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Einleitung

Die Elektronenstrahlmikroanalyse - zundchst in der analytischen Chemie zur Lésung
von Aufgaben auf metallkundlichem Gebiet konzipiert = wurde nach der Weiter-
entwicklung der Probenprdparationsmethoden ebenfalls zur Bewdltigung von Pro-
blemen der keramischen Werkstoffkunde, der Mineralogie, Petrologie sowie Geo-
chemie, aber auch der Biologie und Medizin, herangezogen.

Unter Elektronenstrahlmikroanalyse versteht man die Auswertung der bei der Wech-
selwirkung eines hochenergetischen, gebundelten Elektronenstrahls mit der als
Antikathode dienenden Untersuchungsprobe entstehenden Signale. Von den auftre-
tenden Phdnomenen ist fur die qualitative und quantitative Analyse im Mikrometer-
bereich besonders die charakteristische Réntgenstrahlung von tragender Bedeutung,
da die Wellenldangen und Intensitdten direkte Schlusse auf die Art und Konzentra~-
tion eines Elements in der Oberfldchenschicht des zu untersuchenden Materials er-
moglichen.

Die quantitative Auswertung der gemessenen Impulsraten ist umso einfacher, je
dhnlicher Standard und Probe in ihrer Zusammensetzung Ubereinstimmen. Im ldeal-
fall nahezu gleicher Zusammensetzung ist das gemessene Intensitdtsverhdltnis dem
gesuchten Konzentrationsverhdltnis gleichzusetzen. In der Praxis wird es jedoch
hdufiger vorkommen, dafl Standards geeigneter Zusammensetzung und guter Homo-
genitdt nicht zur Verfugung stehen. In diesen Fdllen werden komplizierte und um-
fangreiche Korrekturverfahren notwendig.

Bedingt durch die vielseitige Anwendbarkeit der Elektronenstrahlmikroanalyse wur-
de seit der Entwicklung dieses analytisch-chemischen Verfahrens an den Methoden
der Korrekturen zur Erzielung quantitativer Analysen gearbeitet, sodafl verlaflli-
che Rechenverfahren zur Verfugung stehen.

Theoretische Grundlagen

Die Aufgabe der durchzufuhrenden Korrekturverfahren liegt in der Bestimmung der
wahren Gewichtskonzentration C;, ausgehend von der gemessenen und registrierten
Impulsrate lgem, Uber die aus der Oberflache austretende und die primir in der
Untersuchungsprobe erzeugte Intensitdt der charakteristischen Réntgenstrahlung
eines Elements i.

Meist wird die Berechnung mit einer angenommenen Gewichtskonzentration begon-
nen und Uber mehrere Iterationsschritte die geforderte Gewichtskonzentration er-
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halten. Als Anfangswert Ci' wird im allgemeinen das Verhdltnis der gemessenen
Impulsraten zwischen Probe und Standard, multipliziert mit der Standardkonzentra-
tion, eingesetzt.

G TG
[}
Ii .+ Impulsrate des Elements i der Probe
||.- ... Impulsrate des Elements i im Standard
Cs ... Gewichtskonzentration des Elements i im Standard

Korrekturen an den gemessenen Intensitdtswerten

An den von der Zdhleinheit registrierten Impulswerten sind vier Korrekturen vorzu-
nehmen, ehe sie in einer fur die Berechnung geeigneten Form vorliegen.

1.

Aufl8sungszeit (dead time)

Die Auflésungszeit der MeBBanordnung und der Elektronik ergibt einen Unter-
schied zwischen wahrer Zdhlrate der einfallenden Réntgenstrahlen und der ge-
messenen Zdhlrate. Der EinfluB der Auflgsungszeit ist den Impulsraten direkt
proportional und kann nur bei sehr kleinen Werten vernachldssigt werden. Die
Beziehung wird ausgedruckt durch:

12
=
i l- l?r
Ii ... wahre Impulsrate des Elements i
I? gemessene Impulsrate dieses Elements
T ... Aufldsungszeit des Systems

Diese Korrektur ist auf jede gemessene Impulsrate anzuwenden.

. Drift

Mit Drift bezeichnet man die langsame, zeitliche Anderung der R&ntgenstrahl-
intensitdt durch die Instabilitdt des elektronischen Systems. Gewdhnlich ist die-
se Anderung bei gut funktionierenden Gerditen sehr klein und meist unter einem
Prozent. Es richtet sich nach den Genauigkeitsanforderungen an die Analyse,
ob eine Driftkorrektur durchzufuhren ist oder nicht. Im allgemeinen genUgt es
anzunehmen, daB die Drift zeitlich linear verlduft. Die zur Berechnung erfor-
derlichen Zahlenwerte sind durch zweimalige Messung des Standards vor und
nach der Messung der Probe oder durch Digitalisieren des Strahlstroms zu erhal-
ten.
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3.

Hintergrund

Wird Materie von Elektronen getroffen, so entsteht neben der charakteristischen
Réntgenstrahlung des zu messenden Elements auch ein kontinuierliches Réntgen-
spektrum. Dieses trigt zusammen mit der kosmischen Strahlung und dem Rau-
schen der Zdhlelektronik mit etwa 100 bis 500 Impulsen pro Minute zur gemes-
senen Impulsrate bei. Dieser sogenannte Hintergrund ist bei Punktmessungen fur
jedes Element durch eine der folgenden Methoden zu bestimmen:

Durch Messung der Impulsrate auf einem Hintergrundstandard. Ein solcher ist
schwierig herzustellen, wenn sehr viele Elemente in einer Probe zu analysieren
sind. Ein idealer Hintergrundstandard wire eine Verbindung, die alle Elemente
der Probe aufler dem gerade gemessenen enthdlt und die gleiche mittlere Ord-
nungszahl wie die Probe besitzt.

Deshalb wird der Hintergrund in den meisten Fdllen durch Einstellung des Spektro-
meters auf Peakanfang und Peakende beiderseits des Braggschen Winkels der
charakteristischen Réntgenstrahlung bestimmt.

Die registrierte Impulsrate wird von der Zdhlrate - sowohl von der Probe als
auch vom Standard - abgezogen.

. Wellenldngenverschiebung

FUr charakteristische Rontgenlinien mit A> 4 R tritt eine mefibare Verschiebung
in der Position, Intensitdt und Form des Réntgenpeaks bei Anderung des Oxida-
tionszustandes und des Bindungstyps des betreffenden Elements auf, da die Elek-
tronenschalen, die fur die Erzeugung der Réntgenstrahlen verantwortlich sind,
nicht genUgend nach auflen abgeschirmt werden. Fur alle praktischen Anwendun=
gen kann die Wellenldngenverschiebung bei der K,-Linie ab Z > 18 und fur die
Ly-Linie ab Z > 47 vernachléssigt werden. Fur die Korrektur der Wellenldngen=
verschiebung gibt es derzeit noch keine theoretischen Grundlagen. Es muf3 bei
jeder Messung auf das Peakmaximum eingestellt werden.

Errechnung der Konzentrationen

Castaing (1) wies als erster nach, daB in einer mit der Elektronenstrahlmikrosonde
analysierten Probe das Verhtltnis K; der Impulsraten der charakteristischen Réntgen=-
linie eines Elements, gemessen auf der Probe und dem Standard, in erster Ndherung
direkt proportional der Gewichtskonzentration ist.
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K = 71s
i
C,.
K, = —=
i C.»
i
C, ... zu bestimmende Konzentration des Elements i in der Probe



Wenn bei der Analyse Reinelementstandards (C;‘ = 1) zur Verwendung kommen, dann
ist
K, = C,
i i
Hier kénnen Abweichungen von dem einfachen Gesetz der Proportionalitit sehr be-

deutend werden. Daher wird die Korrektur in der quantitativen Elektronenstrahl-
Mikroanalyse zundchst wie folgt angesetzt:

Ci-' fi
Ki = Toita
i
fi ... Korrekturfaktor fur das Element i in der Probe
fa ... Korrekturfaktor fur i im Standard

Die Korrekturfaktoren stehen auf der rechten Seite der Gleichung, da sie selbst
wiederum eine Funktion von C; beziehungsweise C{" sowie der Konzentrationen
aller anderen vorhandenen Elemente sind.

Grundstitzlich gibt es zwei verschiedene Methoden, eine Korrektur der Rohimpuls-
raten zu erreichen, einerseits durch theoretische Berechnungen, die die in der
Probe ablaufenden physikalischen Vorgtinge beschreiben und berUcksichtigen, an-
derseits durch empirische Verfahren, die eine praktische Anpassung der Rohdaten
an die quantitative Zusammensetzung gestatten.

A) Verfahren der ZAF -Korrektur

Castaing (1) folgend wird zur vollsténdigen Korrektur f. in nachstehende Ein-
zelfaktoren aufgespalten:

Die Absorptionskorrektur berucksichtigt die Absorption der primdr entstandenen
charakteristischen Réntgenstrahlen im Antikathodenmaterial.

Die Fluoreszenzkorrektur berUcksichtigt die zusttzliche Intensitdt, welche
durch die charakteristische Réntgenstrahlung anderer Elemente, sofern deren
Wellenltinge kleiner als die Absorptionskante des zu messenden Elements ist,
durch Fluoreszenzanregung erzeugt wird und aus der Probenoberfliche austritt.
Maximale Anregung fur Ka-Strahlung tritt dann auf, wenn folgende Bedingun-
gen erfullt sind:

- fur Atomnummern unter 22, wenn benachbarte Elemente auftreten,

- fur Atomnummern zwischen 23 und 35, wenn die Differenz zwischen diesen
gleich zwei ist.

Die Korrektur fur die Fluoreszenzanregung durch das R&ntgenstrahlenkontinuum
berechnet den EinfluB der Anregung der gemessenen Réntgenlinie durch das bei
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der Abbremsung der primdren Elektronen erzeugte Rontgenbremsspektrum.

Die Atomnummernkorrektur beriicksichtigt den EinfluB der Zusammensetzung (mitt-
lere Atomnummer) im Hinblick auf Elektronenrtckstreuung und Eindringtiefe. Auf
sie kann vor allem dann nicht verzichtet werden, wenn in der zu untersuchenden

Verbindung Elemente sehr unterschiedlicher Ordnungszahl enthalten sind.

Das gemessene Intensitdtsverhdltnis ist nach Anwendung obiger Korrekturen durch
folgende Gleichung gegeben:

C,.f .f . .f .
K = 4z 9, f,i
i C.‘-T’g-f *, f»
vz a,i f,i
fc e Absorptionskorrekturfaktor des Elements i in der Probe
fax e derjenige von i im Standard
ff ;e Fluoreszenzkorrekturfaktor des El ements i in der Probe
ff.i ... derjenige von i im Standard
’
fz ... Atomnummernkorrekturfaktor der Probe
fz* ... derjenige des Standards

Die derzeit gebrduchlichen Korrekturverfahren, welche die Abweichung von der
einfachen Proportionalitdt und Konzentration rechnerisch eliminieren, sind im
folgenden kurz beschrieben.

1. Absorptionskorrektur

Die charakteristische Rontgenstrahlung wird nicht nur an der Oberfldche, son-
dern in einem Volumen, dessen GriBe von der Eindringtiefe abhtingt, erzeugt.
Daher muB sie einen bestimmten Weg in der Targetmasse zuricklegen und un-
terliegt dabei der Absorption. Deren Korrekturfaktor fur die analysierte Probe
und die Standards ist durch die Absorptionsfunktion f (X) gegeben. Das Korrek-
turverfahren nach Philibert (2) - modifiziert von Duncumb und Shields (3) -
wird allgemein als zufriedenstellend angesehen, vor allem dann, wenn die
Bedingung 0,8 f(X) £ 1,0 erfullt ist. Die Absorptionskorrektur fur jedes
analysierte Element in einem Target kann wie folgt berechnet werden:

1+h
fa . = f(x) = ” ”
’ (1+&)0+h(+ 3))
fo g Absorptionskorrekturfaktor fur das Element i im Target
h ... Funktion der Zusammensetzung:
Ai
h =1,2 7?-
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Ai ... Atomgewicht des Elements i

Zi ... Ordnungszahl des Elements i

Fur ein zusammengesetztes Target wird die Grofle h entsprechend der Gleichung

berechnet, wobei a; die Atomkonzentration der Komponente i ist. X Absorptions-
parameter des Targets:

1
sin @

= (&
X (P)

% Massenabsorptionskoeffizient fur die Schwichung der gemessenen Strahlung im
Targetmaterial . Dieser Massenabsorptionskoeffizient errechnet sich aus der Summe
der Koeffizienten aller anwesenden Elemente unter Berucksichtigung ihres Ge-
wichtsanteiles.

n
= > <, (%)i

i=1

~ol1:

Die Berechnung der Massenabsorptionskoeffizienten eines Elements i erfolgt in
den meisten Fillen nach Heinrich (4):

N
gy —
(Fr=C A
o~ Lenardsche Konstante
4,5.10°
= 1.65 .65
c E] ,4.55 -E ,6:5
o,i %, i
Eo ;o Beschleunigungsspannung bei der Messung des Elements i (in kV)
’
Ex ;o kritische Anregungsspannung des Elements i (in kV)
’

Die Absorptionskorrektur muB3 fur jedes Element gesondert berechnet werden. Je-
doch wurde darauf hingewiesen, daB bei der Analyse von leichten Elementen

(Z < 11) mit Abweichungen zu rechnen ist und die Korrekturformel dafur modi-
fiziert werden sollte.



2. Fluoreszenzkorrektur

Bei sekunddrer Fluoreszenzanregung wird ein Bruchteil der gemessenen Intensi-

tat zusdtzlich in der Probe hervorgerufen, und zwar dann, wenn ein oder mehre-
re Elemente zugegen sind, deren charakteristische Réntgenlinien energiereicher
sind als die Absorptionskante des zu messenden Elements. Ebenso ist stets ein

Teil des kontinuierlichen Spektrums (Bremsstrahlung) energiereicher. Die Fluores-
zenzkorrektur infolge charakteristischer Réntgenstrahlung und infolge des Réntgen=
kontinuums ist gegeben:

fi = ‘+ib~i,i +P;
=

i ... durch Fluoreszenz angeregtes Element
i ... Element, dessen charakteristische Strah-
lung das Element i zur Fluoreszenz an-
regt
ff RS Fluoreszenzkorrekturfaktor des Elements i
’ im Target

 IREEE Zuwachs durch charakteristische Fluoreszenz~
'] anregung des Elements i durch das Element j

¢; - Zuwachs durch Fluoreszenzanregung des
! Elements i durch das Kontinuum

a) Korrektur fur charakteristische Fluoreszenz

Die Fluoreszenzkorrektur, von Castaing (1) entwickelt und durch Wittry (5) und
Reed (6) modifiziert, scheint derzeit fur quantitative Analysen die beste zu sein
und ist heute allgemein akzeptiert. Die auch zur Anwendung auf L-Linien abge-
dnderte Version von Castaings Korrekturformeln fur die K-K-Fluoreszenz wird
durch folgende Gleichung ausgedruckt:

. ) A & fu-n]'¥
A - ¥ In(14X)  In(1+Y)
§ = =05.P . C.Fo & - T)%i .[—l—(ui_‘) . + Mo
i

. . X Y
o,i | (T

I, . ... Intensitat der geschwiichten (austretenden) Sekunddrstrahlung
des Elements i
| . ... Intensitdt der geschwiichten (austretenden) primdren Strah-
lung des Elements i
P ... berucksichtigt, ob K-K-, K-L-, L-K- oder L-L-Fluores-
zenz vorliegt. Diese Konstante hat fur K-K= und L-L-

Anregung den Wert 1. Erregt die K-Strahlung des Ele-
ments j die Ljj|=Elektronen von i, so ist Pk 1= 0,24 und
s
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wenn die L-Strahlung von | ein K-Elektron von i beein-
fluBt, gilt Pk | = 4,2

c. ... Konzentration des anregenden Elements i

berUcksichtigt das Verhdltnis der Massenabsorptionskoeffi-
zienten von i beiderseits der Kanten. Wird ein K-Elektron
angeregt, so ist:

ball

wobei r das Absorptionssprungverhdltnis an der K-Kante des Elements i ist.

@ P Fluoreszenzausbeute fur die anregende Strahlung
A., A, ... Atomgewichte von i bzw. j

U. ... Verhdltnis der Beschleunigungsspannung Eq ; bei der Mes-
sung des Elements i (in kV) zur kritischen Anregungsspan-
nung Ex ; des Elements i (in kV):

’

Eo i
4
Ui Tt
x,i
Ui analoges Verhtltnis fur das Element j:
Eo i
= '
Ui E
%,

(%)f' ... Massenabsorptionskoeffizienten. Der untere Index kenn-
| zeichnet das Element, dessen Strahlung absorbiert wird
(hier von j), der obere das absorbierende Target. Der
Index ij soll die zusammengesetzte Probe, i oder j allein
die jeweiligen reinen Elemente symbolisieren.

X, Y ... Absorptionsparameter:

o ... Lenardsche Konstante
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Eine Berechnung der Fluoreszenz durch M-Linien kann im allgemeinen infolge der
geringfugigen Intensitdtsdnderung vernachldssigt werden. AuBerdem ist diese Kor-
rektur sehr schwierig zu ermitteln.

b) Korrektur fur kontinuierliche Fluoreszenz

Da die Energie der primdren Elektronen allgemein wesentlich grofler ist als die
kritische Anregungsenergie fur eine bestimmte Réntgenlinie, ist in jedem Fall ein
Teil des kontinuierlichen Réntgenspektrums (Bremsstrahlung) energiereicher als die
betreffende charakteristische Linie; es kommt also zu einer Fluoreszenzanregung
durch das kontinuierliche Rontgenspektrum. Der Intensitdtszuwachs durch diese
zusdtzliche Fluoreszenz wird meist wegen der Geringfugigkeit der Korrektur ver=-
nachldssigt. Eine vereinfachte Formel, beruhend auf Untersuchungen von Henoc (7)

wurde von Springer (8) in der Literatur beschrieben: .
i

)
_ > = Pk
(Pi—f.Ai. 'Ex,i'ri'Wh(glUO)
Pk
f ... Konstante; fur die angeregte Ka-Strahlung hat f den

Wert 4,34 100 und fur La-Strahlung ist f= 3,13 106

mittlere Ordnungszahl des Targets. Fur eine zusammen-
gesetzte Probe gilt:

n
Z-= Z c:i.Zi
i=1

(%)k ... Massenabsorptionskoeffizient an der kurzwelligen Sei-
te der K- bzw. L|-Absorptionskante des Elements oder
des Targets

NI

h(g,Uo) ... Absorptionsparameter. Er bertcksichtigt die Absorption
der zusdtzlich erzeugten charakteristischen Strahlung
im Target.

Der Fluoreszenzanteil wird zu der charakteristischen Fluoreszenz addiert. Selbst
fur K- und L-Strahlung ist die kontinuierliche Fluoreszenzkorrektur meist gering
und wére nur bei grolen Unterschieden in der mittleren Ordnungszahl von Probe
und Standard zu berticksichtigen. Wird eine M-Linie gemessen, dann kann diese
Korrektur vernachlassigt werden.

. Atomnummernkorrektur

Besteht zwischen Probe und Standard eine Differenz der mittleren Ordnungszahlen,
so verbleibt jeweils ein anderer Bruchteil der primdr eintretenden Elektronen zur
Anregung der Réntgenstrahlung, da sowohl die Eindringtiefe als auch die Ruck-
streuung Funktionen der mittleren Ordnungszahlen sind. Aus diesem Grunde ergibt
die fur Absorption sowie Fluoreszenz korrigierte Impulsrate immer noch nicht die
wahre Konzentration des zu analysierenden Elements. Die Atomnummernkorrektur
wird durch das Verhtltnis von Ruckstreu- und Abbremskraft ausgedruckt und be-
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riicksichtigt damit nach einem Ansatz von Duncumb und Reed (%)
- den Verlust an Elektronenanregung durch Ruckstreuung, gegeben durch den
Ruckstreufaktor R aller Elemente in einem Target und

- den Energieverlust der Elektronen durch Wechselwirkung mit der Matrix
ohne R8ntgenanregung, gegeben durch den Abbremsfaktor S des Targets.

Damit berechnet sich der Atomnummernkorrekturfaktor f fur eine bestimmte Pro-
be:

mlI?d

f =
z

FUr zusammengesetzte Targets berechnet sich R nach der Vorschrift

n
R = Zci.Ri
i=1

c. ... Gewichtskonzentration der Komponente i

R, ... Ruckstreukoeffizient der Komponente i. Basierend auf Arbei-
ten von Bishop (10) wurden die einzelnen Ruckstreukoeffizien-
ten von Duncumb und Reed (9) als Funktion der Ordnungszahl Z
und der Uberspannung U; tabelliert. Aus diesen Werten wird
fur {ede Ordnungszahl und Uberspannung der aktuelle R-Wert
linear interpoliert.

Das Korrekturverfahren nach Duncumb und Reed (9) ist leicht verstdndlich und
einfach auszufuhren. Unsicherheiten liegen in der Genauigkeit der erhtiltlichen
R-Werte und in der Gultigkeit der Bethe-Gleichung (11) fur den Abbremsfaktor S;
der Komponente i:

Z 3 Em
Si = A_I In (1,166 . ]0"'_;_)
E ... Funktion der Beschleunigungs- und der kritischen Anregungs-
m energie von i (in keV)
E . +E
E = O x, i
m 2
J. ... mittleres lonisationspotential des Elements i (in eV)

i
Zur Errechnung von J; werden nachfolgend zwei Alternativen besprochen. Im all-
gemeinen wird die Niherungsformel

J.=11,5.2
i i
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verwendet. Nach Duncumb, Shields und Da Casa (12) ergab sich aus den Analysen-
resultaten von 40 Legierungen genau bekannter Zusammensetzung eine Kurve, die
durch folgende Formel beschrieben werden konnte:
z, 1
)=z [14,0 -2y, ;5'5 - T J
Zi i/7,5 i

Der Abbremsfaktor fur eine zusammengesetzte Probe S wird berechnet nach:

§=Z ciSi

i=1

Auf diese Weise ist die Atomnummernkorrektur sowohl fur die unbekannte Probe
als auch fur Standards zu berechnen. Es sei darauf hingewiesen, daB der Korrek-
turfaktor fur alle Elemente eines Targets konstant ist.

B) Empirische Korrekturverfahren

Im Gegensatz zur ZAF-Korrektur versuchen die empirischen Methoden mit Hilfe
von experimentell gefundenen Korrekturfaktoren, die bei der Berechnung von bi-
ntren Phasen erhalten wurden, eine quantitative Auswertung von Mehrkomponen-
tenmaterialien zu ermtglichen. Diese vereinfachten Verfahren werden vor allem
von jenen ElektronenstrahlmikrosondenbenUtzern verwendet, die einerseits den
rechnerischen Aufwand und die theoretischen Grundlagen der umfangreichen und
komplexen ZAF-Korrektur scheuen und anderseits die Berechnungen mit kleinen
Digitalrechnern on-line durchfuhren wollen. Einen erheblichen Nachteil stellt die
begrenzte Anwendbarkeit der Korrekturfaktoren selbst dar, da diese sowohl bei
Gerdten mit unterschiedlichem Abnahmewinkel als auch bei getinderten Beschleu-
nigungsspannungen verschieden sind.

1. Ziebold-Ogilvie-Korrekturverfahren (13)

Durch Berechnungen an empirischen Eichkurven von bindren Legierungen haben
Ziebold und Ogilvie (13) ein einfaches Nuherungsverfahren erstellt, das die
Korrektur in diesen Systemen auf einen einzigen Parameter zurtckfuhrt und da-
durch die Auswertung wesentlich vereinfacht; jedoch ist diese Methode nur mit
geringer Genauigkeit auf Mehrkomponentenstoffe anzuwenden.

- Ki) a- Ca)
K. % TC.

_t
K.

=a, + 1-a,)C.
i l| ]

a.: --- empirischer Korrekturfaktor des Elements i in der bintren Phase mit j
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Die Berechnung der Konzentration verlduft ebenfalls iterativ.

2. Bence-Albee-Korrekturverfahren (14)

Dieses Verfahren wurde fur Mehrkomponenten-Mineralsysteme erstellt, in denen
angenommen werden kann, daf die Elemente als Oxide vorliegen. Die Korrek-
turfaktoren selbst wurden mit Hilfe der ZAF-Korrektur errechnet. Diese Methode
wird vor allem bei petrologischen und geologischen Problemstellungen herange-
zogen, da sie sehr einfach angewendet werden kann, vor allem, wenn eng ver-
wandte Standards vorliegen.

3. Delta-Korrekturverfahren (15)

Mit dieser Methode wird versucht, die empirischen Verfahren zu verbessern, in-
dem

- der lineare Ausdruck in der Ziebold-Ogilvie-Korrektur durch eine quadrati-
sche Gleichung ersetzt wird und

- diese durch einen verhtltnismdBig einfachen Ausdruck dargestellt wird, der
nur geringen Rechenaufwand benbtigt.
Ci
€ TG 0-C) gy G a-C)

Jii ... empirischer Korrekturfaktor des Elements i in Phase ij

Der wesentliche Unterschied des Delta-Korrekturverfahrens zu den Ubrigen empi-
rischen Methoden ist die Anwesenheit eines quadratischen Terms in der Berechnung,
wodurch die Genauigkeit einer quantitativen Auswertung wesentlich gesteigert
werden kann.

Summary

For the conversion of measured X-ray intensity ratios of an electron probe micro
analyzer into chemical composition a great number of correction factors will be
used. Mathematical expressions for dead time, drift, background and wavelength
shift will be described. The wanted concentration can be calculated with the
physical established ZAF-correction method - with the factors for absorption,
characteristic and continous fluorescence and atomic number - or with one of the
empirical methods.

Zusammenfassung

Fur die quantitative Auswertung der gemessenen Impulsraten ist in der Elektronen-
strahlmikroanalyse eine Vielzahl von Korrekturschritten erforderlich; diese werden
besprochen und kurz erldutert. Die registrierten Intensitdten werden auf Auflssungs-
zeit, Drift, Hintergrund und Wellenltingenverschiebung korrigiert. Die Umwandlung
in Konzentrationen kann entweder nach dem physikalisch fundierten ZAF-Verfah-
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ren - mit der Korrektur auf Absorption, charakteristische und kontinuierliche
Fluoreszenz und Atomnummer - oder nach einem der empirischen Korrekturverfah-
ren erfolgen.
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