
Prüfungsmethoden der 
Materialstruktur

Folie: 2

� Untersuchung der atomare Aufbau 
(Röntgendiffraktion, Transmissions 
Elektronenmikroskopie, Atomkraftmikroskopie)

� Untersuchung der Mikrostruktur (Raster 
Elektronenmikroskopie, Röntgenspektroskopie)

� Untersuchung der Makrostruktur (klassische 
Metallographie, Lichtmikroskopie)

Ebenen der Strukturprüfungen



Diffraktionsprüfungen:

� Röntgen,

� Elektron,

� Neutron

Röntgendiffraktion, Röntgenbeugung

Gitterparameter: 10-7 mm, 

Röntgenwellenlängen: 10-7 - 10-10 mm

Folie: 3

Strukturprüfungsmethoden

Elektronquelle mit glühenden Katode (-) thermische Emission
Gekühlte Anode

Richardson-Dushman Gleichung:

ϕ: Ausgangsenergie J: Elektronendichte

Hochspannung: 20-40 kV
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Röntgenröhre

Anode Kathode

Vakuum
10-5 Pa

Röntgenstrahlen
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Erzeugung der Röntgenstrahlen



� Bremsstrahlung (Kontinuierliches Spektrum, Weiß)

� Charakteristische Kennzeichnen:

Anode: Elementen mit hohen 
Ordnungszahlen (W, Mo, Cu)
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h = 6,626⋅10-34 (Js)
e = 1,6 10-19 (C)
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Anode: Mo

kontinuierliches 
Spektrum

Charakteristische Strahlung
(Linienspektrum)
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Röntgenstrahlung

Energien der Elektronschalen Rekombination

�Kα, Kβ, Kγ

�Lα, Lβ, Lγ

�Mα, Mβ, Mγ
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λ Wellenlänge

Röntgenstrahlung



Folie: 7
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Absorption der Röntgenstrahlen
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µ: linearer Absorptionsfaktor
Z: Ordnungszahl
ρ: Dichte
λ: Wellenlänge

Durchdringfähigkeit: harte / weiche Strahlung

Absorbtionskontante

Filter ⇒ monokromatisch

Anode: Co (Z=27)
Filter: Ni (Z=28)

Z: +/- 1-2

Mo-Zr, Cu-Ni, Co-Fe
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Absorption der Röntgenstrahlen



Bragg, Laue Θ= sin2dnλ
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Beugung der Röntgenstrahlen 
(Diffraktion)

Folie: 10

Hohe Anzahl von
reflektierende Ebene



ZnS fluoresziert

AgBr Emulsion, Photo

Laue

Debye-Scherrer (Pulver)

Diffraktometrie
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Diffraktionsverfahren

� Weiße Strahlung
� Durchstrahlungsaufnahmen
� Rückstrahlungsaufnahmen
� Primärstrahl
� Einkristallprobe
� Kristalltyp, Orientation

Folie: 12

Laue-Methode



Folie: 13

Orientation

Folie: 14

Laue-Bild einer Si Einkristall



� monochrome Röntgenstrahlung

� Pulverprobe

� Analyse von Phasen

� θ, Abstand der diffraktierenden 
Ebenen

� Gitterparameter

Folie: 15

Debye-Scherrer-Methode

Folie: 16

Ausbildung der Diffraktionskegel



Diffraktometer

θ-θ: Probe steht, Quelle und Detektor 
dreht sich mit gleichen 
Winkelgeschwindigkeit

θ-2θ: Quelle steht, Probe dreht sich mit θ, 

Detektor dreht sich mit 2 θ

�Spektrum: θ - Intensität

�für Pulverprobe

Folie: 17

Diffraktometrisches Verfahren

Anwendungen:

�Analyse der Phasen (qualitativ und quantitativ)

�Orientationsbestimmung

�Konzentration und Typen der Kristallbaufehler 

�Bestimmen der Korngröße

�Prüfung der inneren Spannungen

�JCPDS Karteisystem (Daten von mehr 
Hunderttausenden Kristallphasen)
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Diffraktometrisches Verfahren
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Prinzip des 
Röntgendiffraktometers

Folie: 20

Diffraktometers
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Prinzip des 
Röntgendiffraktometers

Folie: 22

� ASTM (JCPDS) Kartensystem

� Daten für 250 000 kristalline Phasen

� Die Datenkarte beinhaltet die 
Eigenschaften der Phase die Indizes der 
gemessenen Peaks und deren Intensität 
zueinander

� Identifizierung erfolgt 
computerunterstützt

Auswertung des Diffraktograms



� Raster-Elektronenmikroskop (SEM)

� Durchstrahlungs-Elektronenmikroskop (TEM)

sichtbares Licht: λ = 360-820 nm

Elektronen: λ = 3-10 pm

Auflösungsfähigkeit: D 

Numerische Apertur: NA = n sinα

D =
λ

2NA
=

λ

2nsinα
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Elektronenmikroskopie

Folie: 24

Thermische 
Elektonenemissionsquele
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Lorentz Gesetz:

Elektromagnetische Linsen

� Oberflächenuntersuchungen

� Untersuchung leitender 
Proben

� Digitale Bildabbildung

� Vergößerung < 2000:1

� Auflösungsfähigkeit: > 0.2 µm

� Tiefschärfe: 3-5 mm !!

Folie: 26

Raster-Elektronenmikroskop 
(SEM)



Elektron-Material 
Wechselwirkung

Röntgen felbontás

Beeso

elektronnyaláb

objektum

Vizsgálni kívánt

fluoreszcencia

Folytonos röntgensugárzás

Visszaszórt

Szekunder elektronok

Röntgen

elektron
felbontás

5-50 nm

Karakterisztikus röntgensugárzás

Visszaszórt elektronok

Rx
E=EC
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e- Strahl

Rückstreu Elektronen (BSE)

Char. Röntgenstrahlen

Cont. Röntgenstrahlen

Röntgenfluoreszez

Röntg.aufl.

BSE

Auflösung

Oberfläche

E=EC

Sekundäre Elektronen (SE)

Folie: 28

Tiefenschärfe



Rolle des Vakuums

Folie: 29

� Abdampfen der Kohlenhydrogene

� Ionisation der Gasatome

� Kathodensprühen

Folie: 30

� Elektrisch nichtleitende Atome 
werden aufgeladen

� Metallbeschichtung mit einer 
Dünnschicht (Au, Ag, Pd, Pt)

� Karbonbeschichtung mit 
aufdampfen (flash-Dampfen)

Aufladung, Metallbeschichtung
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SEM Aufnahmen

Folie: 32

SEM Aufnahmen



Ionisation der inneren e- Schale

Nach der Rekombination Röntgenfotonemission
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Kharakteristische 
Röntgenstrahlen
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Kharakteristische 
Röntgenstrahlen



EDS (EDX) Spektrum eines Rostfreien Stahles 

Energie (KeV)
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Energiedispersion beim 
Röntgenspektrogramm

Pb Verteilug

Cu  Verteilung Sn Verteilung

LM-Aufnahme

Folie: 36

Beispiel, Cu-(Pb-Sn) Löten



Folie: 37

Transmissions-
Elektronenmikroskopie (TEM)

Vergößerung < 20000:1

Auflösungsfähigkeit: > 0.02 µm

Betriebsarten:

�Vergrößertes Bild

�Elektronendiffraktion

Probevorbereitung:

Dünnschliff (elektrolitisch, vergast) < 100nm (Metall)

Abdruck (100-400 µm Lack-, Kohlendampf oder 
Oxidfilm, als Relief.) Probenentnahmenstelle unsicher

Anwendung:

�Bilder mit großen Auflösung

�Ausweis der Kristallfehler

�Elektronenbeugung
Folie: 38

Durchsrahlungs-
Elektronenmikroskopie (TEM)



Bildabbildung:

�Körner,

�Korngrenzen,

�Kristallbaufehler,

�Versetzungsstrukturen,

�Ausscheidungen

Elektronenbeugung:

�Kristallsystem

�Orientation

Folie: 39

TEM Betriebsarten

Probe

Objektivlinse

Diffraktionsebene

Bild

Folie: 40

TEM Aufnahmen von 
Versetzugen
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Entstehen von Versetzungsschleifen

TEM Aufnahmen von 
Versetzugen

Folie: 42

TEM Aufnahme von einer 
Frank-Read Quelle
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Transistoremitter auf der 
Oberfläche einer Monolit IC:

Mechanische Einwirkung

Entstehen einer Mikrorisse

Durch mechanische Spannung 
entstehen Versetzungen

Versetzungen

Folie: 44

Elektronenbeugungsbild



Auflösung: d  > 0.5 µm

n - Brechungsindex des Mediums zwischen Objekt und Objektiv

α - Halber Öffnungswinkel der Frontlinse (Max: 0.95)

Vergrößerung: (10-800):1

Tiefenschärfe: 2-10 µm

Probeabnahme

Schliffherstellung

Schliffhalter (Einbetten in Kunstharz)

Polieren

Ätzen (Kornflächenanätzung, Korngrenzenanätzung)
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Lichtmikroskopische 
Untersuchungen

Folie: 46

�Unterscheiden zwischen der einzelnen 
Phasen

�Größe, Form und Verteilung der Körner

�Fehler (Risse, Löcher, Korrosion usw.)

�Untersuchbare Größe von 0,5 μm und 
größer

Lichtmikroskopische 
Untersuchungen
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Lichtmikroskop

�Mikroskopische Schliffuntersuchung

� Feldbeleuchtung

Folie: 48

Lichtmikroskopische 
Untersuchungen



� Kornflächenätzung

Folie: 49

Lichtmikroskopische 
Untersuchungen
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Homogen, richtungunabhӓngiges Ӓtzmittel

Wirkung der Ӓtzen
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Homogen, richtungabhӓngiges Ӓtzmittel

Wirkung der Ӓtzen
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Heterogenes Ӓtzmittel

Wirkung der Ӓtzen
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� Schichtaufbau
� Schichtdicke

� Strukturaufbau

� Maß der deformier-
barheit, Weichglühen

Beispiele
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Ferritisches Stahl

3% Nital

Hebt die Feritkorngrenzen
und Zementit hervor

4% Pikral

Hebt Zementit hervor
Beraha

Fӓrbt die Kornflӓchen
abhӓngig von der 
Korneinstellung

Vergleich der Ӓtzmittel
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Schweißnaht  WeZ*

*Wӓrmeeinfusszone

Basis

Der schweißnaht wurde
zuerst mit 3% Nital geӓtzt
(oben), war nicht gut,
Dann mit KlemmI Ӓtzmittel
(unten) gibt gute Kontrast
zwischen Basismaterial
und Wӓrmeeinflußzone

Vergleich der Ӓtzmittel

Scanning Tunneling Micr. (STM) Raster-Tunnelmikroskopie

Atomic Force Microscopy (AFM) Atomkraft-Mikroskopie

Electrostatic Force Microscpy (EFM) elektrostatische Kraft

Magnetic Force Microscopy (MFM) magnetische Kraft

Scanning Capacitance Microscopy (SCM) Raster-Kapazität

Scanning Resistance Microscopy (SRM) Raster-Widerstand

Folie: 56

Andere mikroskopische 
Verfahren



Nadel

Tunneleffekt

Auflösung in Atomdimension

Oberflächenmorphologiebild
Rauheit,
Oberflächenfehler

Nur leitende oder 
halbleitende Proben
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Raster-Tunnelmikroskop (STM) 

Wechselseitige Stoß- und 
Zugeffekten zwischen Atome

Bewegungsmessung mit Laserstahl 

Atomare Auflösung (10 pm)

Atomkraft-Mikroskopie (AFM)

Folie: 58



Atomkraft-Mikroskopie (AFM)

Folie: 59

Prüfungsmethoden der Materialstruktur

Folie: 60

Danke für die Aufmerksamkeit!


