
电子探针(EPMA-1600) 
Electron probe microstructure analysis
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1电子探针的结构
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2 电子探针的工作原理（一）

o 电子探针的主要功能是进行微区成分分析。

o 使用细聚焦电子束入射样品表面，激发出样
品中元素的特征X射线，分析特征X射线的
波长，即可知道样品中所含元素的种类。

o 分析特征X射线的强度，可知样品中对应元
素的相对含量。



2 电子探针的工作原理（二）
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2 电子探针的工作原理（三）

o 电子束扩散区域的范围大小，由电子束直径、加速电压、原子序数和
样品本身密度等性质决定

当原子序数小时：
（a）加速电压低时的情况；
（b）加速电压高时的情况；
当原子序数大时：
（c）加速电压低时的情况；
（d）加速电压高时的情况

加速电压大扩散区域大
原子序数小扩散区域大



2 电子探针的工作原理（四）
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特征X射线谱线的命名：
跃迁始态为K激发态所发射的特征X射线统称为K系谱线；L、M系等依次类推



2 电子探针的工作原理（四）

o 5 ≦ Z<32的较轻元素，只出现一个Kα双峰和
一个较高能量的Kβ峰，用K线系计算；

o 32≦Z ≦ 72的较重元素，增加了几个L峰，它
们大多数有一个Kα双峰，其后跟随具有更高能
量的β、γ群，用L线系计算；

o 72<Z ≦ 92的重元素，没有K峰，除L峰外还
有出现M峰，通常用M线系计算。



2 电子探针的工作原理（五）

o 波谱仪
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2 电子探针的工作原理（六）

o 波谱仪与能谱仪的区别
波谱仪 能谱仪

探测效率 需要大束流，探测效率低常用B.C电流在
20nA以上

不受聚焦圆的限制，探测器可以靠近试样放置，可
用小束流获得较多的X射线，探测效率高。常用

B.C电流7nA左右

峰值分辨率 好，谱线能分离，峰背比高 不好，谱线有重叠现象，峰背比低。

探测灵敏度 对块状试样，由于峰背比高，最好情况下
最小探测限度可达0.001wt%；

对块状试样，由于峰背比低，最好情况下最小探测
限度可达0.01wt%；

谱线显示 可同时使用4道波谱仪，显示所有谱线，
定性分析时间长，1-20分钟时间才完成。

同时显示所有谱线，定性分析速度快，几十秒时间
可完成。

分析范围 分析范围小（直径1~100μm），不宜做
大面积内的平均成分分析。

分析范围大（最大可至5mm左右）

定量分析 精度高，能做轻元素及有重峰存在时的分
析。

对中等浓度的元素可得到良好的分析精度。

定性分析 擅长做线分析和面分析，点分析速度慢 获得全谱的速度快，做点分析方便。线面分析不太
好。

其他 有复杂的机械系统，操作麻烦复杂，不易
掌握，售价贵。

基本无可动部件操作，简单易操作，售价便宜。



3 电子探针的微区成分分析方法

o （一）定量点分析

o （二）定性分析

          （1）点分析

          （2）面分析

          （3）线分析          



 （一）定量点分析

o 先测出试样中某一元素的X射线强度，再在同一条
件下测出纯元素（标准样品）的X射线强度，得到
相应的强度值Iy和Iy0 。

Iy——样品中某一元素的X射线强度
Iy0——元素的标准样品X射线强度

试样中的Ky值与质量浓度Cy的关系：
                      Z——原子序数修正项
Cy=ZAFKy        A——吸收修正项
                      F——二次荧光修正项

定量分析：先确定要检测元素，根据波长选择晶体位置，
              检测该元素的衍射计数强度
扫描位置固定（大小1-100μm），晶体角度固定 

何时选作



o 结果



（二）定性分析

o （1）点分析

       将电子束固定在需要分析的微区上，用波
谱仪分析时可改变分光晶体和探测器的位置，
得到全波谱谱线，从而得到该微区内全部元
素定性含量。

    扫描位置固定（大小1-100μm），转动晶
体角度接收不同波长的信号。

何时选作



（1）定性点分析

o 结果



（二）定性分析

(2)面分析

o 将波谱仪固定在所要测量的某一元素特征X射线波
长的位置上，使电子束沿着某一指定的面进行扫描，
便可测得这一元素在该面上浓度分布图。

o 可以选择样品台或电子束沿直线运动两种模式进行
扫描。一般高倍放大（3000倍以上）时，选择电
子束扫描；低倍时选择样品台扫描。

    扫描位置变化（大小从几十微米到毫米），

    晶体角度固定

何时选作



o 面分析结果



（二）定性分析

（3）线分析

o 将波谱仪固定在所要测量的某一元素特征X射线波长的
位置上，使电子束沿着某一指定直线进行扫描，便可测
得这一元素沿该直线浓度分布曲线。

o 可以选择样品台或电子束沿直线运动两种模式进行扫描。
一般高倍放大（3000倍以上）时，选择电子束扫描；
低倍时用样品台扫描。

o 线分析两种情况：线分析和面分析上处理的线分析

    

    扫描位置变化（大小从几十微米到几毫米）

    晶体角度固定

何时选作



（3）线分析结果（一）



（3）线分析结果（二）



4 电子探针的应用

特征X射线
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（一）表面观察

（1）断口形貌
观察

o 金属断口夹
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