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История

1949
Кастен Первый микропроб
1959
Первый коммерческий микроанализатор
Франция и Англия
Конец 60-х
Твердотельный Si:Li детектор
Конец 60-х
Si:Li детектор для энергодисперсионного анализа в РЭМ
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Взаимодействие быстрых 
электронов с веществом

интенсивность тормозного излучения пропорциональна 
квадрату ускорения заряженной частицы

Закон Крамерса
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Рассчитанные спектры

Eb= 20 кэВ



Спектрометр с волновой дисперсией



Энергодисперсионный микроанализ



Энергодисперсионный микроанализ



Энергодисперсионный микроанализ
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Волновая или энергетическая дисперсия 

Mg

WDS
5-10 эВ

EDS
~ 120 - 150 эВ

ΔE2 = kE + ΔEдетект.

WDS EDS
< 0.01% 0.1-0.5%

Пределы обнаружения



Спектрометр с волновой дисперсией



Волновая или энергетическая дисперсия 

Mg

WDS малый угол сбора Пределы обнаружения

Большой ток пучка
Длительность измерения 

WDS EDS
< 0.01% 0.1-0.5%

Форма пика ВД чувствительна к 
химической связи (особенно для 
легких элементов). 

В ВД спектрометре скорость счета 
повышается с током пучка, а в 
ЭДС она ограничена ( отклик ~ 
нескольких мкс)
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Взаимодействие быстрых 
электронов с веществом



Взаимодействие быстрых 
электронов с веществом
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Закон Мозли

σ = 1 для Kα и 7 для Lα



Спектры тяжелых и легких атомов

K –оболочка содержит 2 электрона, L - 8, 
а M - 18
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Электронные 
оболочки атома 



Спектры тяжелых и легких атомов

Термоэлектрический композит
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Вероятность ионизации атома электроном

U должно быть > 2



Зависимость интенсивности излучения 
от U

n = 1.5-2



Сравнение  интенсивности излучения с 
фоном
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Интенсивность излучения

Вероятность ионизации

Относительная вероятность 
ионизация определенной 
оболочки

Вероятность флуоресценции



Зависимость от 
энергии  электрона и 

атомного номера 

Si

In, Sn

U

K, Ca
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Относительный выход рентгеновской 
флуоресценции для разных оболочек



Kβ/(Kα+ Kβ)

Относительный выход 
рентгеновской флуоресценции 
для разных оболочек

L линии

M линии



.

Зависимость от атомного номера

Eb= 30 кэВ



Количественный анализ 

Матричные поправки ZAF

Поправка на атомный номер
Поправка на поглощение
Поправка на флуоресценцию



Поправка на атомный номер

CuAu, 25 keV 

Au L3 - M5
Cu K - L3



Влияние поглощения



Влияние поглощения

Eb= 20 кэВ



Влияние поглощения

Из-за поглощения пик C уменьшается с энергией, а пик 
Si практически не изменяется 



Влияние поглощения

C Cu

Au



Влияние поглощения на спектр

Au

СuС



Энергодисперсионный микроанализ
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Поглощение в окне
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Отклик электроники



Зависимость энергетического разрешения от 
интенсивности
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Энергодисперсионный микроанализ

La LaLa La La

La

LaLa

C

GaO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keVFull Scale 100 cts Cursor: 0.000 

Spectrum 1

LaGaSiO2



Энергодисперсионный микроанализ

CsPbBr3



Энергодисперсионный микроанализ

Пружинная сталь



Энергодисперсионный микроанализ сланца

Mg AlO

Si

Zn

S K

FeVCa
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Энергодисперсионный
микроанализ
Граница углеродная пленка-
лента Si



Двойниковые границы в лентах кремния
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Энергодисперсионный микроанализ
Границы зерен в лентах Si

Si

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keVFull Scale (Log.) 1442 cts Cursor: 0.006  (7530 cts)

Spectrum 1

C

Si

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keVFull Scale (Log.) 871 cts Cursor: 0.006  (7289 cts)

Spectrum 3



Природа мест пробоя в солнечных 
элементах

EL at reverse 
bias of  9 V

EBIC
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Пространственное разрешение в методе EDS
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Пространственное 
разрешение в методе EDS



Артефакты в энергодисперсионных спектрах

Частицы и не плоская поверхность
Тонкие пленки

Программа работает для перпендикулярной поверхности

Понижение числа электронов
Эффект поглощения



Режим обратно отраженных электронов

Измеренные при 20 кэВ и угле падения 0° и 
рассчитанные методом Монте Карло спектры 
обратно рассеянных электронов



Артефакты в энергодисперсионных спектрах



Артефакты в энергодисперсионных спектрах



Артефакты в энергодисперсионных спектрах



Артефакты в энергодисперсионных спектрах

Сдвиг пика из-за неполного сбора заряда



Артефакты в энергодисперсионных спектрах

Уменьшение перенапряжения



Артефакты в энергодисперсионных спектрах



Артефакты в 
энергодисперсионных

спектрах



Артефакты в энергодисперсионных спектрах

Δt ~ 0.2 – 3 мкс



Артефакты в энергодисперсионных спектрах



Артефакты в энергодисперсионных спектрах



κ-Ga2O3
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Рассчитанные спектры

Eb= 20 кэВ



Энергодисперсионный микроанализ

CsPbBr2



Ошибка в 
определении 

элементов

Автоматическая 
идентификация пиков дает 
ошибку в несколько %, но  
для малых концентраций 
может превышать 10%
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Артефакты в энергодисперсионных спектрах

Интенсивность L серии меньше, чем K серии, влияние фона



Спасибо за 
внимание 

 


Спасибо за внимание
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