
tett állapotba kerülnek (azért, hogy ne legyenek ké-

1. ábra. Lapcentrált köbös (fcc) egykristály diffrakciós képe transz-
missziós elektronmikroszkópban a kristálytani (100) irányból nézve.
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pesek kötést hasítani a vándorlás során), és a kiala-
kult elektronkoherencia miatt villámgyorsan eljutnak
a reakciócentrumba, ahol a bennük tárolt energia
kémiai energiává alakul át. A környezeti dekoheren-
cia-hatások miatt ez a vándorlás csak meglehetôsen
rövid ideig (1-10 pikoszekundum) tarthat, ami viszont
csak kvantumalgoritmussal lehetséges. Azt feltétele-
zik, hogy elemi molekuláris szinten az excitonok és a
magrezgések közötti csatolódás bonyolult mechaniz-
musa az, ami végsô soron kvantumalgoritmust ered-
ményez, és a felvett fényenergia a baktériumban
ennek révén képes néhány pikoszekundum alatt a
fényátalakító helyre kerülni [13, 14].
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VISSZASZÓRTELEKTRON-DIFFRAKCIÓS VIZSGÁLATOK
AZ EÖTVÖS LORÁND TUDOMÁNYEGYETEMEN – 1. RÉSZ

Havancsák Károly, Kalácska Szilvia, Baris Adrienn, Dankházi Zoltán, Varga Gábor
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Természettudományi Kar, Központi Kutató és Műszer Centrum

A visszaszórtelektron-diffrakció (electron backscatter
diffraction = EBSD) a pásztázó elektronmikroszkópok
(scanning electron microscope = SEM) egyik választha-
tó vizsgálati lehetôsége, amely – mint látni fogjuk – jól
illeszkedik a SEM technikai adottságaihoz. Az EBSD
lehetôvé teszi a vizsgálandó anyagminta szemcséinek
orientációs jellemzését, textúrájának vizsgálatát, fázi-
sainak és ezek eloszlásának meghatározását. Az EBSD-
technika az utóbbi húsz esztendôben fejlôdött rutinsze-
rû vizsgálati módszerré, és vált az anyagtudomány és a
geológia nagyhatású kutatási eszközévé.

Ha elektrondiffrakcióról hallunk, akkor elsôsorban
a transzmissziós (átvilágításos) elektronmikroszkóp
(TEM = transmission electron microscope) egyik üzem-
módja jut eszünkbe, amellyel egykristály- és polikris-
tály-diffrakció egyaránt vizsgálható. A TEM-beli egy-
kristály-diffrakció jól ismert pontokból álló ábrája (1.
ábra ) információt nyújt a kristály fajtájáról és az egy-
kristály irányítottságáról. A TEM jellegzetes egykris-
tály-diffrakciós képe több tényezô eredménye: a min-
ta vékony (< 100 nm); a bejövô elektronnyaláb pár-
huzamos sugarakból áll; az elektronok energiája nagy
(> 100 keV), ezért a hullámhossz kicsi (λ ~ 10−3 nm); a
TEM-képet és a diffrakciós ábrát a mintán átmenô
elektronnyaláb hozza létre.

Az 1990-es évektôl kezdôdôen egyre inkább terjed
az elektrondiffrakció alkalmazása a pásztázó elektron-
mikroszkópokban is. A SEM mûködési elve azonban
jelentôsen eltér a TEM elvétôl: a minta többnyire vas-
tag; az elektronnyaláb fókuszált, ami azt jelenti, hogy
a legjobb mikroszkópokban a nyaláb foltja a mintán
~1 nm átmérôjû; a diffrakciós képet a minta bejövô
nyaláb felôli oldalára visszaszóródó elektronok hoz-
zák létre. További lényeges mûködésbeli különbség a
kétféle elektronmikroszkóp képalkotása között, hogy
míg a TEM képalkotása párhuzamosnak nevezhetô,
vagyis a kép összes pontja egyszerre jön létre, addig a
SEM képalkotása soros jellegû, azaz a kép pixelei
egymás után, pontról-pontra, sorról-sorra alakulnak
ki. Ezek a mûködésbeli különbségek a diffrakciós
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ábrában is megnyilvánulnak, ugyanakkor a diffrakció

2. ábra. A minta döntése során növekszik a visszaszórt elektronok
hozama.
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3. ábra. A bejövô elektronnyaláb (1), a minta (2) és a diffrakciós
képet rögzítô kamera (3) egymáshoz képesti elhelyezkedése EBSD-
mérés során.
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4. ábra. A visszaszórt elektronok energiaeloszlása 0°-os és 70°-os
mintahelyzet során.
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alapvetô információtartalma nem változik: a kristály
fajtáját és orientációját tükrözi.

Cikkünkben a SEM-ben alkalmazott visszaszórt-
elektron-diffrakció fizikai alapjairól, valamint az ELTE
TTK Központi Kutató és Mûszer Centrum (KKMC) ke-
retein belül mûködô nagyfelbontású, pásztázó elekt-
ronmikroszkópon végzett EBSD-vizsgálatok néhány
eredményérôl számolunk be.

Fizikai alapok

A pásztázó elektronmikroszkópia alapjairól és az
ELTE TTK-n mûködô FEI Quanta 3D SEM mûködésé-
rôl korábbi Fizikai Szemle közleményünkben [1] már
beszámoltunk, ezért az ott leírtakat a mostani cik-
künkben ismertnek tekintjük.

A pásztázó elektronmikroszkópban a bejövô nyaláb
elektronjai 20-30 keV energiával rendelkeznek, ami
elegendôen nagy ahhoz, hogy a minta atommagjaihoz
olyan közel jussanak, ahol azok pozitív töltése már
csak részben árnyékolódik le az atom elektronjai által.
Ezért a nyaláb elektronjai erôs Coulomb-teret érzékel-
nek, amelyen rugalmasan szóródva a minta nyaláb fe-
lôli oldalán kilépnek a minta felületén. Ez a visszaszó-
ródás jelensége. A SEM-beli diffrakcióhoz ezeket a visz-
szaszóródó elektronokat használjuk fel. A 2. ábrán azt
látjuk, hogy ha a minta felületét nem vízszintesen tart-
juk, hanem a bejövô nyalábhoz képest megdöntjük, ak-
kor egyre nagyobb szögekben döntve egyre nagyobb
intenzitású visszaszórt nyalábot kapunk. A maximális
intenzitást 70° közelében érhetjük el, ezért az EBSD-
mérések során a minta általában ilyen szögben áll, aho-
gyan azt a 3. ábrán is szemlélhetjük.

Ilyen elrendezés mellett érthetô, hogy a bejövô elekt-
ronnyaláb a mintában nem jut mélyre, hanem sekély
rétegrôl szóródva visszajut a minta felszíne fölé. A
réteg vastagsága függ a minta anyagától, de általában

10-50 nm között van. A 4. ábra azt mutatja, hogy ha a
bejövô elektronnyaláb energiája 20 keV, akkor a
minta 70°-os döntése esetén a visszaszórt nyalábban
többségben vannak a 20 keV-hez közeli energiájú
elektronok, amelyek a behatolás során csak csekély
energiát veszítettek rugalmatlan ütközések során [2].

A visszaszórt elektronok interferenciája által létrejött
diffrakciós ábrát speciális detektor érzékeli. A detektor
felülete fluoreszcens anyaggal borított. Az átlátszó,
fluoreszcens képernyôn kialakuló diffrakciós képrôl
hátulról, optikai rendszeren keresztül, CCD-kamera ké-
szít sorozatfelvételt. A CCD-kamera által rögzített képe-
ket a rendszer számítógépe digitális formában dolgozza
fel. Kérdés, hogy a pásztázó elektronmikroszkópban
milyen egykristály-diffrakciós ábrát kapunk?

A TEM-diffrakció rövid jellemzése

A pásztázó elektronmikroszkópban kialakuló diffrak-
ciós kép megértéséhez induljunk ki a TEM-ben mér-
hetô egykristály-diffrakcióból! A TEM-ben szokásos
vékony minta (t < 100 nm) esetén az 1. ábrán látható
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pontszerû diffrakciós maximumokat kapunk. A diff-

5. ábra. A bejövô (k0) és a szórt (k) nyaláb helyzete erôsítô interfe-
rencia (Bragg-helyzet) esetén.
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6. ábra. Világos és sötét Kikuchi-vonalpárok a diffrakciós pöttyökkel együtt (a), és vasta-
gabb minta esetén a diffrakciós pöttyök nélkül (b).
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rakciós maximumok úgy jönnek létre, hogy a bejövô
nyaláb elektronjai rugalmasan szóródnak a minta
atomjainak Coulomb-terén, majd elhagyva a mintát az
elektronhullámok interferálnak. A rácsállandókhoz
képest a detektor képernyôje nagy távolságban van,
ezért az interferáló nyalábok közel párhuzamosak, így
a matematikai leírás során párhuzamos nyalábok in-
terferenciájával jellemezhetô a jelenség. Az optikából
átvett elnevezéssel élve a párhuzamos nyalábok inter-
ferenciája által létrehozott diffrakciót Fraunhofer-diff-
rakciónak nevezzük. Az interferencia eredménye a
legtöbb irányban kioltás, vagy kioltáshoz közeli álla-
pot, így ezekben az irányokban a detektor csak kis
háttérértéket mér. Néhány irányban azonban az inter-
ferencia erôsítô. Ezeket az irányokat a jelenség elsô
leírójáról Bragg-irányoknak nevezzük, és maga a je-
lenség is Bragg-szórás néven ismert. A rugalmas
elektronszórást és az interferenciát leíró matematikai
módszerekkel kiszámolható, hogy adott kristály ese-
tén melyek a Bragg-irányok [3]. Az eredmény nagyon
szemléletes. Az atomok szórása olyan irányban ered-
ményez maximális intenzitást, mintha a bejövô nyaláb
az atomok által elfoglalt síkokról tükrözôdne. Ezt mu-
tatja az 5. ábra, ahol a bejövô nyaláb irányát a k0 vek-
tor, a Bragg-irányba szóródó nyalábét pedig a k vek-
tor mutatja.

Tükrözôdésrôl természetesen szó sincs, a fizikai
szituáció egészen más, és az oktatásban nem is helyes
a Bragg-diffrakciót tükrözôdésként értelmezni. Mond-
hatni véletlen egybeesésrôl van szó, de ha ezt tudjuk,
akkor persze a tükrözôdéses képet felhasználhatjuk

az erôsítô interferenciairányok gyors megtalálására. A
szimmetrikus nyalábelhelyezkedés mellett az erôsítés-
hez még az is kell, hogy a szomszédos síkokról érke-
zô nyalábok útkülönbsége a hullámhossz egész szá-
mú többszöröse legyen. Az ábra alapján egyszerû
képlet, a Bragg-egyenlet adja meg azokat a szögeket,
amelyekhez tartozó irányokban az erôsítô interferen-
ciát tapasztaljuk:

ahol λ az elektronnyaláb hullámhossza, dhkl a diffrak-

(1)2 dhkl sinϑB = n λ,

ciós síksereg szomszédos síkjainak távolsága, ϑB a
szóró sík és a diffraktált nyaláb által bezárt szög, n
pedig egész szám. A Bragg-szórás eredményeképpen
egy párhuzamos síkseregrôl diffrakciós pöttyöt kapunk
a diffrakciós képen. A síkokat hkl számhármasokkal
jellemezzük, ezek az úgynevezett Miller-indexek. Mint-
hogy a pöttyök a síkoktól erednek, ezért a Miller-inde-
xeket a pöttyökhöz is hozzárendelhetjük, ahogyan azt
az 1. ábra is mutatja. A 000 pont az elhajlás nélkül át-
haladó direkt nyalábnak felel meg, ez a diffrakciós
ábra kiinduló pontja. Tulajdonképpen a kristálytani
síkokat reprezentáló új rácsot kapunk így. A rács egy
síkját (pontosabban annak néhány pontját) látjuk a
diffrakciós képen. A rács neve: reciprokrács. A recip-
rokrács egyértelmû viszonyban van a kristály eredeti
geometriai rácsszerkezetével. Különbözô kristályrá-
csoknak különbözô a reciprokrácsa is. Ha a kristályrács
elfordul, akkor vele fordul a reciprokrács is. A pontok
elrendezôdése tehát jellemzô a rács kristályszerkezeté-
re, sôt annak irányítottságára is. A reciprokrács elneve-
zés onnan ered, hogy ha a rácsban a rácssík távolságok
nagyok, akkor a síkseregnek megfelelô reciprokrács-
pont kis távolságra van a reciprokrács kezdôpontjától.
Vagyis reciprokviszony van a két rács között.

A TEM-diffrakció körülményeibôl (a rácsállandó-
hoz képest kicsi elektronhullámhossz, párhuzamos
bejövô nyaláb) az is tudható, hogy a Bragg-szög kicsi
(< 1°), így azok a szóró síkok, amelyekhez tartozó
diffrakciós pöttyök látszanak a diffrakciós ábrán, kö-
zel merôlegesek a detektor felületére.

Kikuchi-vonalak a TEM-ben

Ha a TEM-ben növeljük a minta vas-
tagságát (t > 100 nm), akkor a diff-
rakciós pöttyök mellett sötét és vilá-
gos vonalpárok jelennek meg a diff-
rakciós képen. Ilyen vonalpárokat
látunk a 6.a ábrán. A vonalpárok
neve elsô leírójukról (Seishi Kiku-
chi, 1928): Kikuchi-vonalak.

Ahogy növekszik a minta vastag-
sága a jelenség egyre kifejezettebb
lesz. Ha elegendôen vastag a minta
(> 200 nm), akkor a diffrakciós pöty-
työk már nem is látszanak, csak a
Kikuchi-vonalak, ahogyan az a 6.b
ábrán látható.

HAVANCSÁK K., KALÁCSKA SZ., BARIS A., DANKHÁZI Z., VARGA G.: VISSZASZÓRTELEKTRON-DIFFRAKCIÓS VIZSGÁLATOK… – 1. RÉSZ 193



A vonalpárok keletkezését megérthetjük, ha figye-

7. ábra. Kossel-kúpok a Kikuchi-vonalak magyarázatához.
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8. ábra. A nyalábok útja az EBSD-mérés során.
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lembe vesszük, hogy vastagabb minta esetében meg-
növekszik az elektronok rugalmatlan és többszörös
szóródásának valószínûsége. Ez a diffúz szórás (rugal-
matlan, inkoherens, többszörös) tulajdonképpen már
a vékony minta esetén is látszik a diffraktált nyalábok
körüli elmosódott határokból (1. ábra ). Elektronok
esetén a többszörös szóródás valószínûsége sokkal
nagyobb, mint például a röntgenhullámok szóródása
esetén, aminek oka az, hogy a kristály Coulomb-tere a
kristályon belül mindenhol jelen van, míg a röntgen-
fotonok csak az elektronokon szóródnak. A sok, egy-
más utáni rugalmas szóródás eredménye az, hogy a
vastag kristályon belül minden irányban haladnak
elektronok, tehát egy szóró síkra nemcsak egy irány-
ból érkeznek az elektronok. Az persze igaz, hogy a
legnagyobb intenzitással az eredeti bejövô nyaláb
körüli irányokból érkeznek az elektronok. A többszö-
rös rugalmas szóródás mellett van rugalmatlan szóró-
dás is, de ennek során a 100-400 keV TEM elektron-
energiához viszonyítva kicsi az energiaveszteség (10-
20 eV), ezért az elektronhullámhossz gyakorlatilag
változatlannak tekinthetô, vagyis ezek az elektronok
továbbra is interferenciára képesek maradnak.

A síkokon szóródó elektronok közül azok, amelyek
Bragg-szög alatt érkeznek, most nem egyetlen irány-
ból jönnek, hanem a diffraktáló sík két oldalán két
90°−ϑB félnyílásszögû kúp felülete mentén, ahogyan
azt a 7. ábra mutatja. E kúpok neve Kossel-kúp. Mivel
a kúpok felületén haladó nyalábok Bragg-szög alatt

érkeznek, ezért a szórt nyaláb eleget tesz az erôsítô
interferencia-feltételnek (Bragg-reflexió), aminek
nyoma a detektor felületén egy hiperbola. Minthogy a
Bragg-szög kicsi (< 1°), ezért ez a hiperbolaív egye-
nesnek látszik a kúp méretéhez képest kicsi detekto-
ron rögzített diffrakciós képen. Az eredeti bejövô
irányhoz közelebbi kúpon haladó nyalábok intenzitá-
sa erôsebb, mint a másik kúphoz tartozó irányokból
érkezôknek. Ezért a detektoron ennek nyoma a hát-
térhez képest világos egyenes vonal (hkl Kikuchi-vo-
nal). Ez az intenzitás hiányozni fog a sík túloldalán,
ahová a Bragg-szóródás híján került volna, és a másik
kúp intenzitása ezt a hiányt nem tudja pótolni, így a
másik kúp képe a háttérhez képest sötét egyenes vo-
nalként jelenik meg ( Kikuchi-vonal). Az itt mon-h k l
dottakból az is érthetô, hogy a világos vonal mindig
távolabb helyezkedik el a direkt nyaláb világos foltjá-
tól, míg a sötét vonal ahhoz közelebb.

Az elôzôek alapján az is kiderül, hogy a diffraktáló
sík vetülete (ami a diffrakciós ábrán nem látszik) a
világos és sötét Kikuchi-vonalpár távolságának felé-
ben metszi a detektor felületét. Ha a sík elfordul
(mert például mozgatjuk a mintát), akkor a vonalpá-
rok követik az elfordulást, hiszen helyzetüket mindig
a Bragg-szög szabja meg. A vonalpárok helyzetét
tehát szigorúan a kristály helyzete határozza meg. Az
itt felvázolt egyszerû elméletet kinematikus elmélet-
nek nevezik.

Kikuchi-sávok a SEM-ben

Ezek után könnyen megérthetjük a SEM-beli diffrak-
ciós kép fô vonásait, hiszen a fizikai kép azonos, bár
a kétféle mikroszkóp mûködésbeli különbözôsége
gyakorlati különbségekhez vezet. A SEM diffrakciós
mérés geometriai elrendezése és a visszaszórt elektro-
nok felhasználása miatt a direkt nyaláb fehér foltja
nem kerül a detektor ernyôjére (8. ábra ).

A kérdés az, hogy milyen a diffrakciós kép? Aho-
gyan a TEM esetében láttuk, a többszörös szóródás
miatt az elektronok a kristályon belül minden irány-
ban haladnak, és a Bragg-irányba haladó szóródó
elektronok a két Kossel-kúp felületén haladnak. A
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detektor képernyôjén így a két kúp és a detektor fe-

9. ábra. A kinematikus modell alapján várt Kikuchi-ábra.
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10. ábra. fcc egykristályon mért EBSD-ábra.
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lületének a metszésvonala rajzolódik ki. Mivel a diff-
rakciós szög kicsi, ezért a metszésvonalak most is
egyenesnek látszanak. Most távol vagyunk a direkt
nyaláb irányától, ezért a két Kikuchi-vonal között
nincs jelentôs intenzitáskülönbség. Az itt leírtakat
szemlélteti a 8. ábra. A két kúp a diffraktáló sík két
oldalán helyezkedik el. A sík és a detektor felületé-
nek nem látható metszésvonala a két egyenes közöt-
ti távolság felénél van. A két párhuzamos egyenes
sávot jelöl ki, amelyet Kikuchi-sávnak nevezünk. A
sávok szélességét a kinematikus elmélet alapján
könnyen megbecsülhetjük. Mivel a diffrakciós szög
kicsi, ezért az (1) Bragg-egyenletben sinϑB ~ ϑB,
tehát (1)-bôl azt kapjuk, hogy

A detektor ernyôjén a sávok szélessége arányos a

(2)2 ϑB ≅ λ
dhkl

.

Bragg-szög kétszeresével (a tényleges távolság függ a
minta és a detektor távolságától). Azt látjuk tehát,
hogy a síktávolság és a sávok szélessége között inverz
összefüggés van, vagyis mennél nagyobb a szomszé-
dos síkok távolsága, annál keskenyebb a Kikuchi-sáv
szélessége (érvényesül a diffrakciós kép inverz jelle-
ge). Valamennyi olyan kristálysíkseregrôl kapunk
Kikuchi-sávot, amely síkok elvi meghosszabbítása
metszi a detektor képernyôjét. Az itt vázolt egyszerû
modell (kinematikus modell) alapján tehát azt várjuk,
hogy a 9. ábrán mutatott képhez hasonló Kikuchi-
ábrát kapunk.

Nézzünk meg egy valódi EBSD diffrakciós ábrát. A
10. ábrán fcc (lapcentrált köbös) egykristályon vég-
zett EBSD-mérés eredményét látjuk. Az ábra összetet-
tebbnek tûnik, mint ahogyan azt az egyszerû kinema-
tikus modell alapján felvázoltuk, de erre majd késôbb

visszatérünk. A sávok azonban jól láthatók. Azt is
látjuk, hogy vannak szélesebb és keskenyebb Kiku-
chi-sávok, ennek okát is megismertük már. Ha össze-
hasonlítjuk a kapott EBSD-ábrát egy számítógépes
szimulációval készített Kikuchi-térképpel, akkor a
sávok mellé írhatjuk a kristálysíkok Miller-indexeit. A
10. ábrán néhány sáv mellé ilyen módszerrel odaír-
tuk a Miller-indexeket. A sávok találkozási pontjai
kristálytani irányokat jelölnek ki, ezeket zónatengely-
nek hívjuk. Az ábrán a [011] zónatengely például a
(200), a (311), a (022) stb. síkok metszésvonalának
irányába mutat. Egy korszerû EBSD-berendezésben a
számítógép azonosítja a Kikuchi-sávokat és a zóna-
tengelyeket. Elvileg három sáv vagy zónatengely irá-
nyának meghatározása elegendô ahhoz, hogy a min-
tához rögzített koordináta-rendszerben a számítógép
meghatározza a vizsgált kis egykristálytérfogat orien-
tációját. A gyakorlatban – a mérési bizonytalanságok
miatt – általában ennél több sáv és zónatengely azo-
nosítása célszerû.

A kísérleti, mért Kikuchi-ábra összetett jellege jól
mutatja, hogy az eddigiekben felvázolt egyszerû mo-
dellel csak részben lehet magyarázni a visszaszórt
elektrondiffrakciós ábra sajátosságait. A kinematikus
modell csak a Bragg-diffrakció geometriai tulajdonsá-
gait veszi figyelembe, ezért alkalmatlan az intenzitás-
viszonyok helyes jellemzésére. A Kikuchi-sávok hely-
zetét, szélességét jól írja le ez az egyszerû modell, de
a sávokon belül a visszaszórt elektronok intenzitását
már nem adja vissza helyesen. A 10. ábrán jól lát-
szik, hogy a sávok két szélén sötét vonalak húzód-
nak, míg a kinematikus modellbôl itt éppen maximá-
lis intenzitást várnánk. Az intenzitásviszonyok helyes
leírására az úgynevezett dinamikus modellt kell
használnunk.

A dinamikus modell már figyelembe veszi, hogy a
mintába belépô elektronnyaláb periodikus kristály
potenciálterébe kerül. A dinamikus modell matemati-
kai kezelése összetett, analitikus megoldás nem is
lehetséges. Közelítô számítógépes megoldásokkal jól
lehet szimulálni a kísérletileg kapható diffrakciós ké-
peket. A modell összetett jellege miatt itt csak a leg-
fontosabb tulajdonságait említhetjük.
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A periodikus potenciáltérben mozgó saját elektro-

11. ábra. CaF2 egykristály mért (a) és dinamikus szimulációval szá-
molt (b) EBSD Kikuchi-ábrái [4].

a)

b)

12. ábra. A Kikuchi-sávok keresztirányú intenzitáseloszlása a dina-
mikus modellre alapozott szimulációk alapján.
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nok leírása ismeretes a sziládtestfizikából. A Nobel-
díjas Felix Bloch (1905–1983) volt az, aki bebizonyí-
totta, hogy ilyen esetben a Schrödinger-egyenlet meg-
oldásai olyan speciális síkhullámok, amelyek amplitú-
dója rácsperiodikus függvény szerint változik. Ezek a
Bloch-függvények, és lineáris kombinációjuk adja az
elektronhullám-tér általános megoldásait.

A mintába kívülrôl bejuttatott elektronokra ugyan-
ez igaz, mert a periodikus potenciáltérben csak
Bloch-függvény alakú hullámok haladhatnak. A kü-
lönbség a minta saját elektronjaihoz képest az, hogy
míg azok néhány eV energiával rendelkeznek, addig
a pásztázó elektronmikroszkópban alkalmazott elekt-
ronok 20-30 keV energiájúak. Mi történik tehát ami-
kor a monokromatikus elektronnyaláb belép a mintá-
ba? A nyaláb olyan síkhullámokra hasad fel, amelyek
amplitúdója rácsperiodikus függvény szerint változik
a mintán belül. A periodikus rácspotenciál miatt
megváltozik a hullámok kinetikus energiája, azaz
hullámhossza. Nem nagyon, legfeljebb csak néhány
elektronvoltnyit, hiszen az eredeti energia 20-30 keV,
a rácspotenciál nagysága pedig eV nagyságrendû.
Hány ilyen hullámra hasad szét az eredeti elektron-
hullám? A Bloch-megoldás szerint annyi hullámra,
ahány síksereg található a rácsban, vagy úgy is mond-

hatjuk, hogy ahány reciprokrácspont van a kristály-
hoz rendelt reciprokrácsban. Ezek száma legyen n.
Minden Bragg-irányban tehát n számú, kicsit külön-
bözô hullámhosszúságú hullám halad, és adott irány-
ban ezek interferenciája alakítja ki az eredô intenzi-
tást. A szimulációs számolások során természetesen
nem kell minden hullámmal számolni, mert ezek
közül vannak intenzív és kevésbé intenzív hullámok,
de ha a számítógépes szimulációban jó eredményt
akarunk elérni, akkor nagyságrendileg 100 hullám-
összetevôt kell figyelembe venni. Ilyen számú egyen-
let analitikusan nem kezelhetô, ezért elôtérbe kerül-
nek a számítógépes szimulációs megoldások. Hogy a
dinamikus modell alapján mûködô számítógépes szi-
mulációs eljárás mennyire jó leírását adja a vissza-
szórt elektrondiffrakció jelenségének, azt a 11. ábra
szemlélteti. A 11.a ábrán CaF2 egykristályon mért
Kikuchi-ábrát látunk, míg a 11.b ábra az ugyanilyen
orientációjú kristály szimulációval kapott Kikuchi-
ábráját mutatja.

Annyit látunk tehát, hogy a dinamikus modell
alapján számos hullám szuperpozíciója alakítja ki az
eredô hullámképet. A szimulációk eredménye azt is
megmutatja, hogy a sok hullám interferenciájának
eredményeképpen a Kikuchi-sávon belül a 12. áb-
rán látható keresztirányú intenzitáseloszlást kapunk.
A háttérhez képest a sávok szélén intenzitásminimum
van, vagyis a sávokat sötétebb vonalak határolják,
míg a sávokon belül erôsebb az intenzitás. Ez a kép
már megfelel a mérések során tapasztalt intenzitásvi-
szonyoknak.

Ezek után a kérdés az, hogy mire lehet használni az
EBSD-méréseket? A következô részben erre kapunk
választ.
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