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Dyfrakcja elektron·w 

wstecznie rozproszonych

Analiza punktowa

EBSD- Electron Backscatter Diffraction

EBSP - Electron Backscatter Pattern 

BKP - Backscatter Kikuchi Pattern

Obrazowanie orientacji

COM - Crystal Orientation Mapping

ACOM - Automatic Crystal Orientation 

Mapping  

OIMÈ - Orientation Imaging Microscopy

(TexSEM Laboratories trademark)
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Analiza punktowa Skanowanie wiŃzkŃ 

elektronowŃ

Pierwszy obraz linii dyfrakcyjnych uzyskany przez 

Kikuchiego w 1928 roku z krysztağu kalcytu CaCO3

Shoji Nishikawa and Seishi Kikuchi

ĂThe Diffraction of Cathode Rays by Calciteò                               

Proc. Imperial Academy (of Japan) 4 (1928)  475-477
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Punktowe Ŧr·dğo elektron·w

üElektrony wstecznie rozproszone ulegajŃ dyfrakcji tworzŃc dla kaŨdej pğaszczyzny 

krystalograficznej stoŨki dyfrakcyjne o duŨym kŃcie rozwarcia (tzw. stoŨki Kossela)

üPrzeciňcie tych stoŨk·w z ekranem luminoforu ïukğad r·wnolegğych linii (pasm) 

zwanych liniami (pasmami) Kikuchiego unikalny dla danej orientacji krystalitu

EBSD z krystalitu FeTiO3
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1utworzenie Ŧr·dğa 
elektron·w w warstwie 

podpowierzchniowej 

krysztağu ïelektrony

rozpraszane sŃ we wszystkich 

kierunkach. CzňŜĺ ulega 

dyfrakcji zgodnie z prawem 

Bragga:

q=l sind2 hkl

2KŃt Bragga jest mağy (1o dla 

15 kV) ïstoŨki sŃ duŨe ïlinie 

przeciňcia z ekranem prawie 

proste; odlegğoŜĺ pomiňdzy 

liniami proporcjonalna do 

tan(ɗ) a linia Ŝrodkowa 

pomiňdzy przeciňciami stoŨk·w 

jest rzutem gnomonicznym

pğaszczyzny krystalograficznej 

uginajŃcej elektrony
r ïspatial resolution, d ïdiffraction depth
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Dodatkowy detektor elektron·w 

rozproszonych Ădo przoduò 

(forward scattered) umieszczony  

na kamerze CCD sğuŨy do 

rejestracji obszar·w, z kt·rych 

rejestrowane sŃ dyfrakcje

ZaleŨnoŜĺ zdolnoŜci rozdzielczej od 

napiňcia przyspieszajŃcego dla Al, Cu i Ag 

Przestrzenna zdolnoŜĺ rozdzielcza EBSD

ZaleŨy:

Åod rodzaju 

materiağu

Åod Ŧr·dğa 

elektron·w 

(FEG z 

termoemisjŃ!) Cu, ECAP  step size 200 nm FEI FEGSEM
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Schemat systemu EBSD 
1 ïkolumna elektronooptyczna

2 ïpr·bka

3 ïkamera CCD

4 ïsterownik kamery

5 ïkomputer sterujŃcy wiŃzkŃ oraz

przeprowadzajŃcy analizň obrazu

6 ïobraz dyfrakcyjny

Jak otrzymaĺ mapň orientacji?

Akwizycja

Detekcja

Transformata Hougha

RozwiŃzaniedyfrakcji

TO NIE JEST TYLKO KOLOROWA MAPA!!!
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Akwizycja ïodejmowanie tğa

Tğo

Dyfrakcja wyjŜciowaOdejmowanie tğaDzielenie przez tğo
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Detekcja linii na dyfrakcji ïtransformata Hougha

P.C.V. Hough ĂMethod and means for recognising complex patternò

US Patent 3 069 654, 1962

ÅPrzez pojedynczy pixel na ukğadzie X-Y moŨna przeprowadziĺ nieskoŒczonŃ liczbň 

linii

ÅLinia ta moŨe byĺ opisana przez parametry HoughaĂɟò i Ăɗò , gdzie Ăɟò reprezentuje 

odlegğoŜĺ linii od poczŃtku ukğadu a Ă ɗò ïkŃt pochylenia linii

ÅPunkt w przestrzeni obrazu jest przedstawiony jest jako sinusoida w przestrzeni 

Hougha

ÅRozwaŨmy4 piksele leŨŃcena jednej linii . Dla kaŨdegopiksela

obliczamy wszystkiemoŨliwewartoŜciĂɟòdla kŃtaĂɗòw zakresieod

0o do 180o zgodniezr·wnaniem: ɟ= xcosɗ+ ysinɗ.

ÅOtrzymujemy 4 krzywe sinusoidalneprzecinajŃcesiňw punkcie o

koordynatachĂɟòi Ăɗò,odpowiadajŃcychkoordynatom Ăɟòi Ăɗòdla

linii w ukğadzieX-Y.

ÅLinia w ukğadzieX-Y przeksztağcasiňw punkt w ukğadzieɟ-ɗ

(transformata Hougha).
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Transformata Hougha

Detekcja linii - transformata Hougha
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Detekcja linii za 

pomocŃ transformaty 

Hougha

Dyfrakcja z ceramiki 

mulitowej (ukğad 

ortorombowy) (3Al2O3 2SiO2), 

10 kV

RozwiŃzanie dyfrakcji 

nağoŨone na realnŃ dyfrakcjň 

orientacja {370}<7-34> 

Symulacja dyfrakcji ïpasma 

Kikuchiego o intensywnoŜci 

wiňkszej niŨ 10% najbardziej 

intensywnych pasm

Symulacja orientacji 

krystalitu mullitu
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EBSD ïanaliza dyfrakcji

Identyfikacja odpowiednich wskaŦnik·w hkl przez 

por·wnanie wartoŜci kŃt·w pomiňdzy dwoma 

pasmami z wartoŜciami kŃt·w z Tablic 
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Angle (hkl)1 (hkl)2

25.2      200    311

29.5      111    311

31.5      220    311

35.1      311    31-1

35.3      111    220

45.0      200    220

50.5      311    3-1-1

54.7      111    200

58.5      111    31-1

60.0      220    202

63.0      311    13-1

64.8      220    3-11

70.5      111    11-1

72.5      200    131

80.0      111    3-1-1

84.8      311    1-31

90.0      111    2-20

90.0      200    020

90.0      200    022

90.0      220    1-13

90.0      220 2-20

Zestaw moŨliwych rozwiŃzaŒ dla 3 

pasm Kikuchiego otrzymamy poprzez 

por·wnanie wartoŜci zmierzonych 

kŃt·w na realnej dyfrakcji z 

wartoŜciamiz Tablic
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Dla ukğadu 3 pasm Kikuchiego 

por·wnanie wartoŜci kŃt·w pomiňdzy 

pğaszczyznami z realnej dyfrakcji i 

wartoŜciami kŃt·w z Tablic daje

3 moŨliwe rozwiŃzania
Kt·re jest wğaŜciwe?
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Dla zestawu 5 pasm ïmoŨliwe 10 kombinacji tr·jkowych

Dla 10 kombinacji tr·jkowych -tylko rozwiŃzanie V1(10 gğos·w).

RozwiŃzanieV2 (1 gğos) i rozwiŃzanie V3(1 gğos)

Confidence Index ( CI - TSL) 

Mean Angle of Deviation (MAD- HKL )
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C-SEM (HV)

Kilka uwag praktycznych
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Wpğyw napiňcia przyspieszajŃcego

ekranprobkaodlegloscl:gdzie
d

l
w

d2sind2n hklhkl

--
l

=

q=q=l

EBSD z Siprzy 10 kV i 30 kV

w

q= l2w

w - szerokoŜĺ 

pasma

V (kV) ɚ(nm)

20 0.00859

30 0.00698

40 0.00602

50 0.00536

60 0.00487

70 0.00448

80 0.00418

90 0.00392

100 0.00370

200 0.00251

300 0.00197

400 0.00164

500 0.00142

600 0.00126

700 0.00113

800 0.00103

900 0.00094

1000 0.00087

2000 0.00050

4000 0.00028

q=l sind2 hkl
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NatňŨenie pasma Kikuchiego pochodzŃcego od danej 

pğaszczyzny hkl:

gdzie: f i(ɗ)atomowy czynnik rozpraszania dla elektron·w,

(xi yi zi) czŃstkowe koordynaty dla atomu i w kom·rce elementarnej. 

ZarejestrowanŃdyfrakcjňpor·wnujemyz dyfrakcjŃwyliczonŃ

na podstawiepowyŨszegor·wnania,uwaŨajŃcaby uwzglňdniaĺ

tylko te pğaszczyznykt·reuginajŃelektrony, gdyŨtylko one

biorŃudziağbiorŃudziağw tworzeniu dyfrakcji .
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gdzie: Z ïliczba atomowa, fxï

czynnik atomowy na 

rozpraszanie promieniowania 

rentgenowskiego, wyraŨenie 

(l/sinq) opisuje rozpraszanie 

Rutherforda elektronu na 

jŃdrze atomowym, zaŜ 

wyraŨenie (Zïfx) opisuje 

rozpraszanie elektronu na 

elektronach powğok 

(L.REIMER).
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Czynnik strukturalny
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Czynnik umoŨliwiaon przewidywanie wystňpowanialub nieobecnoŜcirefleks·w

dyfrakcyjnych od r·Ũnychpğaszczyznkrystalograficznych, a takŨeproporcje ich

intensywnoŜci. Opisywany przezeŒefekt spowodowany jest interferencja fal

czŃstkowychugiňtychnaposzczeg·lnychatomach

kom·rki elementarnej.

Ahklïamplituda wiŃzki elektronowej ugiňtej na pğaszczyŦnie hkl

A0 ïamplituda wiŃzki elektronowej padajŃcej na krysztağ

Fhklïczynnik strukturalny dla pğaszczyzny hkl

ä
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jjjjhkl )]lwkvhu(i2exp[)(fF

Dla n liczby atom·w w kom·rce elementarnej

W pewnych przypadkach pğaszczyzny nie 

uginajŃ elektron·w ïdyfrakcja nie zachodzi ï

forbidden reflections

Np. 100 dla fcc (Au) ïatomy Au rozmieszczone 

sŃ na naroŨach kom·rki elementarnej i na 

Ŝrodkach pğaszczyzn.

4 atomy tworzŃce kom·rkň elementarnŃ zajmujŃ 

pozycje: [0,0,0], [0,1/2,1/2], [1/2,0,1/2], 

[1/2,1/2,0]



21

Czynnik strukturalny
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W obliczeniach praktycznych, wygodna jest na 

og·ğ r·wnowaŨna Ărozwiniňtaò postaĺ

wyraŨenia na Fhkl:

http://www.ftj.agh.edu.pl/~Wierzbanowski/Dyfrakcja.pdf

x, y, z ïpoğoŨenia atomu n

hkl ïwskaŦniki Millerowskie pğaszczyzn

Reflectors No. d-spacing, ¡Intensity %

{111} 4 2.338 100.0

{200} 3 2.025 69.4

{202} 6 1.432 27.6

{113} 12 1.221 18.2

{222} 4 1.169 16.2

{400} 3 1.013 11.2

{331} 12 0.929 9.0

{402} 12 0.906 8.4

{422} 12 0.827 6.6

etc.

Dla Al
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Pattern Centreïdlaczego pochylamy pr·bkň o 70o?

Pattern Centre(PC) 

Punkt na ekranie 

luminoforu leŨŃcy 

najbliŨej Ŧr·dğa 

elektron·w 

generujŃcego dyfrakcje

70o 50o

Gdy zmienia siň 

WD (Working 

Distance) ulega 

zmianie poğoŨenie 

PC (Pattern Centre)
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Przygotowanie pr·bek do badaŒ

PoniewaŨ informacja pochodzi z gğňbokoŜci ~50 nm, 

dlatego konieczna jest:

ÅCiŃgğoŜĺ struktury krystalograficznej aŨ do 

powierzchni 

ÅGğadka powierzchnia bez wypukğoŜci(Ăshadowingò)

oraz

ÅBrak warstwy zdeformowanej, tlenkowej, napylonej
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Trawienie termiczne

Y-TZP (0.2 - 0.3 ɛm) /WC

AFM profile across WC 

grain

Polerowanie koloidalnŃ 

krzemionkŃ                             

Y-TZP (0.2 - 0.3 ɛm) /WC

e-

Przykğady
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Granice miňdzyziarnowe w 

mosiŃdzu

Mapa orientacji

Granice CSL (Coincidence Site 

Lattice) w mosiŃdzu

Ɇ3 (granice bliŦniacze) ï67%

Prof. J.Humphries, UM

Stop AA5182 walcowany na gorŃco

{111}

Analiza tekstury

Prof. J.Humphries, UM
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