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Die Elektronenstrohlmikroanalyse - zunächst in der analytischen Chemie zur U:lsung 
von Aufgaben auf metallkundlichem Gebiet konzipiert- wurde nach der Weiter
entwicklung der Probenpräparationsmethoden ebenfalls zur Bewältigung 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 Phänomenen ist fur die qualitative und quantitative Analyse im Mikrometer
bereich besonders die charakteristische Röntgenstrahlung von tragender Bedeutung, 
da die Wellenlängen und lntensittlten direkte SchlUsse auf die Art und Konzentra
tion eines Elements in der Oberflächenschicht des zu untersuchenden fvl.aterials er
möglichen. 

Die quantitative Auswertung der gemessenen Impulsraten ist umso einfacher, je 
ähnlicher Standard und Probe in ihrer Zusammensetzung ubereinstimmen. Im ldeol
fall nahezu gleicher Zusammensetzung ist das gemessene lntensitötsverhtlltnis dem 
gesuchten Konzentrationsverhältnis gleichzusetzen. ln der Praxis wird es jedoch 
häufiger vorkommen, daß Standards geeigneter Zusammensetzung und guter Homo
genittlt nicht zur VerfUgung stehen. ln diesen Fällen 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, so daß verläßli
che Rechenverfahren zur VerfUgung stehen. 

Theoretische Grundlagen 
Die Aufgabe der durchzufuhrenden Korrekturverfahren liegt in der Bestimmung der 
wahren Gewichtskonzentration Ci, ausgehend von der gemessenen und registrierten 
Impulsrate lgem1 Uber die aus der Oberfltlche austretende und die primär in der 
Untersuchungsprobe erzeugte lntensittlt der charakteristischen Röntgenstrahlung 
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 c; wird im allgemeinen das Verhöltnis der gemessenen 
Impulsraten zwischen Probe und Standard, multipliziert mit der Standardkonzentra
tion, eingesetzt. 

I. 
c:--1 c.-1 - I• I i 

Ii Impulsrate des Elements i der Probe 
I.• Impulsrate des Elements i im Standard 

I 
C.• Gewichtskonzentration des Elements i im Standard I 

Korrekturen an den gemessenen lntensitötswerten 

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

1. Auflösungszeit (dead time) 
Die Auflösungszeit der Meßanordnung und der Elektronik ergibt einen Unter
schied zwischen wahrer Zöhlrate der einfallenden Röntgenstrahlen und der ge
messenen Zöhlrate. Der Einfluß der Auflösungszeit ist den Impulsraten direkt 
proportional und kann nur bei sehr kleinen Werten vernachlössigt werden. Die 
Beziehung wird ausgedrUckt durch: 

I� 
I. 

I 
I 

I - 1�-r 
I 

Ii wahre Impulsrate des Elements i 
I? gemessene Impulsrate dieses Elements I 
T Auflösungszeit des Systems 

Diese Korrektur ist auf jede gemessene Impulsrate anzuwenden. 

2. Drift 

Mit Drift bezeichnet man die langsame, zeitliche Änderung der Röntgenstrahl
intensitöt durch die lnstabilitöt des elektronischen Systems. Gewöhnlich ist die
se Änderung bei gut funktionierenden Geröten 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, daß die Drift zeitlich linear verlöuft. 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 tv\aterie von Elektronen getroffen, so entsteht neben der charakteristischen 
Röntgenstrahlung des zu messenden Elements auch ein kontinuierlich es Röntgen
spektrum. Dieses trtlgt zusammen mit der kosmischen Strahlung und dem Rau
schen der ZC!hlelektronik 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 wtlre eine Verbindung, die alle Elemente 
der Probe außer dem gerade gemessenen enthtllt und die gleiche mittlere Ord
nungszahl wie die Probe besitzt. 

Deshalb wird der Hintergrund in den meisten FC!IIen durch Einstellung des Spektro
meters auf Peakanfang und Peakende beiderseits des Braggschen Winkels der 
charakteristischen Röntgenstrahlung bestimmt. 

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

4. Wellenlangenverschiebung 
Fur charakteristische Röntgen I inien mit i.> 4 � tritt eine meßbare Verschiebung 
in der Position, lntensittlt und Form des Röntgenpeaks bei Änderung des Oxida
tionszustandes und des Bindungstyps des betreffenden Elements auf, da die Elek
tronenschalen, die fur die Erzeugung der Röntgenstrahlen verantwortlich sind, 
nicht genUgend nach außen abgeschirmt werden. Fur alle praktischen Anwendun
gen kann die Wellenltlngenverschiebung bei der KOl-Linie ab Z > 18 und fur die 
L0l-Linie ab Z > 47 vernachlössigt werden. FUr die Korrektur der WelleniHngen
verschiebung gibt es derzeit noch keine theoretischen Grundlagen. Es muß bei 
jeder Messung auf das Peakmaximum eingestellt werden. 

Errechnung der Konzentrationen 
Castaing (1 ) wies als erster nach, daß in einer mit der Elektronenstrahlmikrosonde 
analysierten Probe das Verhl:lltnis Kj der Impulsraten der charakteristischen Röntgen
linie eines Elements, gemessen auf der Probe und dem Standard, in erster Nl:lherung 
direkt proportional der Gewichtskonzentration ist. 
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I. 
K. I 

I T-I c. 
K. I 

I C.• I 

C. zu bestimmende Konzentration des Elements i in der Probe 
I 



Wenn bei der Analyse Reinelementstandards (C.• = 1) zur Verwendung kommen, dann 
ist 1 

K. = C. I I 

Hier ktlnnen Abweichungen von dem einfachen Gesetz der Proportionalität sehr be
deutend werden. Daher wird die Korrektur in der quantitativen Elektronenstrahl
Mikroanalyse zunächst wie folgt angesetzt: 

K. 
I 

c . . f. 
I ·  I 

c .•. f.• I I 

F. Korrekturfaktor fur das EI emen t i in der Probe I 
f.• Korrekturfaktor fUr i im Standard 

I 

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

Grundsötzlich gibt es zwei verschiedene Methoden, eine Korrektur der Rohimpuls
raten zu erreichen, einerseits durch theoretische Berechnungen, die die in der 
Probe ablaufenden physikalischen Vorgänge 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 vollständigen Korrektur fi in nachstehende Ein
zelfaktoren aufgespalten: 

Die Absorptionskorrektur berUcksichtigt die Absorption der primär entstandenen 
charakteristischen Röntgenstrahlen im Antikathodenmaterial. 

Die Fluoreszenzkorrektur berUcksichtigt die zusätzliche Intensität, welche 
durch die charakteristische Röntgenstrahlung anderer Elemente, sofern deren 
Wellenl<lnge kleiner als die Absorptionskante des zu messenden Elements ist, 
durch Fluoreszenzanregung erzeugt wird und aus der Probenoberfläche austritt. 
1-Aaximale Anregung fur K�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 Röntgenstrahlenkontinuum 
berechnet den Einfluß der Anregung der gemessenen Röntgenlinie durch das bei 
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der Abbremsung der primären Elektronen erzeugte Röntgenbremsspektrum. 

Die Atomnummernkorrektur berücksichtigt den Einfluß der Zusammensetzung (mitt
lere Atomnummer) im Hinblick auf ElektronenrUckstreuung und Eindringtiefe. Auf 
sie kann vor ollem dann nicht verzichtet werden, wenn in der zu untersuchenden 
Verbindung Elemente sehr unterschiedlicher Ordnungszahl enthalten sind. 

Das gemessene Intensitätsverhältnis ist noch Anwendung obiger Korrekturen durch 
folgende Gleichung gegeben: 

K. I 
c . . f • f . •  ff . 

I Z 01 I 1 I 
C.•. f •. f .•. ff•. 

I Z 011 11 

f • Absorptionskorrekturfaktor des Elements i in der Probe o, 1 
f•. derjenige von i im Standard 

01 I 
ff • 

Fluoreszenzkorrekturfaktor des EI ements i in der Probe 
, I  

ff
*

· derjenige von i im Standard 
, I  

f Atomnummernkorrekturfoktor der Probe z 
f z* derjenige des Standards 

Die derzeit gebrtluchlichen Korrekturverfohren, welche die Abweichung von der 
einfachen Proportionolitöt und Konzentration rechnerisch eliminieren, sind im 
folgenden kurz beschrieben. 
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1 • Absorptionskorrektur 
Die charakteristische Röntgenstrahlung wird nicht nur an der Oberfläche, son
dern in einem Volumen, dessen Größe von der Eindringtiefe obhtingt, erzeugt. 
Daher muß sie einen bestimmten Weg in der Targetmasse zurücklegen 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 noch Philibert (2) - modifiziert von Duncumb und Shields (3) 
wird ollgemein als zufriedenstellend angesehen, vor ollem dann, wenn die 
Bedingung 0, 84 f(X) 4 1, 0 erfullt ist. Die Absorptionskorrektur fUr jedes 
analysierte Element in einem Target kann wie folgt berechnet werden: 

1+h 
a, i = f(X) = 

(1 + := ) (1 + h (1 + � ) ) 
f • Absorptionskorrekturfaktor fur das Element i im Target 

01 I 
h Funktion der Zusammensetzung: 

A. 
h I 1 ,2 Z! 
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Ai Atomgewicht des Elements i 

Zi Ordnungszahl des Elements i 

Fur ein zusammengesetztes Target wird die Größe h entsprechend der Gleichung 

n 
h 2::= 

i= 1 
a . .  h. I I 

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

X= (�p) sin 8 

-'f lv\assenabsorptionskoeffizient fUr die SchwCichung der gemessenen Strahlung im 
Targetmaterial. Dieser lv\assenabsorptionskoeffizient errechnet sich aus der Summe 
der Koeffizienten aller anwesenden Elemente unter BerUcksichtigung ihres Ge
wichtsanteiles. 

n 
L c. (f). 
i= 1 I I 

Die Berechnung der lv\assenabsorptionskoeffizienten eines Elements i erfolgt in 
den meisten Ftillen nach Heinrich (4): 

er Lenardsche Konstante 
5 4,5. 10 

tr E1 ,?5 _ El ,�5 o, 1 x,1 

E • Beschleunigungsspannung bei der Messung des Elements i (in kV) o11 
E • kritische Anregungsspannung des Elements i (in kV) 

X1 I 

Die Absorptionskorrektur muß fur jedes Element gesondert berechnet werden. Je
doch wurde darauf hingewiesen, daß bei der Analyse von leichten Elementen 
(Z < 11 ) mit Abweichungen zu rechnen ist und die Korrekturformel dafur modi
fiziert werden sollte. 
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2. F I uoreszenzkorrektur 

0. I 

Bei sekundärer Fluoreszenzanregung wird ein Bruchteil der gemessenen Intensi
tät zusätzlich in der Probe hervorgerufen, und zwar dann, wenn ein oder mehre
re Elemente zugegen sind, deren charakteristische Röntgenlinien energiereicher 
sind als die Absorptionskante des zu messenden Elements. Ebenso ist stets ein 
Teil des kontinuierlichen Spektrums (Bremsstrahlung) energiereicher. Die Fluores
zenzkorrektur infolge charakteristischer Röntgenstrahlung und infolge des Röntgen
kontinuums ist gegeben: 

ff • I I 

ff • , I  

n 
1 + 2:: ö . . +fi i = 1 1 ,1 

durch Fluoreszenz angeregtes Element 
Element, dessen charakteristische Strah
lung das Element i zur Fluoreszenz an
regt 
Fluoreszenzkorrekturfaktor des Elements i 
im Target 
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 f'ur quantitative Analysen die beste zu sein 
und ist heute allgemein akzeptiert. Die auch zur Anwendung auf L-Linien abge
änderte Version von Castaings Korrekturformeln fur die K-K-Fiuoreszenz wird 
durch Folgende Gleichung ausgedrUckt: 

lf . ,I 

-�-. 
01 1 

lf • I I 

I . 
011 
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0,5. p
k I I 

A. 
I C . . r. w. A I I I i 

<1>� � 
<t>:i I 

�(U.-1)]1 
, 67 

. (U.-1) I 

Intensität der geschwöchten (austretenden) Sekundörstrahlung 
des Elements i 
lntensitöt der geschwöchten (austretenden) primören Strah
lung des Elements i 
berUcksichtigt, ob K-K-, K-L-, L-K- oder L-L-Fiuores
zenz vorliegt. Diese Konstante hat fUr K-K- und L-L
Anregung den Wert 1 .  Erregt die K-Strahlung des Ele
ments j die Ln I-Elektronen von i, so ist Pk 1 = 0,24 und 
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c, 
I 

r. 
I 

wenn die L-Strchlung von j ein K-Eiektron von i beein
fl ußt, g i l t  P

k, l = 4,2 
Konzentration des anregenden Elements j 

berUcksichtigt des Verhäl tnis der Messenabsorptionskoeffi
zienten von i beiderseits der Kanten . Wird ein K-Ei ektron 
engeregt, so ist: 

wobei rK des Absorptionssprungverht!ltnis an der K-Kante des Elements i ist . 

w j 
A. , A. 

I I 
u. 

I 

u. 
I 

X, y 

F luoreszenzausbeute fUr die anregende Strahlung 

Atomgewichte von i bzw. j 

Verht!l tnis der Beschleunigungsspannung E0 i bei der Mes
sung des Elements i (in kV) zur kritischen Anregungsspan
nung E • des Elements i (in kV): 

x , 1 
E • 

u = � 
i E • 

x, 1 

analoges Verhtl ltnis fur des El-ement j :  

E . 

u = � 
j E • X, j 

Mcssencbsorptionskoeffizienten . Der untere Index kenn
zeichnet das Element, dessen Strahlung absorbiert wird 
(hier von j ), der obere des absorbierende Target . Der 
I ndex ij sol l  die zusammengesetzte Probe, i oder j al lein 
d ie jeweil igen reinen Elemente symbol isieren . 

Absorptionsparcmeter: 

X 
<t>�i ___:__1__ 
<t>:i 

Y = � 
<t>:i 

er . . . Lenardsche Konstante 
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Eine Berechnung der F l uoreszenz durch M-Linien kann im al lgemeinen infolge der 
geringfügigen ln tensitö tsänderung vernachlässigt werden . Außerdem ist diese Kor
rektur sehr schwierig zu erm i ttel n .  

b )  Korrektur für kontinuierl iche Fl uoreszenz 

Da die Energie der primären Elektronen a l lgemein wesentl ich größer ist als  die 
kri tische Anregungsenergie für eine bestimmte Röntgen I inie, ist in jedem Fal l ein 
Tei l des kontinuierl ichen Röntgenspektrums (Bremsstrahlung) energiereicher als die 
betreffende charakteristische Linie; es kommt also zu einer F l uoreszenzanregung 
durch das kontinuierliche Röntgenspektrum . Der Intensitätszuwachs durch diese 
zusätzl iche Fl uoreszenz wird meist wegen der Geringfügigkeit der Korrektur ver
nachltissig t .  Eine vereinfachte Formel , beruhend auf Untersuchungen von Henoc (7) 
wurde von Springer (8) in der Literatur beschrieben: 

... i - - <r\ 'P i = f .  Ai
. Z .  Ex, i  • r

i
. 

(.l:..)
i j  h (g , Uo) 

f k 
Konstante; fur die angeregte K01o-Strahlung hat f den 
Wert 4,34 1o6 und für Le�.-Strahlung ist f = 3, 13  1o6 
mittlere Ordnungszahl des Targets . Für eine zusammen
gesetzte Probe gi l t :  

n 

Z =  L 
i = 1 

a , . z. 
I I 

Massenabsorptionskoeffizient an der kurzwel l igen Sei
te der K- bzw . LI-Absorptionskante des EI  ements oder 
des Targets 

Absorptionsparameter . Er berücksichtigt die Absorption 
der zusätzl ich erzeugten charakteristischen Strahlung 
im Target . 

Der Fluoreszenzanteil wird zu der charakteristischen Fl uoreszenz addiert . Selbst 
für K- und L-Strahlung ist die kontinuiert iche Fluoreszenzkorrektur meist gering 
und wäre nur bei großen Untersch ieden in der mittleren Ordnungszahl von Probe 
und Standard zu berücksichtigen . Wird eine M-linie gemessen, dann kann diese 
Korrektur vernachlössigt werden . 

3 .  Atomnummernkorrektur 

Besteht zwischen Probe und Standard eine Differenz der mittleren Ordnungszahlen ,  
so verbleibt jewei ls ein anderer Bruchteil  der primör eintretenden Elektronen zur 
Anregung der Röntgenstrahlung, da sowohl die Eindringtiefe als auch die Ruck
streuung Funktionen der mittl eren Ordnungszahlen sind . Aus diesem Grunde ergibt 
die für Absorption sowie Fl uoreszenz korrigierte Impulsrate immer noch nicht die 
wahre Konzentration des zu analysierenden E lements . D ie Atomnummernkorrektur 
wird durch das Verhö l tnis von Ruckstreu- und Abbremskraft ausgedrUckt und be-
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rücksichtigt damit nach einem Ansatz von Duncumb und Reed (9) 

- den Verlust  an Elektronenanregung durch Ruckstreuung, gegeben durch den 
Ruckstreufaktor R a l ler Elemente in einem Target und 

- den Energieverlust der E lektronen durch Wechselwirkung mlt der �trix 
ohne Rtsntgenanregung, gegeben durch den Abbremsfaktor S des Targets . 

Damit berechnet sich der Atomnummernkorrekturfaktor f fUr eine bestimmte Pro-
�: z 

F _ JL 
z - s 

FUr zusammengesetzte Targets berechnet sich R nach der Vorschrift 

c,  
I 

R. 
I 

n 
R = L c . . R. 

i = 1 I I 

Gewichtskonzentration der Komponente i 

Ruckstreukoeffizient der Komponente i .  Basierend auf Arbei
ten von Bishop (1 0) wurden die einzelnen Ruckstreukoeffizien
ten von Duncumb und Reed (9) als Funktion der Ordnungszahl Z 
und der Oberspannung ui tabei l iert . Aus diesen Werten wird 
fUr jede Ordnungszahl und Oberspannung der aktuel le R-Wert 
I inear interpol iert. 

Das Korrekturverfahren nach Duncumb und Reed (9) ist leicht verstl:lndl ich und 
einfach auszufUhren . Unsicherheiten l iegen in der Genauigkeit der erhl:llt l ichen 
R-Werte und in der Gul tigkeit der Sethe-Gleichung (1 1 )  fur den Abbremsfaktor Si 
der Komponente i :  

E 
m 

z. 
$, = I 

I Ä, I 
3 E

rn ln (1 , 1 66 . 1 0  · r) 
I 

Funktion der Beschleun igungs- und der kritischen Anregungs
energie von i (in keV) 

E 
m 

E • + E • 
o, 1 x, 1 

2 

J
i 

mittleres Ionisationspotential des Elements i (in eV) 

Zur Errechnung von Ji werden nachfolgend zwei Al ternativen besprochen . Im a l l 
gemeinen wird d ie  Nl:lherungsformel 
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verwendet . Nach Duncumb, Shields und Da Casa {1 2) ergab s ich aus den Analysen
resul taten von 40 Legierungen genau bekannter Zusammensetzung eine Kurve, die 
durch folgende Formel beschrieben werden konnte: 

� 

z l 
J. = z . . 1 4, 0 . (1 - e-0, 1  . zi) + 

75,5 
- i . I I I 

Z 
Z./7 5 1 00 +  Z. J 

i I t I 

Der Abbremsfaktor fur eine zusammengesetzte Probe S wird berechnet nach: 

n 

S =  L 
i = 1 

c. s. 
I I 

Auf diese Weise ist d ie Atomnummernkorrektur sowohl fUr die unbekannte Probe 
als auch fur Standards zu berechnen . Es sei darauf hingewiesen, daß der Korrek
turfaktor fUr a l le  Elemente eines Targets konstant ist . 

B) Empirische Korrekturverfahren 

Im Gegensatz zur ZAF-Korrektur versuchen die empirischen Methoden mit Hi lfe 
von experimentell gefundenen Korrekturfaktoren, die bei der Berechnung von bi
nliren Phasen erhal ten wurden, eine quantitative Auswertung von Mehrkomponen
tenmaterial ien zu ermögl ichen . Diese vereinfachten Verfahren werden vor a l lem 
von jenen Elektronenstrahlm ikrosondenbenUtzern verwendet, d ie einerseits den 
rechnerischen Aufwand und d ie theoretischen Grundlagen der umfangreichen und 
komplexen ZAF-Korrektur scheuen und anderseits die Berechnungen mit kleinen 
Digitalrechnern on- l ine durchfuhren wol len . Einen erhebl ichen Nachteil stel l t  die 
begrenzte Anwendbarkeit der Korrekturfaktoren selbst dar, da diese sowohl bei 
Gerliten mit unterschied! ichem Abnahmewinkel als auch bei geönderten Beschleu
nigungsspannungen verschieden sind . 

1 .  Ziebald-Ogilvie- Korrekturverfahren (13) 
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Durch Berechnungen an empirischen Eichkurven von binären Legierungen haben 
Ziebold und Ogi lvie (13) ein einfaches N!iherungsverfahren erstel l t ,  das die 
Korrektur in diesen Systemen auf einen einzigen Parameter zurUckfuhrt und da
durch die Auswertung wesent l ich vereinfacht; jedoch ist diese Methode nur mit 
geringer Genauigkeit auf Mehrkomponentenstoffe anzuwenden . 

(1 - K.) 
I 

(1 - C.) 
I 

-K-
.

-
1 

a ij  ---c:--
1 

c. I 
K. = a + (1 - a. .. ) C. i j  I J  I 

I 

a, . .  empirischer Korrekturfaktor d es  Elements i in der binliren Phase m i t  j I J  



Die Berechnung der Konzentration verltiuft ebenfal ls iterativ . 

2. Bence-Aibee-Korrekturverfahren (1 4) 
D ieses Verfahren wurde fur Mehrkomponenten-Mineralsysteme erstel l t, in denen 
angenommen werden kann, daß die Elemente als Oxide vorl iegen . Die Korrek
turfaktoren selbst wurden mit Hi lfe der ZAF- Korrektur errechnet . Diese Methode 
wird vor al lem bei petrologischen und geologischen Problemstel lungen herange
zogen, da sie sehr einfach angewendet werden kann, vor a l lem,  wenn eng ver
wandte Standards vorl iegen . 

3 .  Delta-Korrekturverfahren (1 5) 
Mit dieser Methode wird versucht, die empirischen Verfahren zu verbessern, in
dem 

- der l ineare Ausdruck in der Ziebold-Ogilvie-Korrektur durch eine quadrati
sche G leichung ersetzt wird und 

- diese durch einen verhl:ll tnismtißig einfachen Ausdruck dargestel l t  wird, der 
nur geringen Rechenaufwand benötigt .  

c. 
i = C. + ot • •  (1 - C.) + tf".. C. (1  - C.)  

i I I I I I I I I 

J . .  . . . empirischer Korrekturfaktor des Elements i in Phase ij I I 

Der wesentl iche 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 wesentl ich 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 wi l l  be 
used . Mathematical expressions for dead time, drift 1 bockground and wavelength 
shift wi l l  be described . The wanted concentra tion can be calculated with the 
physical establ ished ZAF-correction method - with the factors for absorption 1 
characteristic and continous fl uorescence 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 erforderl ich; diese werden 
besprochen und kurz erll:lutert. Die registrierten lntensitl:lten werden auf Auflösungs
zeit 1 Drift, Hintergrund und Wel lenll:lngenverschiebung korrigiert. Die Umwandlung 
in Konzentrationen kann entweder nach dem physikal isch fundierten ZAF-Verfah-
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ren - mit  der Korrektur auf Absorption , charakteristische und kontinuierliche 
F luoreszenz und Atomnummer - oder nach einem der empirischen Korrekturverfah
ren erfolgen . 
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