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电子背散射衍射技术及其在材料科学中的应用
刘　庆

(清华大学材料科学与工程系先进材料教育部重点实验室 ,　北京　100084)

摘　要 : 本文介绍了电子背散射衍射 ( EBSD )分析技术的基本原理、发展历史、EBSD系统的组成、

实验条件、分辨率及 EBSD数据处理方法等。通过多个典型的实例 ,系统介绍 EBSD技术在材料研

究领域中的应用 ,并就 EBSD技术与其他相关分析技术的比较进行了讨论。
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Abstract: In this paper, the basic p rincip le of electron back2scattering diffraction ( EBSD ) technique is

introduced. The modern EBSD system, experimental conditions, spatial resolution, angular resolution and

post analysis of the data are also described in this paper. Finally, the app lications of the EBSD technique

in material science are discussed by using a few typ ical examp les.
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1　电子背散射衍射分析技术简介

20世纪 90年代以来 ,装配在扫描电子显微镜

( SEM )上的电子背散射花样 ( Electron Back2scatter2
ing Patterns,简称 EBSP)晶体微区取向和晶体结构

的分析技术取得了较大的发展 [ 1 - 3 ]
,并已在材料微

观组织结构及微织构表征中广泛应用。该技术也被

称为电子背散射衍射 ( Electron Backscattered D iffrac2
tion,简称 EBSD )或取向成像显微技术 (O rientation

Imaging M icroscopy,简称 O IM ) [ 4 ]。EBSD的主要特

点是在保留扫描电子显微镜的常规特点的同时进行

空间分辨率亚微米级的衍射 (给出结晶学的数据 )。

EBSD改变了以往织构分析的方法 ,并形成了全新的

科学领域 ,称为“显微织构”———将显微组织和晶体

学分析相结合。与“显微织构”密切联系的是应用

EBSD进行相分析、获得界面 (晶界 )参数和检测塑

性应变。目前 , EBSD技术已经能够实现全自动采集

微区取向信息 ,样品制备较简单 ,数据采集速度快

(能达到约 36万点 /小时甚至更快 ) ,分辨率高 (空

间分辨率和角分辨率能分别达到 0. 1μm和 0. 5°) ,

为快速高效的定量统计研究材料的微观组织结构和

织构奠定了基础 ,因此已成为材料研究中一种有效

的分析手段。

目前 EBSD技术的应用领域集中于多种多晶体

材料———工业生产的金属和合金、陶瓷、半导体、超

导体、矿石———以研究各种现象 ,如热机械处理过

程、塑性变形过程、与取向关系有关的性能 (成型性、

磁性等 )、界面性能 (腐蚀、裂纹、热裂等 )、相鉴定

等。
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2　电子背散射衍射的工作原理

2. 1　电子背散射衍射 ( EBSD )花样

在 SEM中 ,入射于样品上的电子束与样品作用

产生几种不同效应 ,其中之一就是在每一个晶体或

晶粒内规则排列的晶格面上产生衍射。从晶面上产

生的衍射组成“衍射花样”,可被看成是一张晶体中晶

面间的角度关系图。图 1是在单晶硅上获得的花样。

图 1　单晶硅的 EBSD花样

衍射花样包含晶体对称性的信息 ,而且 ,晶面和

晶带轴间的夹角与晶系种类和晶体的晶格参数相对

应 ,这些数据可用于 EBSD相鉴定。对于已知相结

构的样品 ,则衍射花样与微区晶体相对于宏观样品

的取向直接对应。

2. 2　EBSD系统组成

系统设备的基本要求是一台扫描电子显微镜和

一套 EBSD系统. EBSD采集的硬件部分通常包括一

台高灵敏度的 CCD摄像仪和一套用来花样平均化

和扣除背底的图象处理系统。图 2是 EBSD系统的

构成及工作原理。

图 2　EBSD系统的构成及工作原理

在扫描电子显微镜中得到一张电子背散射衍射花样

的基本操作是简单的。相对于入射电子束 ,样品被

高角度倾斜 ,以便背散射 (即衍射 )的信号 ,即 EBSD

花样被充分强化到能被荧光屏接收 (在显微镜样品

室内 ) ,荧光屏与一个 CCD相机相连 , EBSD花样能

直接或经放大储存图象后在荧光屏上观察到。只需

很少的输入操作 ,软件程序可对花样进行标定以获

得晶体学信息。目前最快的 EBSD系统每一秒钟可

进行近一百个点的测量。

现代 EBSD系统和能谱 EDX探头可同时安装

在 SEM上 ,这样 ,在快速得到样品取向信息的同时 ,

可以进行成分分析。图 3是 EBSD探头和 EDX探头

同时安装在 SEM上的一个实例。

图 3　EBSD和 EDX同时安装在 SEM上

2. 3　EBSD的分辨率

EBSD的分辨率包括空间分辨率和角度分辨率。

EBSD的空间分辨率是 EBSD能正确标定的两个花

样所对应在样品上两个点之间的最小距离。EBSD

的空间分辨率主要取决于电子显微镜的电子束束斑

的尺寸 ,电子束束斑的尺寸越大则空间分辨率越小 ,

同时也取决于标定 EBSD花样的算法 [ 5, 6 ]。降低加

速电压、减小光阑和电子束的束流等都可以提高

EBSD的空间分辨率。EBSD在垂直于转轴方向和

平行于转轴方向的空间分辨率是不一样的 ,前者大

约是后者分辨率的 3倍 ,如图 4所示 ,平行于转轴方

向的空间分辨率为 0. 1 um,垂直于转轴方向上的空

间分辨率为 0. 03 um。
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图 4　EBSD的空间分辨率 : ( a) 平行于样品转轴方向 , ( b) 垂直于样品转轴方向

　　角度分辨率是表示标定取向结果的准确程度 ,

但是目前还没有一个公认的确切的定义。目前主要

有以下两种方法定义 :

1) 用标定的取向与该点的理论取向的取向差

表示角度分辨率 ;

2) 将取向转换为轴角对 ,用标定取向的角度与

该点理论取向的角度的差表示角度分辨率。

角度分辨率主要取决于电子束的束流大小。束

流越大 , EBSD花样也越清晰 ,标定结果也越精确 ,则

分辨率也越高。同时也取决于样品的表面状态 ,样

品表面状态越好 ,花样也越清晰 ,分辨率也越高。样

品的原子序数越大 ,所产生的 EBSP信号也越强 ,分

辨率也越高。所以提高加速电压和增加束流可以提

高 EBSP的角度分辨率。

3　电子背散射衍射 ( EBSD )技术的应用

扫描电子显微镜中电子背散射衍射技术已广泛

地成为金属学家、陶瓷学家和地质学家分析材料显

微结构及织构的强有力的工具 [ 7 - 10 ]。EBSD系统中

自动花样分析技术的发展 ,从而可以通过 SEM电子

束和样品台的自动控制在试样表面进行快速的

EBSD线或面扫描自动分析。如通过样品面扫描采

集到数据可绘制取向成像图 O IM (见图 5)、极图和

反极图 (见图 6) ,还可计算取向 (差 )分布函数 (见

图 7) ,这样在很短的时间内就能获得关于样品的大

量的晶体学信息 :晶体织构和界面取向差 ;晶粒尺寸

及形状分布 ;晶界、亚晶及孪晶界性质分析 ;应变和

再结晶的分析 ;相鉴定及相比计算等。EBSD对很多

材料都有多方面的应用也就是源于 EBSD花样中所

包含的这些信息。

图 5　无取向硅钢样品的取向成像图

图 6　高纯镍的 {111}极图和反极图
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图 7　高纯镍的 ODF截面图 ( <2 = const)

3. 1　织构及取向差分析

EBSD不仅能测量宏观样品中各晶体取向所占

的比例 ,还能知道各种取向在样品中的显微分布 ,这

是不同于 X2射线宏观结构分析的重要特点。图 8

是无取向硅钢 300℃退火后 Goss织构 (蓝色表示 )

的分布 , Goss织构占整个区域面积的 4. 6%。

图 8　无取向硅钢 Goss织构的分布

EBSD可应用于取向关系测量的范例有 :确定第

二相和基体间的取向关系、穿晶裂纹的结晶学分析、

单晶体的完整性、微电子内连使用期间的可靠性、断

口面的结晶学、高温超导体沿结晶方向的氧扩散、形

变研究、薄膜材料晶粒生长方向测量。

EBSD测量的是样品中每一点的取向 ,那么不同

点或不同区域的取向差异也就可以获得 ,从而可以

研究晶界或相界等界面 ,如在图 8中任意画一条线 ,

就可得到沿此线的取向差分布 (见图 9)。

3. 2　晶粒尺寸及形状的分析

传统的晶粒尺寸测量依赖于显微组织图象中晶

界的观察。自从 EBSD出现以来 ,并非所有晶界都

图 9　图 8中线的相邻点的取向差

能被常规浸蚀方法显现这一事实已变得很清楚 ,特

别是那些被称为“特殊 ”的晶界 ,如孪晶和小角晶

界。因为其复杂性 ,严重孪晶显微组织的晶粒尺寸

测量就变得十分困难。由于晶粒主要被定义为均匀

结晶学取向的单元 , EBSD是作为晶粒尺寸测量的理

想工具。

3. 3　晶界、亚晶及孪晶性质的分析

在得到 EBSD整个扫描区域相邻两点之间的取

向差信息后 ,可对所有界面的性质进行确定 ,如 :亚

晶界、相界、孪晶界、特殊界面 (重合位置点阵 CSL

等 )。图 10是 EBSD扫描区域中的孪晶界 (红线表

示 )的分布图。

图 10　 N i基超合金中的孪晶

3. 4　相鉴定及相比计算

就目前来说 ,相鉴定是指根据固体的晶体结构

来对其物理上的区别进行分类。EBSD技术的发展 ,

特别是与微区化学分析相结合 ,已成为进行材料微

区相鉴定的有力工具 [ 11 ]。EBSD技术最有效的是区

分化学成分相似的相 ,如 ,在扫描电子显微镜中很难

在能谱成分分析的基础上区别某元素的氧化物、碳

化物或氮化物 ,但是 ,这些各种相的晶体结构有很大

差异 ,能很方便地用 EBSD技术给予区分。如 M7 C3

和 M3 C相 (M大多是铬 )已被从二者共存的合金中

鉴别出来 ,因为它们分别属于六方晶系和四方晶系 ,
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具有完全不同特征的 EBSD花样。类似地 ,已用

EBSD区分了赤铁矿、磁铁矿和方铁矿。同样 ,在实

践中经常碰到的例子里区分体心立方和面心立方的

铁 ,因为用元素的化学分析方法是无法办到的 ,如钢

中的铁素体和奥氏体。在相鉴定和取向成像图绘制

的基础上 ,很容易地进行多相材料中相百分含量的

计算。

图 11　合金钢中析出相的相鉴定

3. 5　应变测量

花样中菊池线的清晰程度反映了晶体结构完整

性的差异 ,因此从 EBSD花样质量可直观地定性或

半定量地评估晶格内存在的塑性应变。

用 EBSD进行应变测量的一些例子如下 :

1) 在部分再结晶的显微组织中辨别有无应变

晶粒 ;

2) 陨石中的固溶诱导应变 ;

3) 测定锗离子束注入硅中产生的损伤。

4　EBSD与其他衍射技术的比较

对材料晶体结构及晶粒取向的传统研究方法主

要有两个方面 :一是利用 X光衍射或中子衍射测定

宏观材料中的晶体结构及宏观取向的统计分析 ;二

是利用透射电镜中的电子衍射及高分辨成象技术对

微区晶体结构及取向进行研究。前者虽然可以获得

材料晶体结构及取向的宏观统计信息 ,但不能将晶

体结构及取向信息与微观组织形貌相对应 ,也无从

知道多相材料和多晶材料中不同相及不同晶粒取向

在宏观材料中的分布状况。EBSD技术是在 SEM中

进行微区的晶体结构及取向分析、并且可以将微区

晶体结构及取向信息与微观组织形貌相对应。而透

射电镜的研究方法由于受到样品制备及方法本身耗

时的限制往往只能获得材料非常局部的微区晶体结

构及晶体取向信息 [ 12 ]。

因此 , EBSD技术具有不同于 X射线衍射和透

射电子显微镜进行晶体结构及取向分析的特点。

5　总结

EBSD技术是近十几年来逐渐发展起来的一项

在 SEM中对材料进行快速微区晶体结构及取向测

定的强有力的分析工具。该技术对晶体取向测定的

角度分辨率为 0. 5度 ;空间分辨率为 0. 5μm (钨灯

丝 SEM )或 0. 1μm ( FEG2SEM )。

归纳起来 , EBSD技术具有以下四个方面的特

点 : (1) 对晶体结构分析的精度已使 EBSD技术成

为一种继 X光衍射和电子衍射后的一种微区物相鉴

定新方法 ; ( 2) 晶体取向分析功能使 EBSD技术已

成为一种标准的微区织构分析技术 ; (3) EBSD方法

所具有的高速 (每秒钟可测定 100个点 )分析的特点

及在样品上自动线、面分布采集数据点的特点已使

该技术在晶体结构及取向分析上既具有透射电镜方

法的微区分析的特点又具有 X光衍射 (或中子衍

射 )对大面积样品区域进行统计分析的特点 ; (4) 进

行 EBSD分析所需的样品制备相对于 TEM样品而

言大大简化。由于以上几方面的特点 , EBSD技术已

在材料科学研究中得到广泛的应用。
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·动态与信息·

部分全国性学会“十一五”网络和资源数据库建设座谈会召开

　　12月 6日 ,部分全国性学会“十一五”网络和资源数据库建设座谈会在中国科技会堂召开。中国电子学

会、中华医学会、中国地理学会、中国海洋学会、中国土木工程学会、中国农学会和中国航空学会等 13个全国

性学会、协会、研究会的有关负责人 ,中国科协办公厅、学术学会部、信息中心等单位有关负责人等参加了座

谈会。

会议介绍了中国科协“十一五”发展规划 5个专项计划之一———《网络和资源数据建设》的有关内容 ,学

会有关负责人就网络和资源数据库建设和为学会信息化建设提供服务等问题提出了意见建议。

(中国科协信息中心 供稿 )
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