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Взаимодействие электронов с веществом

Монте-Карло моделирование 
распространения электронов в образце

глубина выхода вторичных электронов
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I1+I2I1-I2
()=(1+cos )-p() (1+cos ) p

p=9/Z1/2p



Дифракция отраженных электронов

Аналог для ПЭМ – “линии Кикучи”



Рентгеноспектральный микроанализ

Качественный анализ: закон Мозли
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Z - поправка, зависящая от среднего 
атомного номера исследуемого образца и 
определяемая процессами отражения и 
поглощения электронов первичного пучка
A поправка на поглощение излученияA - поправка на поглощение излучения
F - поправка на флуоресценцию



Детектирование рентгеновского излучения в РСМА
А) детекторы с энергетической дисперсией
Полупроводниковый детектор - анализ величин импульсов тока при 
инициированном облучением пробое p-n перехода (энергетическое 
разрешение на линии MnK порядка 130 эВ)р р р д )

В) детекторы с волновой дисперсией – отражение от монокристалла 
(энергетическое разрешение на линии MnK порядка 10 эВ)



Пространственное разрешение микроанализа



Рентгеновские карты распределения элементов в образце

по линиипо площади

300
350  Na

 Mg
C

 

1500
 Al
 Si

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

50
100
150
200
250
300 Ca

 

И
нт
ен
си
вн

ос
ть

, и
м
п

0 2 4 6 8 10 12 14
0

500

1000

 

Ин
те
нс
ив

но
ст
ь,

 и
м
п

Линейное сканирование, мкм Линейное сканирование, мкм

20
30
40
50
60
70  K

 Fe

 

 

нс
ив

но
ст
ь,

 и
м
п

0 2 4 6 8 10 12 14
0

10
20

Линейное сканирование, мкм

И
нт
ен



Обработка микрофотографий 
(распределение частиц по размерам)(р р р р )

А) РучнаяА) Ручная

Б) Автоматическая (полностью автоматическое выделение частиц) ( д ц
по контрасту границ после применения фильтрации по различным
алгоритмам)

работает на ОЧЕНЬ небольшом количестве изображений:
равномерная (по картинке) яркость частиц границ и фоновой-равномерная (по картинке) яркость частиц, границ и фоновой 
матрицы
-малое перекрывание частицр р ц

В) Полуавтоматическая



Электрическая зарядка образцаЭлектрическая зарядка образца

А) напыление проводящего слоя

Б) уменьшение ускоряющего напряжения и/или тока на образце

В) наблюдение изображений в режиме низкого вакуума


