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Wechselwirkung der Primärelektro-

nen mit einer dünnen Probe in der 

(S)TEM

Hohe räumliche Auflösung für 

EDXS und EELS durch dünne 

Proben wegen des sehr kleinen 

Wechselwirkungsvolumens 
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Pauli-Prinzip

Kennzeichnung elektronischer Zustände von Elektronen durch Quantenzahlen

n: Hauptquantenzahl

l, s: l: Bahndrehimpuls- (l  n - 1), s: Spinquantenzahl

Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl j = s + l

m: magnetische Quantenzahl

Auswahlregeln für strahlende Übergänge (empirisch)

− Hauptquantenzahl n nimmt um mindestens 1 ab

− Dn = 1 am häufigsten → hohe Intensitäten der a-Linien (insbesondere Ka-

Linien)

− keine strahlenden Übergänge innerhalb einer Schale (keine Intraschalen-

übergänge)

− Drehimpulsquantenzahl l ändert sich immer um -1 oder +1

− Gesamtdrehimpulsquantenzahl j bleibt konstant oder ändert sich um +1 oder

-1

Besetzung von elektronischen Zuständen: mindestens in 1 Quantenzahl 

unterschiedlich

4.2 Entstehung und Eigenschaften von Röntgenstrahlung in Festkörpern
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Übergangsnomenklatur

- Übergang von der L-Schale (n=2)

auf die K-Schale (n=1):

Ka-Übergang mit Unterscheidung

zwischen Ka1 (L2 nach K ) und Ka2

(L3 nach K)

- Kb-Linien: Übergänge von der M-

auf die K-Schale

- analog La-Linien durch Übergänge

von der M- in die L-Schale

- Verbot bestimmter strahlender

Übergänge durch Auswahlregeln,

z.B. Übergänge von L1 (also 2s)

nach K (1s).
K

L1

L2

L3

M1

M2

M3

M4

M5

Ka1Ka2 Kb2Kb1

E

La1 La2 Lb

N
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Fuchs, Oppolzer, Rehme, „Particle Beam 

Microanalysis“, S.19  

Bindungsenergien für Elektronen in Gold 

(Z = 79)

- Elektronen in einem (freien) Atom

mit scharf definierten Energieniveaus

- Mit abnehmendem Abstand vom Atom-

kern Zunahme der Bindungsenergie

- Elektronen der K-Schale: Bindungs-

energie 80,7 keV, L-Schale: 14,4 keV

(L1), 13,7 keV (L2) und 11,9 keV (L3)

- Übergang von L3 in ein unbesetztes

K-Niveau → Röntgenphoton mit

Energie von 80,7 keV – 11,9 keV =

68,8 keV

Energien charakteristischer Röntgenstrahlung

K-Elektronen in Gold können im Rasterelektronenmikroskop nicht angeregt werden!

Detektoren sind nicht sensitiv für Röntgenenergie > 20 keV 

4.2 Entstehung und Eigenschaften von Röntgenstrahlung in Festkörpern
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Fuchs, Oppolzer, Rehme, „Particle Beam Microanalysis“, 

Abb. 2.44

Z-Abhängigkeit der Röntgenenergie

- Anstieg der Energie der charakteris-

tischen Röntgenstrahlung mit der 

Kernladungs(Ordnungs)zahl Z durch 

Zunahme der Coulomb-Kraft und damit 

Bindungs-energie zwischen Kern und 

Elektronen

- Bei Anregung eines Elektrons aus einer K-

oder L-Schale: Beobachtung von Serien 

von Röntgenlinien (Kaskaden) bei 

Elementen mit hohen Ordnungszahlen

Energie der Ka1- und La1-Röntgenlinien als 

Funktion der Kernladungszahl Z

( )21 1
4

3
−= ZhREKa

Moseleysches Gesetz
Zusammenhang zwischen Kernladungszahl Z

eines Elementes und der Energie von Linien 

gleichen Typs (empirisch gefunden)

R: Rydberg Konstante 3,29 · 1015 s-1

h:  Planck Konstante 4,135 ·10-15 eV · s
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M.H. Loretto, Electron Beam Analysis of Materials, Tab. E.2 

Energien der charakteristischen Röntgenlinien der Elemente Nb bis Dy

(* genäherte Intensität der Hauptlinie im Vergleich zur Nebenlinie der Serie) 

4.2 Entstehung und Eigenschaften von Röntgenstrahlung in Festkörpern
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Bremsspektrum (kontinuierliches Spektrum)

• Abbremsen (Richtungsänderung) 

der Elektronen im Coulomb-Feld

des Atomkerns: freiwerdende Energie wird

in Form von Röntgenstrahlung abgegeben

• Kontinuierliches Spektrum der Bremsstrahlung 

von Energie der Primärelektronen bis hin zu 

niedrigsten Energien

• Wahrscheinlichkeit für Erzeugung von 

Bremsstrahlung mit Energie E:

Kramers-Gleichung

K : Kramers-Konstante, Z: Ordnungszahl, 

E0: Primärelektronenenergie, N: Anzahl der Röntgenquanten

• unterhalb 1,5 keV nimmt Bremskontinuum stark ab

durch Absorption in der Probe und geringe Detektor-

effizienz)

( )
E

EEZK
EN o −=)(

Ohne Absorption

im Detektor

E/E0
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Fuchs, Oppolzer, Rehme, „Particle Beam 

Microanalysis“, Fig. 2.42

EDXS Spektrum von Molybdän mit Bremsspektrum und charakteristischen Röntgenlinen 
aufgenommen mit 35 keV Primärelektronen

Ka (1) Kb (0,1)

La1,2 (1) Lb1 (0,7) L b2 (0,2)

L1 (0,08) L3 (0,03) Ll (0,04)

L (0,01)

Ma (1) Mb (0,6) M (0,06)

M (0,05) MIINIV (0,01)

„Gewicht“ von Röntgenlinen (genähert): 

D.B. Williams, C.B. Carter, 

Transmission Electron Microscopy, Tab. 4.1 
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Qualitative EDXS (energy-dispersive X-ray spectroscopy) Analyse: Vergleich der 

Energie von gemessenen Röntgenlinien mit tabellierten Daten

17.4 keV

19.6 keV

2.3 keV
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