OUDOPAKLIMA OBPATHO
OTPAXEHHbIX 3/IEKTPOHOB
(EBSD)
KAHAJIMPOBAHME



Oundpakumna obpaTHO paccesHHbIX
3/1EKTPOHOB

E-beam

BSE




Nndpakumna obpaTHO pacCcesHHbIX SNEKTPOHOB
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EBSD

Hauvaau ucnoap3oBarh B 1954
IIpororun B POM B 1986

IlepBast KOMMepUYecKasag CUCTEMA —
Haya10 90-x



Nndpakumna obpaTHO paccesHHbIX SNEKTPOHOB

Electron

Silicon
Unit Cell



Nndpakumna obpaTHO paccesHHbIX SNEKTPOHOB

CCD Lens Phosphor Sample



Nndpakumna obpaTHO paccesHHbIX SNEKTPOHOB




Nndpakumna obpaTHO paccesHHbIX SNEKTPOHOB
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Electron gun
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N3mepeHUna cnektpa OP3
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T'octreB A.B., Komie H.A., OpankoBcKuu
H.A., Pay D.. «KAnnaparHas GyHKIust
TOPOUIAAJBHOIO criekrpoMerpa POM u ee
BJIMSIHME HA CIIEKTPHI JeTEKTHPYEMbIX
3j1ekTpoHOB» XXIV Poccuiickasn
KOH(pepeHIHA M0 JIeKTPOHHOU
MuKpockonuu. Yepnorososka. (2012) C. 177



ObpaboTKka n3o0bparkeHuns

Hakomnienue curaJa
(IJIMTEJBHOCTDH U
KOJIMYE€CTBO M300PaKeHMIN)
BoipaBHuBaHue
IIpouenypa bunHuHra




Ob6paboTKa n30bpaxkeHUs

Original pattern Background subtraction  Background division




MaTemaTtnyeckasa obpaboTka KapTH AndpaKLUmK

Unnoctpauyma npeobpasoBaHua Xaga (Hough transform)

(a) TunuuHaa audpakyumoHHaa KapTUHKa. MoKasaHbl
NoNAPHble KOOPAUHATbI 4NA O4HOM 30HbI KMKyum

(b) WU3o06parkeHune pesynbraTta npeobpasoBaHun

(c) Mocne cBepTKU ¢ dunbTpOM

(d) MokasaHbl MakcMmymbl



Nndpakumna obpaTHO paccesHHbIX SNEKTPOHOB
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MaTemaTtnyeckasa obpaboTka KapTH AndpaKLUmK

T ) = xcost} + y;sint)

> ./




ObpaboTKka n3o0bparkeHuns




Ob6paboTKa n30bpaxkeHUs

Detection
Hough transform







ObpaboTKka n3o0bparkeHuns

Si1-1-1 3,135A
Band width is inversely Si 3-3-3 1,045A
proportional to d-spacing Si 4-4-4 0,784 A
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[poCTpaHCTBEHHOE pa3pelleHne B MeTOAE
andpakuma obpaTHO paccessHHbIX SNEeKTPOHOB




XapaKTEPUCTUKU CTaHAAPTHOrO MeToAa
AndPpakuum obpaTHO pacceaHHbIX
3/1EKTPOHOB

Pas3pemenue 5-35 HM (MUMHUMAJIbHBIN
pa3Mep 3epeH) — 3aBHCHUT OT
MaTepHaIa U OPUECHTAIMU
IlapajuieJIbHO MYYKY ~ B 3 pa3a xyxke
I1o rinyOune 2-10 Hm

Pa3zopuenranusa 0.5°



[poCTpaHCTBEHHOE pa3pelleHne B MeTOAE
andpakuma obpaTHO paccessHHbIX SNEeKTPOHOB




Nndppakumna obpaTHO paccesHHbIX SNEKTPOHOB
(Si)




J1eHTbl Si




OpwueHTauua 3epeH B neHTte Si (EBSD)




OpueHTauua 3epeH B neHTe Si

(110)




OpueHTauua 3epeH B neHTe Si
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Electron backscatter
diffraction map and the
corresponding misorientation
profile



Electron backscatter diffraction map and the corresponding misorientation profile


Nndpakuma obpaTHO paccesHHbIX
3/1eKTPOHOB

SEM Mag: T00x




Nndpakuma obpaTHO pacceaHHbIX
3/1EKTPOHOB




B-Ga,0;, MOHOKIMHHBIH



o-Ga,0;, pomMO0IIpUYECKU



o .
SEM Mag: 850x




HaHocTonbuku GaAs

S.V. Prikhodko
et al,

Ultramicroscopy.
109, 133, 2008




BbICOKOYYBCTBUTE/IbHbIE N3MEPEHUA
nepopmaumii 1 BpalleHU peLleTKu

Jlepopmanuu 10
10

BpamieHnue 10
0.006°

CpasHenue 20-50 pparmenToB TUPPAKIUOHHBIX KAPTHH C

penepHoOl KAPTUHOW METOAAMU KPOCC-KOPpeasiluu



ELOG GaN

(b) rotation (rad) and strain
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OnpenejieHue KOMIIOHEHT HANIPSI2KEHU A

a
XX Xy Xz

zy PGNDs

I'eoMeTpuYecKH HEOOXOAUMBbIE TMCIOKAIIAA



NuaenTupoBanue Cu (reoMmeTpuyecKu
He00X0AUMbIe TUCI0KAIUHN)

+600nm (section 45)

O-200nm <-100nm A 0nm (Center Sect.) @ 100nm = 200nm

e

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Depth of Indentation (um)

Eralp Demir, Dierk Raabe, Nader Zaafarani, Stefan Zaefferer, Acta Materialia
57 (2009) 559-569

1.3



A

HoBbI meToa - TemHONo/1bHbIN EBSD

OTneuarok
UHICHTOPA HA
xKeJiese

N. Brodusch, H. Demers,
R. Gauvin.

Ultramicroscopy, 148,
123-131, 2015

Bo3MoxHOCTE
HCII0JIHL30BAHUSA 00JBIIIOI0
KOJIMYeCTBA OTPAKCHMIA.

Ilo3BoJisieT Jryuune
BBISIBJIITH MEJIKHE 3€pHA



N. Brodusch, H. Demers, R. Gauvin. Ultramicroscopy, 148, 123–131, 2015


Возможность использования большого количества отражений.

Позволяет лучше выявлять мелкие зерна



Отпечаток индентора на железе


70

e

o

=

10

EBSD DF

50

30

X, pm




n < 0 N - o
FLO
ro
<
o
g
o X
FAN
ro
=)
FO

T T T T T

[e] o (o] o (o] o
Yol o wn o v
N N ~ ~—

n'e ‘Ajisuaju|

EBSD DF




1


2


3


EBSD DF

1-12-60IF21 -6 1 1U-2
Tk
0-11- 1-12-3 1211-3 110-1
11-1 =
x‘\-\
[=]
Vil
F101-1 422-3 541-
\ ' 211-1
o
2N
et




EBSD DF
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nHaeHTopa Ha Si1C
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PeXXum KaHannpoBaHUA

KOHTpacT usmeHaeTcAa npu
yrne bparra

nA =2dsin0,
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PeXXum KaHannpoBaHUA

AN I

(b) reflecting planes

I1OTOK 3JIEKTPOHOB B KPUCTAJLJIE MOKHO ONMUCATH 0JI0XOBCKUMU
BOJIHOBBIMHU (PpYHKIUAMMU. B npocrenimeM ciayyae ero MoxHO
ONHUCATH 2 BOJIHOBBIMU (PYHKIMAMMU ¢ MAKCUMYMOM

NMHTCHCUBHOCTHA MCKAY IIVIOCKOCTAMHA U MAKCUMYMOM HaA JIMHHUH
aTOMOB.



PeXXum KaHannpoBaHUA
(b)

|
i i
- . i — -
8 8, N SCAN ANGLE
[
|

|
-— 08>8, —-{--~-6<9.—-—-E-——8>9.——- 8 BB 8

Korjga yros nageHusi paseH yriry bperra, MHTEHCMBHOCTH JIBYX
BOJIH paBHbI. IIpu 0 > 0; uaTeHCMBHOCTSL II BOJIHBI MeHbIIIE
MHTEHCUBHOCTH I M oTpaskaercs MeHblIe 2J1eKTPOHOB. Ilpu 0 < 0y
BCe HA000POT.



Yrnol bparra ana Si npu 15 k3B

Planes (hkl) Spacing (nm) 6y (degrees)
111 0.314 0.908

220 0.192 1.48

311 0.164 1.74

400 0.136 2.10

422 0.111 2.57

511 0.105 2.72

[Mpu pabouem pacctossHuUmM 10 mm 1 WnpuHe obaactu
CKaHMPOBAHMA 2 MM Yroa nageHmna nameHsaeTca B
AnanasoHe +12°



eXXUM KaHa/1IMpoBaHUA

Si (001) npn 15 k3B



Pe)Xum KaHannpoBaHuUA
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PeXXum KaHannpoBaHUA

3epHa B nosmkpucramimyeckoM FeNi, E,= 15 kB



PeXXum KaHannpoBaHuA.

BbiiBNeHMe ANCNOKaL Ui

)\

GaN on Si



PeXXum KaHannpoBaHuA.

BbiaBneHUe gucnoKauum
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Pe)Xum KaHannmpoBaHuUA.

BbiaBneHne agncaoKaumum
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PeXXum KaHanmposaHuUA.

BbiaBneHne agncaoKauum

HepKaBeinka




PeXXum KaHannpoBaHuA.

BbiaBneHne agncaoKaumum

GalnAs



PeXXum KaHannpoBaHuA.

BbiaBneHne agncaoKaumum

2,50E+09 — . 1 .

m TDD 1
& 2.00E+09 ¢ SFD i

5

1,50E+09

cm

1,00E+09

I
-
HilH
|

5,00E+08

Defect density

(2 2 0 (2 : 0)

‘ *

P1 P2




PexXum KaHanuposaHua + CL
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Pe)Xum KaHanunposaHua. MogenuposaHue

Experiment Simulation Experiment Simulation Experiment Simulation

Al



Pe)Xum KaHanunposaHua. MogenuposaHue

SrTiO-

Teopus




Chnacu6o 3a
BHUMAHUE



Спасибо за внимание



	Слайд номер 1
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	EBSD
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Измерения спектра ОРЭ
	Обработка изображения
	Слайд номер 11
	Математическая обработка картин дифракции
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Математическая обработка картин дифракции
	Обработка изображения
	Слайд номер 16
	Слайд номер 17
	Обработка изображения
	Исследование поликристаллов методом EBSD
	Экспертная оценка, подстройка
	Пространственное разрешение в методе дифракция обратно рассеянных электронов
	Характеристики стандартного метода дифракции обратно рассеянных электронов
	Пространственное разрешение в методе дифракция обратно рассеянных электронов
	Дифракция обратно рассеянных электронов (Si)
	Ленты Si
	Ориентация зерен в ленте Si (EBSD)
	Слайд номер 27
	Слайд номер 28
	Разориентация зерен
	Слайд номер 30
	Слайд номер 31
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Дифракция обратно рассеянных электронов
	Слайд номер 34
	Слайд номер 35
	Слайд номер 36
	Наностолбики GaAs 
	Высокочувствительные измерения деформаций и вращений решетки
	Angus J. Wilkinson, J. Physics: Conference Series 326 (2011) 012004
	Angus J. Wilkinson, Graham Meaden, David J. Dingley,� Superlattices and Microstructures 45 (2009) 285294
	Слайд номер 41
	Eralp Demir, Dierk Raabe, Nader Zaafarani, Stefan Zaefferer, Acta Materialia 57 (2009) 559–569
	Слайд номер 43
	Слайд номер 44
	Слайд номер 45
	Слайд номер 46
	Слайд номер 47
	Слайд номер 48
	Слайд номер 49
	Слайд номер 50
	Слайд номер 51
	Слайд номер 52
	Слайд номер 53
	Слайд номер 54
	Слайд номер 55
	Слайд номер 56
	Слайд номер 57
	Слайд номер 58
	Слайд номер 59
	Слайд номер 60
	Слайд номер 61
	Слайд номер 62
	Слайд номер 63
	Слайд номер 64

