelung er-
hohtist, und daR bei einer Erhéhung der Hochspannung
die Regelparameter so veréndert werden, dal} die Trag-
heit der Regelung verringert ist.

[0052] Aus der Zeichnung ist nicht ersichtlich und
deshalb wird hier erlautert, dal® die Rontgenréhre 4 Mit-
tel aufweist, durch die der Emissionsstrom derart ab-
lenkbar oder blockierbar ist, da® ein Auftreffen des
Emissionsstromes auf das Target im wesentlichen ver-
hindert ist. Bei Aktivierung dieser auch als Shutter be-
zeichneten Mittel wird die Regelung des Targetstromes
bei dem Ausfiihrungsbeispiel ausgeschaltet.

[0053] Um das Target 6 vor einer Beschadigung zu
schitzen, regelt bei dem Ausfiihrungsbeispiel die Re-
geleinrichtung 22 den Targetstrom so, daR ein Uber-
schreiten einer vorgegebenen oder vorgebbaren maxi-
malen elektrischen Leistung des Targets verhindert
wird. Ferner wird durch in der Zeichnung nicht darge-
stellte Mittel festgestellt, ob an dem Target 6 ein Kurz-
schluB3 vorliegt, wobei diese Mittel bei Feststellung eines
Kurzschlusses die Regelung eines Targetstromes aus-
schalten. Auf diese Weise ist bei dem Ausfiihrungsbei-
spiel eine Beschadigung oder Zerstérung des Targets
durch eine Uberlastung zuverlassig vermieden.

[0054] Die erfindungsgemale Réntgeneinrichtung 2
ermdglicht auf einfache und zuverldssige Weise eine
Regelung der Intensitat (Dosisrate) der erzeugten Ront-
genstrahlung.

Patentanspriiche

1. Mikrofocus-Rdéntgeneinrichtung,
mit einer Rontgenrdhre, die ein Target aufweist,
mit Mitteln zur Beaufschlagung des Targets mit ei-
nem Targetstrom und
mit Mitteln zur Regelung der Intensitat (Dosisrate)
der erzeugten Rontgenstrahlung,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Mittel zur Regelung der Intensitat der Rént-
genstrahlung (20) Mittel zur Regelung wenigstens
eines Parameters des Targetstromes, insbesonde-
re der Stromstarke des Targetstromes, aufweisen.

2. Mikrofocus-Rontgeneinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB das Target (6) elek-
trisch gegen einen Grundkdrper (8) der Rontgen-
réhre (4) isoliert an dem Grundkérper (8) angeord-
net ist.
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3.

10.

11.

12.

13.

Mikrofocus-Rdéntgeneinrichtung nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch einen Stromsensor (24)
zur Erfassung eines Istwertes der Stromstérke des
Targetstromes.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Re-
gelung des Targetstromes eine Regeleinrichtung
(22) aufweisen.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, da die Regeleinrich-
tung (22) einen erfaldten Istwert des Targetstromes
mit einem vorgegebenen Sollwert des Targetstro-
mes vergleicht und eine StellgrolRe derart veran-
dert, daB die Differenz zwischen dem Sollwert und
dem Istwert minimiert wird.

Mikrofocus-Rdéntgeneinrichtung nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch einen Hochspannungsge-
nerator (12) zum Erzeugen einer vorzugsweise im
wesentlichen konstanten Hochspannung, durch
die zum Erzeugen eines Emissionsstromes (14) der
Roéntgenrdhre (4) Elektronen, vorzugsweise aus ei-
ner Kathode freigesetzte Elektronen, in Richtung
auf das Target (6) beschleunigbar sind.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 5
und 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Stellgro-
e der Emmissionsstrom ist.

Mikrofocus-Rdéntgeneinrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, da die Regeleinrich-
tung (22) eine elektrische oder elektronische Schal-
tung aufweist, die einen Regler bildet.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Regeleinrich-
tung (22) eine elektronische Schaltung aufweist, die
durch eine Regelungssoftware steuerbar ist, derart,
daR die Regelung softwaregesteuert erfolgt.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 8
oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die elektro-
nische Schaltung einen Mikrocontroller oder der-
gleichen aufweist.

Mikrofocus-Rdéntgeneinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung des
Targetstromes ein- und ausschaltbar ist.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB bei ausgeschalte-
ter Regelung des Targetstromes eine weitere Re-
geleinrichtung den Emissionsstrom (14) der Ront-
genrdhre (4) regelt.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 11,
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dadurch gekennzeichnet, daB ein beim Einschal-
ten der Regelung des Targetstromes momentan
flieBender Targetstrom den Sollwert des Targetstro-
mes bildet.

Mikrofocus-Rdntgeneinrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, daB ein beim Ausschal-
ten der Regelung des Targetstromes momentan
flieRender Emissionsstrom (14) einen Sollwert fir
die Regelung des Emissionsstromes (14) durch die
weitere Regeleinrichtung bildet.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Regeleinrich-
tung (22) den Targetstrom so regelt, daf ein Uber-
schreiten einer vorgegebenen oder vorgebbaren
maximalen elektrischen Leistung des Targets (6)
verhindert ist.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Einschalten der
Regelung des Targetstromes nach einem Einschal-
ten der Mikrofocus-Réntgenrdhre (4) zeitlich verzo-
gert erfolgt.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, daB das Einschalten
erfolgt, wenn der Emissionsstrom (14) einen vorge-
gebenen oder vorgebbaren Sollwert erreicht.

Mikrofocus-Rdntgeneinrichtung nach Anspruch 6
und 11, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer
Anderung des Sollwertes der Hochspannung ein
Ausschalten der Regelung des Targetstromes er-
folgt, bis ein neuer Sollwert der Hochspannung er-
reicht ist.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 5
und 6, dadurch gekennzeichnet, daB Regelpara-
meter der Regeleinrichtung (22) in Abhangigkeit
von der Hochspannung veranderbar sind.

Mikrofocus-Rdntgeneinrichtung nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Verringe-
rung der Hochspannung die Regelparameter so
verandert werden, dafl die Tragheit der Regelung
erhoht ist, und daf} bei einer Erhéhung der Hoch-
spannung die Regelparameter so verandert wer-
den, daf} die Tragheit der Regelung verringert ist.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Réntgenrdhre
(4) Mittel aufweist, durch die der Emissionsstrom
derart ablenkbar oder blockierbar ist, daf® ein Auf-
treffen des Emissionsstromes (14) auf das Target
(6) im wesentlichen verhindert ist.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 11
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

12

und 21, dadurch gekennzeichnet, daB bei Aktivie-
rung der Mittel, durch die der Emissionsstrom (14)
ablenkbar oder blockierbar ist, ein Ausschalten der
Regelung des Targetstromes erfolgt.

Mikrofocus-Réntgeneinrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daB Mittel vorgesehen
sind, die feststellen, ob an dem Target (6) ein Kurz-
schlufd vorliegt, und daf die Mittel bei Feststellung
eines Kurzschlusses die Regelung des Targetstro-
mes ausschalten.

Verfahren zur Regelung der Intensitat (Dosisrate)
der durch eine Rontgenrdéhre einer Mikrofocus-
Réntgeneinrichtung erzeugten Réntgenstrahlung,
wobei die Rontgenréhre ein Target und Mittel zur
Beaufschlagung des Targets mit einem Targetstrom
aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Regelung der Intensitat der Rontgenstrah-
lung wenigstens ein Parameter des Targetstromes,
insbesondere die Stromstarke des Targetstromes,
geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Istwert der Stromstarke des Tar-
getstromes erfafdt wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein erfaliter Istwert des Targetstro-
mes mit einem vorgegebenen Sollwert des Target-
stromes verglichen und eine StellgréfRe derart ver-
andert wird, dal® die Differenz zwischen dem Soll-
wert und dem Istwert minimiert wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mittels eines Hochspannungsgene-
rators eine vorzugsweise im wesentlichen konstan-
te Hochspannung erzeugt wird, durch die Elektro-
nen, vorzugsweise aus einer Kathode freigesetzte
Elektronen, zum Erzeugen eines Emissionsstro-
mes der Rontgenrdhre in Richtung auf das Target
beschleunigt werden.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Stellgrofie der Emmissionsstrom
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Regelung des Targetstromes ein-
und ausschaltbar ist.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei ausgeschalteter Regelung des
Targetstromes der Emissionsstrom der Rontenroh-
re geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 29 und 30, dadurch ge-



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

13 EP 1 530 408 A2

kennzeichnet, daB ein beim Einschalten der Re-
gelung des Targetstromes momentan flieRender
Targetstrom als Sollwert des Targetstromes ver-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein beim Ausschalten der Regelung
des Targetstromes momentan flieRender Emissi-
onsstrom als Sollwert fir die Regelung des Emissi-
onsstromes verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Targetstrom so geregelt wird,
daR ein Uberschreiten einer vorgegegeben oder
vorgebbaren maximalen elektrischen Leistung des
Targets verhindert wird.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB nach einem Einschalten der Mikro-
focus-Réntgenrdhre die Regelung des Targetstro-
mes zeitlich verzogert eingeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Regelung des Targetstromes ein-
geschaltet wird, wenn der Emissionsstrom einen
vorgegebenen oder vorgebbaren Sollwert errreicht.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei einer Anderung des Sollwertes
der Hochspannung die Regelung des Targetstro-
mes ausgeschaltet wird, bis ein neuer Sollwert der
Hochspannung erreicht ist.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Regelparameter der Regelungin Ab-
hangigkeit von der Hochspannung veréandert wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei einer Verringerung der Hoch-
spannung die Regelparameter so verandert wer-
den, dal die Tragheit der Regelung erhéht wird,
und daR bei einer Erhéhung der Hochspannung die
Regelparameter so verandert werden, dall die
Tragheit der Regelung verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei einer Ablenkung oder Blockie-
rung des Emissionsstromes derart, daf} ein Auftref-
fen des Emissionsstromes auf das Target im we-
sentlichen verhindert wird, die Regelung des Tar-
getstromes abgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB festgestellt wird, ob an dem Target
ein Kurzschlul} vorliegt, und daf} bei Feststellung
eines Kurzschlusses die Regelung des Targetstro-
mes abgeschaltet wird.
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