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摘  要：论述了电子背散射衍射（EBSD）的形成原理、花样包含的物理意义，并给出了 EBSD 在测定晶体取向、织构、

取向关系、物相鉴定、应变分布、晶格常数及晶界性质研究等方面的应用实例。 
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1  前  言 

电子背散射衍射（EBSD）的历史应追朔至 1928
年 Kikuchi 在透射电镜中观察到的条带状衍射花样，

即菊池线，不过这种菊池线是透射电子形成的。直到

1954 年，Alam，Blackman 和 Pashley 同样利用透射电

镜，用胶片记录了解理 LiF，KI，NaCl，PbS2 晶体的

大角度菊池花样，这是第一次严格意义上的电子背散

射衍射。1973 年，Venables 和 Harland 在扫描电镜上

用电子背散射衍射花样对材料进行晶体学研究，开辟

了 EBSD 在材料科学方面的应用。20 世纪 80 年代后

期，Dingley 使用荧光屏和电视相机接收与采集电子背

散射衍射花样。20 世纪 90 年代，实现了花样的自动

标定。随着数码相机、计算机和软件的快速发展，现

在的商品 EBSD 实现了从花样的接收、采集到标定完

全自动化[1]。每秒能获得多于 100 帧的菊池花样及标

定结果，广泛用于地质、微电子学、材料科学等方面。 

2  EBSD 的形成原理及其包含的物理含义 

电子背散射衍射仪一般安装在扫描电镜或电子探

针上。样品表面与水平面呈 70o 左右。当入射电子束

进入样品后，会受到样品内原子的散射，其中有相当

部分的电子因散射角大逃出样品表面，这部分电子称

为背散射电子。背散射电子在离开样品的过程中与样

品某晶面族满足布拉格衍射条件 2dsinθ  =λ 的那部分

电子会发生衍射，形成两个顶点为散射点、与该晶面

族垂直的两个圆锥面，两个圆锥面与接收屏交截后形

成一条亮带，即菊池带。每条菊池带的中心线相当于

发生布拉格衍射的晶面从样品上电子的散射点扩展后

与接收屏的交截线，如图 1 所示。一幅电子背散射衍

射图称为一张电子背散射衍射花样（EBSP）。一张

EBSP 往往包含多根菊池带。接收屏接收到的 EBSP
经 CCD 数码相机数字化后传送至计算机进行标定与

计算。值得指出的是，EBSP 来自于样品表面约几十

纳米深度的一个薄层。更深处的电子尽管也可能发生

布拉格衍射，但在进一步离开样品表面的过程中可能

再次被原子散射而改变运动方向，最终成为 EBSP 的

背底。因此，电子背散射衍射是一种表面分析手段。

其次，样品之所以倾斜 70o 左右是因为倾斜角越大，

背散射电子越多，形成的 EBSP 花样越强。但过大的

倾斜角会导致电子束在样品表面定位不准，降低在样

品表面的空间分辨率等负面效果，故现在的 EBSD 都

将样品倾斜 70o 左右。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  EBSD 的形成原理[1] 

Fig.1  Formation principle of EBSD[1] 

 
电子背散射衍射花样包含 4 个与样品有关的信

息：晶体对称性信息；晶体取向信息；晶体完整性信
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息；晶格常数信息。图 2 为作者获得的一张典型 EBSP
花样。花样上包含若干与不同晶面族对应的菊池带。

只有结构因子不为零的晶面族才会发生布拉格衍射形

成菊池带，而结构因子为零的晶面族由于衍射强度为

零而不形成菊池带。不同的菊池带相交形成菊池极。

由于菊池带与晶面族相对应，故菊池极相当于各相交

菊池带所对应各晶面族的共有方向，即晶带轴方向。

从图 2 可以看出，菊池极具有旋转对称性。这种旋转

对称性与晶体结构的对称性直接相关。具体地说，相

当于相应晶带轴旋转对称性加上了中心对称性即 2 次

旋转对称性。如立方晶体[111]方向为三次旋转对称，

而 EBSP 花样上[111]菊池极呈 6 次对称。晶体结构依

对称性可分为 230 种空间群。由布拉格衍射形成的电

子背散射衍射花样不能区分空间群中的平称操作分

量，同时由于（h,k,l）与（-h,-k,-l）的结构因子相同，

衍射强度相同而引入了二次旋转对称性，故 EBSP 不

能区分 32 种点群，只能区分其中具有二次旋转对称的

11 种劳厄群。换句话说，EBSP 花样只可能具有 11 种

不同的旋转对称性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Ni 的典型 EBSP 花样 

Fig.2  Typical EBSP of Ni 

 
如前所述，每条菊池带的中心线相当于样品上受

电子束照射处相应晶面扩展后与接收屏的交截线，每

个菊池极相当于电子束照射处相应晶面延长后与接收

屏交截形成的，因此，EBSP 包含了样品的晶体学取

向信息。在样品的安放、入射电子束位置、接收屏三

者的几何位置已知的情况下，可以采用单菊池极或三

菊池极法计算出样品的晶体学取向[2,3]。 
晶格的完整性与 EBSP 花样质量有明显的关系。

晶格完整时，形成的 EBSP 花样中菊池带边缘明锐，

甚至可观察到高阶衍射（如图 2）；晶格经受严重变形

导致晶格扭曲、畸变，存在大量位错等缺陷时，形成

的菊池带边缘模糊、漫散（如图 3）。究其原因是因为

菊池带由布拉格衍射形成，反映的是原子周期性排列

信息，晶体越完整，布拉格衍射强度越高，形成的菊

池带边缘越明锐。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  变形钛合金的 EBSP 花样 

Fig.3  EBSP of a deformed Ti alloy 

 
从图 1 可以看出，菊池带宽度 W 与相应晶面族晶

面间距 d 间有如下关系： 
W=R·θ                              （1） 
λ=2dsinθ                             （2） 

其中 R 为接收屏上菊池带与样品上电子束入射点之间

的距离，λ为入射电子束的波长。 

3  EBSD 在材料研究中的应用 

3.1  晶粒取向、晶粒取向分布（微区织构）、取向关

系及惯习面测定等 

EBSD 荧光屏接收到的花样经 CCD 数码相机采集

后传送至计算机，计算机将花样进行 Hough 变换以探

测各菊池带的位置，并计算菊池带间的夹角，然后与

产生该花样相的各晶面夹角理论值进行比较，从而对

各菊池带和菊池极加以标定。图 4 为一张已标定的

EBSP 花样。图中“十”表示接收荧光屏中心，即电

子束在样品上的入射位置与接收荧光屏垂线在荧光屏

上的交点。如果已知电子束在样品上的入射位置与荧

光屏的垂直距离，就可以用单菊池极或三菊池极法计

算出晶粒的晶体学取向。通过仔细地设定测试条件，

EBSD 测定晶体取向的绝对准确度可以达到≤0.25o。

若电子束在样品上每隔一定距离作一点的 EBSP 花

样，在样品表面一定面积上作 mapping，可以测定多

晶样品中各晶粒的取向，经统计计算，可以测定晶体

取向的统计分布——即织构。由于 CCD 相机、计算机

和软件的快速发展，新型 EBSD 可以以极快的速度测

定 EBSP 花样并给出晶粒的取向结果。如英国牛津公

司的 Crystal 每秒可采集多于 100 帧的 EBSP 花样并给

出取向结果。在样品的一个视场最多可测定 512×384
个点的取向。通过改变放大倍数，可测定样品上从 mm2
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至μm2 面积上的织构。EBSD 的空间分辨率一般为 0.5 
μm 左右，若安装在场发射扫描电镜上时，空间分辨

率可以小于 10 nm。因此，用 EBSD 可以测定 nm 晶粒

的取向。在高放大倍数下测定的织构常被称为微区织

构。同时，EBSD 也可用于测定大面积的宏观织构。

一般是在低放大倍数下测定邻近区域的织构后，用蒙

太奇方法将不同区域拼接起来获得大面积的织构。如

HKL 公司的 CHANNAL5 在电镜自动样品台配合下可

测定 20 mm×20 mm 范围的织构。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  已标定的 Ni 的 EBSP 花样 

Fig.4  An indexed EBSP of Ni 

 
EBSD 测定的织构可以用多种形式表达出来，如

极图、反极图、ODF 等（见图 5）。同 X-ray 衍射测织

构相比，EBSD 具有能测微区织构、选区织构并将晶

粒形貌与晶粒取向直接对应起来的优点。另外，X 射

线测织构是通过测定衍射强度后反推出晶粒取向情

况，计算精确度受选用的计算模型、各种参数设置的

影响，一般测出的织构与实际情况偏差 15%以上。而

EBSD 通过测定各晶粒的绝对取向后进行统计来测定

织构，可以认为 EBSD 是目前测定织构最准确的手段。

当然与 X-ray 比，EBSD 存在制样麻烦等缺点。 
用 EBSD 同时测定两个相的晶体学取向时，可以

确定两个相之间的晶体学关系。为了确定两相间的晶

体学关系，一般需要测定 30 处以上两相各自的晶体学

取向。并将所有测定结果同时投影在同一极射赤面投

影图上进行统计，才能确立两相间的晶体学关系[3]。

与透射电镜和 X-ray 相比，采用 EBSD 测定两相间晶

体学取向关系具有显著的优越性。用于 EBSD 测试的

样品表面平整、均匀，可以方便地找到 30 个以上两相

共存的位置。同时晶粒取向可以用软件自动计算。而

透射电镜由于样品薄区小的关系，难于在同一样品上

找到 30 个以上两相共存位置。另外，其晶粒取向需手

动计算。X-ray 一般由于没有成像装置，难于准确将

X-ray 定位在所测定的位置上，当相尺寸细小时，采

用 X-ray 难于确定相间晶体学关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  高纯 Ni 基带的极图和反极图 

Fig.5  Pole figure (a) and inverse pole figure (b) of the high 

pure Ni substrate 

 
另外，当第二相与基体间的惯习面、孪生面、滑

移面等在样品表面留下迹线，尤其在两个以上晶粒表

面留下迹线时，可以采用 EBSD 确定这些面的晶体学

指数。 
3.2  物相鉴定 

EBSD 用于物相鉴定是 1999 年后 CCD 数码相机

发展的结果。物相鉴定要求相机具有足够多的灰度级

数和足够高的空间分辨率，以便能探测到强度很弱的

菊池线。现在的 CCD 相机一般具有 12bit 灰度，即 212

级灰度，且空间分辨率能达 1300×1024，能满足物相

鉴定的要求。用 EBSD 鉴定物相必需借助能谱 EDS 的

帮助。一般先用能谱测定出待鉴定物相由哪些元素组

成，然后采集该相的 EBSP 花样。用这些元素可能形

成的所有物相对花样进行标定，只有完全与花样相符

合的物相才是所鉴定的物相（见图 6）。 
需要指出的是 EBSD 的物相鉴定与 TEM 和 X-ray

衍射进行物相鉴定的原理是不同的。EBSD 主要是根

据晶面间的夹角来鉴定物相，因为一张 EBSP 上包含

约 70°范围内的晶体取向信息，而 TEM 则是依据晶面

间距及晶面夹角来鉴定物相，X-ray 是根据晶面间距

和各晶面相对衍射强度来鉴定物相。由于 X-ray 能准

确测定晶面间距，故 X-ray 进行物相鉴定不需要事先

 a 

 b 
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知道物相成分；而 EBSD 和 TEM 在测定晶面间距方

面误差较大，必需先测定出待鉴定相成分以缩小候选

范围。尽管如此，3 种衍射手段关于某一晶面是否发

生衍射的条件方面是相同的，即该晶面的结构因子必

需不为零。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不锈钢中 AlN 和 Cr23C6 的 EBSP 及其标定结果[2] 

Fig.6  EBSP’s and the corresponding indexed results of AlN (a) and Cr23C6 (b) in stainless steel[2] 

 
3.3  EBSD 应变分布测定方法 

3.3.1  EBSD 花样质量图法 
在 EBSD 中，每一张衍射花样根据其明锐程度用

一花样质量数值来表示，且可用于作图。明亮的点对

应高花样质量，暗的点对应低花样质量。低花样质量

意味着晶格不完整，存在大量位错等缺陷。花样质量

图法适合于单个晶粒内应变分布的测量，不适合于具

有不同晶体取向的各个晶粒或不同相之间应变分布的

测定，因为即使不存在应变，不同晶体取向的晶粒或

不同相均具有不同的花样质量数值。 
3.3.2  晶界分布图 

其依据是变形区具有大量的低角度晶界（如错配

度为 2°~10°的晶界）。 
3.3.3  局部错配图 

计算每个测量点与其周围 8 个近邻间错配角的平

均值，计算时不考虑高角度晶界（例如>5 o 的晶界）。

这种图能突出局部应变变化，而与晶粒尺寸无关。 
3.3.4  晶内错配图 

在每个晶粒内，计算出错配角梯度最小的点（即

变形最小的点）。以此点的取向作为参考取向，计算出

晶内所有其它点相对于此点的错配角。这种图能清楚

地显示应变最大的晶粒。 
3.3.5  等应变图 

计算每一晶粒内的取向分布，并根据晶粒尺寸给

予一定权重。然后，用一平滑因子加以平滑，得到整

个区域的等应变分布图，这种图能突出高应变区（见

图 7）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  裂纹附近应变分布[2] 

Fig.7  Strain distribution around a crack [2] 

 
3.4  晶界性质研究 

在测定各晶粒晶体学取向的情况下，可以方便地

计算出晶粒间错配角，区分大角度晶界、小角度晶界、

亚晶界等，并能根据重合点阵模型（CSL’s）研究晶界

是否为共格晶界。如∑3，∑9，∑27 等重合点阵晶界

一般为孪晶界。此外，可以研究各种错配角所占比例。 
3.5  晶格常数测定 

通过测量菊池带宽度，可以计算出相应晶面族的

a b 
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晶面间距。需要指出的是，每条菊池带的边缘相当于

两根双曲线，因此在菊池带不同位置测得的宽度值不

同。一般应测菊池带上最窄处的宽度值来计算晶面间

距。由于测量过程中存在误差，用 EBSD 测晶面间距

误差一般达 1.5%左右。故 EBSD 并不是测量晶格常数

的专门方法。 
除上述用途外，由于 EBSD 能准确测定不同晶粒

晶向，在金相法等测定样品晶粒有困难的情况下，可

用 EBSD 测定样品中晶粒的真实分布及晶粒尺寸的分

布情况。 

4  结  语 

电子背散射衍射（EBSD）技术目前已很成熟，可

广泛用于晶粒取向、微区织构、取向关系、惯习面测

定及物相鉴定、应变分布测定、晶界性质研究和晶格

常数等测定。与常用的 X-ray 衍射、TEM 中的选区电

子衍射相比具有其自身的特点。尤其是安装在扫描电

镜上时，使扫描电镜具有形貌观察、结构分析和成分

测定（配备能谱和波谱）的功能，成为一种综合分析

仪器。  
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Abstract: The formation principal and its physical meanings of the EBSP (Electron Back-Scattered Diffraction Pattern) have been 

introduced in the present paper. Some application examples on the determination of crystal orientation, micro-texture, crystallographic 

orientation relationship, stress distribution, lattice parameters, phase identification and boundary nature study with EBSD have been given. 
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