tett allapotba kertilnek (azért, hogy ne legyenek ké-
pesek kotést hasitani a vandorlds soran), és a kiala-
kult elektronkoherencia miatt villimgyorsan eljutnak
a reakciocentrumba, ahol a benntk tarolt energia
kémiai energiava alakul at. A kornyezeti dekoheren-
cia-hatasok miatt ez a vandorlas csak meglehetSsen
rovid ideig (1-10 pikoszekundum) tarthat, ami viszont
csak kvantumalgoritmussal lehetséges. Azt feltétele-
zik, hogy elemi molekuldris szinten az excitonok és a
magrezgések kozotti csatolodas bonyolult mechaniz-
musa az, ami végsé soron kvantumalgoritmust ered-
ményez, és a felvett fényenergia a baktériumban
ennek révén képes néhiany pikoszekundum alatt a
fényatalakitod helyre kertilni [13, 14].
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VISSZASZORTELEKTRON-DIFFRAKCIOS VIZSGALATOK
AZ EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEMEN — 1. RESZ

Havancsak Karoly, Kalacska Szilvia, Baris Adrienn, Dankhazi Zoltan, Varga Gabor
E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Kézponti Kutaté és Miszer Centrum

A visszaszortelektron-diffrakcid (electron backscatter
diffraction = EBSD) a pasztazo elektronmikroszkopok
(scanning electron microscope = SEM) egyik valasztha-
to vizsgalati lehetGsége, amely — mint latni fogjuk — jol
illeszkedik a SEM technikai adottsagaihoz. Az EBSD
lehet6veé teszi a vizsgilandd anyagminta szemcséinek
orientacios jellemzését, textirdjanak vizsgalatdt, fazi-
sainak és ezek eloszlasinak meghatarozasat. Az EBSD-
technika az utoébbi hisz esztendSben fejlédott rutinsze-
rd vizsgalati modszerré, és valt az anyagtudomany és a
geologia nagyhatasu kutatasi eszkozéve.

1. abra. Lapcentralt kobos (fcc) egykristaly diffrakcios képe transz-
misszios elektronmikroszkopban a kristalytani (100) irdnybol nézve.

000

Ha elektrondiffrakciorol hallunk, akkor elsGsorban
a transzmisszios (atvilagitasos) elektronmikroszkop
(TEM = transmission electron microscope) egyik tizem-
modja jut esziinkbe, amellyel egykristaly- és polikris-
taly-diffrakcié egyariant vizsgilhat6. A TEM-beli egy-
kristaly-diffrakci6 jol ismert pontokbdl alloé abraja (1.
abra) informaciot nyujt a kristaly fajtajarol és az egy-
kristaly iranyitottsigarol. A TEM jellegzetes egykris-
taly-diffrakcios képe tobb tényezd eredménye: a min-
ta vékony (< 100 nm); a bejové elektronnyalab par-
huzamos sugarakbol all; az elektronok energiaja nagy
(> 100 keV), ezért a hullamhossz kicsi (A ~ 107 nm); a
TEM-képet és a diffrakcids abrit a mintin atmend
elektronnyalab hozza létre.

Az 1990-es évektdl kezdddGen egyre inkabb terjed
az elektrondiffrakcio alkalmazdsa a pasztazo elektron-
mikroszképokban is. A SEM mikodési elve azonban
jelentGsen eltér a TEM elvétdl: a minta tobbnyire vas-
tag; az elektronnyalab fokuszalt, ami azt jelenti, hogy
a legjobb mikroszkopokban a nyalab foltja a mintan
~1 nm atmérdjd; a diffrakcios képet a minta bejovs
nyalab fel6li oldalara visszaszorodo elektronok hoz-
zak létre. Tovabbi lényeges mikodésbeli kiilonbség a
kétféle elektronmikroszkop képalkotasa kozott, hogy
mig a TEM képalkotasa parhuzamosnak nevezhet6,
vagyis a kép Osszes pontja egyszerre jon létre, addig a
SEM képalkotasa soros jellegl, azaz a kép pixelei
egymds utdn, pontrol-pontra, sorrol-sorra alakulnak
ki. Ezek a mukodésbeli killonbségek a diffrakcios
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beesd elektron

2. dbra. A minta dontése soran novekszik a visszaszort elektronok
hozama.

abraban is megnyilvanulnak, ugyanakkor a diffrakcio
alapvet$ informdciétartalma nem valtozik: a kristaly
fajtajat és orientaciojat tiikrozi.

Cikkiinkben a SEM-ben alkalmazott visszaszort-
elektron-diffrakcio fizikai alapjair6l, valamint az ELTE
TTK Kozponti Kutatd és Miszer Centrum (KKMC) ke-
retein belil mikodé nagyfelbontasa, pasztazo elekt-
ronmikroszkopon végzett EBSD-vizsgalatok néhany
eredményérdl szimolunk be.

Fizikai alapok

A pisztazd elektronmikroszkopia alapjairdl és az
ELTE TTK-n mdkods FEI Quanta 3D SEM mukodésé-
161 korabbi Fizikai Szemle kozleménylinkben [1] mar
beszamoltunk, ezért az ott leirtakat a mostani cik-
kiinkben ismertnek tekintjik.

A pasztazo elektronmikroszkopban a bejovés nyalab
elektronjai 20-30 keV energidval rendelkeznek, ami
elegendGen nagy ahhoz, hogy a minta atommagjaihoz
olyan kozel jussanak, ahol azok pozitiv toltése mar
csak részben drnyékolodik le az atom elektronjai dltal.
Ezért a nyalab elektronjai er6s Coulomb-teret érzékel-
nek, amelyen rugalmasan szor6dva a minta nyalab fe-
161i oldalan kilépnek a minta feltletén. Ez a visszaszo-
rodas jelensége. A SEM-beli diffrakcidhoz ezeket a visz-
szaszorodo elektronokat haszndljuk fel. A 2. dbrdan azt
latjuk, hogy ha a minta feliiletét nem vizszintesen tart-
juk, hanem a bejové nyalabhoz képest megdontjuk, ak-
kor egyre nagyobb szbgekben dontve egyre nagyobb
intenzitast visszaszort nyaldbot kapunk. A maximalis
intenzitast 70° kozelében érhetjik el, ezért az EBSD-
mérések sordn a minta dltalaban ilyen szogben all, aho-
gyan azt a 3. abrdan is szemlélhetjuk.

Ilyen elrendezés mellett érthets, hogy a bejové elekt-
ronnyaldb a mintdban nem jut mélyre, hanem sekély
rétegrdl szoroddva visszajut a minta felszine folé. A
réteg vastagsaga fligg a minta anyagatol, de altalaban
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3. abra. A bejové elektronnyalab (1), a minta (2) és a diffrakcios
képet rogzitd kamera (3) egymashoz képesti elhelyezkedése EBSD-
meres soran.
10-50 nm kozott van. A 4. dbra azt mutatja, hogy ha a
bejovs elektronnyaldb energidja 20 keV, akkor a
minta 70°-0s dontése esetén a visszaszort nyaldbban
tobbségben vannak a 20 keV-hez kozeli energidja
elektronok, amelyek a behatolds sorin csak csekély
energidt veszitettek rugalmatlan ttkdzések soran [2].

A visszaszort elektronok interferenciaja altal létrejott
diffrakcios abrat specialis detektor érzékeli. A detektor
feltulete fluoreszcens anyaggal boritott. Az atlatszo,
fluoreszcens képerny6én kialakuld diffrakcios képrél
hatulrdl, optikai rendszeren keresztil, CCD-kamera ké-
szit sorozatfelvételt. A CCD-kamera altal rogzitett képe-
ket a rendszer szamitogépe digitalis formdban dolgozza
fel. Kérdés, hogy a pdsztazo elektronmikroszkOpban
milyen egykristaly-diffrakci6s abrat kapunk?

A TEM-diffrakcio rovid jellemzése

A pasztazo elektronmikroszkopban kialakulo diffrak-
cios kép megértéséhez induljunk ki a TEM-ben mér-
hetS egykristaly-diffrakciobol! A TEM-ben szokasos
vékony minta (£ < 100 nm) esetén az 1. dbran lathatd

4. dbra. A visszaszort elektronok energiaeloszlasa 0°-os és 70°-o0s
mintahelyzet soran.

70°

elektronok szama (tetsz. egys.)

T
10 15 20
energia (keV)

(e}
N
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5. dbra. A bejové (k) €s a szort (k) nyalab helyzete erésits interfe-
rencia (Bragg-helyzet) esetén.

pontszerd diffrakciés maximumokat kapunk. A diff-
rakcios maximumok Ggy jonnek létre, hogy a bejové
nyalab elektronjai rugalmasan szoéroddnak a minta
atomjainak Coulomb-terén, majd elhagyva a mintat az
elektronhullamok interferalnak. A racsillandokhoz
képest a detektor képernydje nagy tavolsigban van,
ezért az interferald nyalabok kozel parhuzamosak, igy
a matematikai leirds sorin parhuzamos nyalibok in-
terferencidjaval jellemezhets a jelenség. Az optikabol
atvett elnevezéssel élve a parhuzamos nyalabok inter-
ferenciaja altal 1étrehozott diffrakciot Fraunhofer-diff-
rakcionak nevezziikk. Az interferencia eredménye a
legtobb iranyban kioltds, vagy kioltishoz kozeli dlla-
pot, igy ezekben az irainyokban a detektor csak kis
hattérértéket mér. Néhany iranyban azonban az inter-
ferencia erésits. Ezeket az irdnyokat a jelenség elsé
leir6jarol Bragg-irinyoknak nevezzik, és maga a je-
lenség is Bragg-szords néven ismert. A rugalmas
elektronszordst és az interferenciat leir6 matematikai
modszerekkel kiszamolhato, hogy adott kristdly ese-
tén melyek a Bragg-irinyok [3]. Az eredmény nagyon
szemléletes. Az atomok szordsa olyan iranyban ered-
ményez maximalis intenzitast, mintha a bejové nyalab
az atomok altal elfoglalt sikokrol tiikrozédne. Ezt mu-
tatja az 5. dbra, ahol a bejovs nyaldb iranyat a k, vek-
tor, a Bragg-irinyba sz6r6do nyalibét pedig a k vek-
tor mutatja.

Tikrozédésrdl természetesen szO sincs, a fizikai
szitudcio egészen mds, és az oktatdsban nem is helyes
a Bragg-diffrakciot tiikrozédésként értelmezni. Mond-
hatni véletlen egybeesésrdl van sz6, de ha ezt tudjuk,
akkor persze a tukrozGdéses képet felhasznalhatjuk

6. dbra. Vilagos és sotét Kikuchi-vonalparok a diffrakcios pottyokkel egytitt (a), és vasta-
gabb minta esetén a diffrakcios pottydk nélkil (b).

az erGsits interferenciairinyok gyors megtalalasara. A
szimmetrikus nyalabelhelyezkedés mellett az erGsités-
hez még az is kell, hogy a szomszédos sikokrol érke-
z6 nyalabok utkulonbsége a hullaimhossz egész sza-
mu tobbszorose legyen. Az dbra alapjan egyszerd
képlet, a Bragg-egyenlet adja meg azokat a szogeket,
amelyekhez tartoz6 iranyokban az erGsits interferen-
ciat tapasztaljuk:

2d

L SIn0, = A, ey
ahol A az elektronnyaldb hullimhossza, d,,, a diffrak-
cios siksereg szomszédos sikjainak tavolsiga, ¥, a
szor6 sik és a diffraktalt nyalab altal bezart szog, n
pedig egész szam. A Bragg-szoras eredményeképpen
egy parhuzamos sikseregrdl diffrakcids pottydt kapunk
a diffrakcios képen. A sikokat bkl szimharmasokkal
jellemezzik, ezek az Ggynevezett Miller-indexek. Mint-
hogy a pottyok a sikoktol erednek, ezért a Miller-inde-
xeket a pottydkhoz is hozzarendelhetjik, ahogyan azt
az 1. dbra is mutatja. A 000 pont az elhajlas nélkul at-
halado direkt nyaldbnak felel meg, ez a diffrakcios
abra kiindul6 pontja. Tulajdonképpen a kristilytani
sikokat reprezentdld Gj racsot kapunk igy. A racs egy
sikjat (pontosabban annak néhdny pontjat) latjuk a
diffrakcios képen. A racs neve: reciprokracs. A recip-
rokrdcs egyértelmid viszonyban van a kristdly eredeti
geometriai racsszerkezetével. Kilonbozs  kristalyra-
csoknak kiillonbdzé a reciprokricsa is. Ha a kristalyracs
elfordul, akkor vele fordul a reciprokracs is. A pontok
elrendez&dése tehat jellemzé a racs kristalyszerkezeté-
re, sGt annak irdnyitottsagara is. A reciprokrics elneve-
zés onnan ered, hogy ha a raicsban a racssik tavolsagok
nagyok, akkor a sikseregnek megfelel§ reciprokracs-
pont kis tavolsagra van a reciprokriacs kezdGpontjatol.
Vagyis reciprokviszony van a két racs kozott.

A TEM-diffrakcié korilményeibdl (a rdacsallando-
hoz képest kicsi elektronhullimhossz, parhuzamos
bejové nyaldb) az is tudhat6, hogy a Bragg-szog kicsi
(< 1°), igy azok a szord sikok, amelyekhez tartozo
diffrakcios pottyok latszanak a diffrakcios dbran, ko-
zel merGlegesek a detektor feliiletére.

Kikuchi-vonalak a TEM-ben

Ha a TEM-ben noveljik a minta vas-
tagsagat (¢ > 100 nm), akkor a diff-
rakcios pottydok mellett sotét és vila-
gos vonalparok jelennek meg a diff-
rakciés képen. Ilyen vonalparokat
latunk a 6.a dbran. A vonalparok
neve elsé leirojukrdl (Seishi Kiku-
chi, 1928): Kikuchi-vonalak.

Ahogy novekszik a minta vastag-
saga a jelenség egyre Kkifejezettebb
lesz. Ha elegendGen vastag a minta
(> 200 nm), akkor a diffrakcios poty-
tyok mar nem is latszanak, csak a
Kikuchi-vonalak, ahogyan az a 6.b
abran lathato.
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7. abra. Kossel-kupok a Kikuchi-vonalak magyarazatihoz.

A vonalparok keletkezését megérthetjik, ha figye-
lembe vessziik, hogy vastagabb minta esetében meg-
novekszik az elektronok rugalmatlan és tobbszoros
szorodasanak valoszintsége. Ez a diffuz szo6ras (rugal-
matlan, inkoherens, tobbszords) tulajdonképpen mar
a vékony minta esetén is latszik a diffraktalt nyalabok
korili elmosodott hatarokbdl (1. dabra). Elektronok
esetén a tobbszords szorodds valdszinlsége sokkal
nagyobb, mint példaul a rontgenhullimok szorodasa
esetén, aminek oka az, hogy a kristily Coulomb-tere a
kristalyon beliil mindenhol jelen van, mig a rontgen-
fotonok csak az elektronokon szordédnak. A sok, egy-
mas utdni rugalmas szo6rddas eredménye az, hogy a
vastag kristilyon beltil minden irinyban haladnak
elektronok, tehat egy szo6r6 sikra nemcsak egy irany-
bol érkeznek az elektronok. Az persze igaz, hogy a
legnagyobb intenzitissal az eredeti bejové nyaldb
korili iranyokbol érkeznek az elektronok. A tobbszo-
ro6s rugalmas szor6das mellett van rugalmatlan szoro-
das is, de ennek soran a 100-400 keV TEM elektron-
energidhoz viszonyitva kicsi az energiaveszteség (10-
20 eV), ezért az elektronhullamhossz gyakorlatilag
valtozatlannak tekinthets, vagyis ezek az elektronok
tovdbbra is interferencidra képesek maradnak.

A sikokon sz6r6do elektronok koziil azok, amelyek
Bragg-szog alatt érkeznek, most nem egyetlen irany-
bol jonnek, hanem a diffraktalo sik két oldalan két
90° -1, félnyilasszogu kup feliilete mentén, ahogyan
azta 7. abramutatja. E kipok neve Kossel-kup. Mivel
a kapok felilletén halad6é nyalabok Bragg-szog alatt
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érkeznek, ezért a szort nyalab eleget tesz az erdsité
interferencia-feltételnek  (Bragg-reflexi6), aminek
nyoma a detektor feltiletén egy hiperbola. Minthogy a
Bragg-szog kicsi (< 1°), ezért ez a hiperbolaiv egye-
nesnek latszik a kip méretéhez képest kicsi detekto-
ron rogzitett diffrakcids képen. Az eredeti bejovs
iranyhoz kozelebbi kipon halad6 nyalabok intenzita-
sa erGsebb, mint a masik kiphoz tartoz6 iranyokbol
érkezSknek. Ezért a detektoron ennek nyoma a hat-
térhez képest vildgos egyenes vonal (hk/ Kikuchi-vo-
nal). Ez az intenzitas hidnyozni fog a sik taloldalan,
ahova a Bragg-sz6r6das hijan kertlt volna, és a masik
kap intenzitasa ezt a hiinyt nem tudja potolni, igy a
masik kap képe a hattérhez képest sotét egyenes vo-
nalként jelenik meg (b &7 Kikuchi-vonal). Az itt mon-
dottakbol az is érthets, hogy a vilagos vonal mindig
tavolabb helyezkedik el a direkt nyalab vilagos foltja-
tol, mig a sotét vonal ahhoz kozelebb.

Az el6zGek alapjan az is kiderul, hogy a diffraktalo
sik vetulete (ami a diffrakcidos dbran nem latszik) a
vilagos és sotét Kikuchi-vonalpar tavolsaganak felé-
ben metszi a detektor feliletét. Ha a sik elfordul
(mert példaul mozgatjuk a mintat), akkor a vonalpa-
rok kovetik az elfordulast, hiszen helyzetiiket mindig
a Bragg-szog szabja meg. A vonalpdrok helyzetét
tehat szigorGan a kristaly helyzete hatirozza meg. Az
itt felvazolt egyszerd elméletet kinematikus elmélet-
nek nevezik.

Kikuchi-savok a SEM-ben

Ezek utan konnyen megérthetjiik a SEM-beli diffrak-
cios kép f6 vonasait, hiszen a fizikai kép azonos, bar
a kétféle mikroszkop mikodésbeli kilonbozdsége
gyakorlati kiilonbségekhez vezet. A SEM diffrakcios
mérés geometriai elrendezése és a visszaszort elektro-
nok felhasznalasa miatt a direkt nyalab fehér foltja
nem kertl a detektor ernyGjére (8. dbra).

A kérdés az, hogy milyen a diffrakcids kép? Aho-
gyan a TEM esetében lattuk, a tobbszords szorodas
miatt az elektronok a kristalyon belil minden irany-
ban haladnak, és a Bragg-irdnyba halad6 sz6r6do
elektronok a két Kossel-kup feliiletén haladnak. A

8. dbra. A nyalabok ttja az EBSD-mérés soran.
beesd nyalab
detektor
/ ernydje
dontote
minta

Kikuchi-
- vonalak

diffraktalo
sikok
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detektor képernydGjén igy a két kap és a detektor fe-
liletének a metszésvonala rajzolodik ki. Mivel a diff-
rakcios szog kicsi, ezért a metszésvonalak most is
egyenesnek latszanak. Most tavol vagyunk a direkt
nyalab iranyatol, ezért a két Kikuchi-vonal kozott
nincs jelentSs intenzitdskilonbség. Az itt leirtakat
szemlélteti a 8. dbra. A két kup a diffraktalo sik két
oldalan helyezkedik el. A sik és a detektor feltleté-
nek nem lathaté metszésvonala a két egyenes kozot-
ti tavolsag felénél van. A két piarhuzamos egyenes
savot jelol ki, amelyet Kikuchi-sdvnak nevezlink. A
sivok szélességét a kinematikus elmélet alapjan
konnyen megbecstilhetjik. Mivel a diffrakcids szog
kicsi, ezért az (1) Bragg-egyenletben sind, ~ O,
tehat (1)-bdl azt kapjuk, hogy

29 2)

n

A
: dhlel

A detektor ernydjén a savok szélessége aranyos a
Bragg-szog kétszeresével (a tényleges tivolsag fligg a
minta és a detektor tavolsigatol). Azt latjuk tehat,
hogy a siktavolsig és a sivok szélessége kozott inverz
Osszefliggés van, vagyis mennél nagyobb a szomszé-
dos sikok tavolsaga, annal keskenyebb a Kikuchi-sav
szélessége (érvényesul a diffrakcios kép inverz jelle-
ge). Valamennyi olyan kristilysikseregrél kapunk
Kikuchi-savot, amely sikok elvi meghosszabbitasa
metszi a detektor képernyGjét. Az itt vazolt egyszerd
modell (kinematikus modell) alapjan tehat azt varjuk,
hogy a 9. dbran mutatott képhez hasonld Kikuchi-
abrat kapunk.

Nézziink meg egy valodi EBSD diffrakcids dbrat. A
10. abran fcc (lapcentrilt kobos) egykristilyon vég-
zett EBSD-mérés eredményét latjuk. Az dbra Osszetet-
tebbnek tlinik, mint ahogyan azt az egyszerd kinema-

tikus modell alapjan felvazoltuk, de erre majd késSbb

10. dbra. fcc egykristalyon mért EBSD-abra.

9. dbra. A kinematikus modell alapjan vart Kikuchi-abra.

visszatérink. A savok azonban jol lathatok. Azt is
latjuk, hogy vannak szélesebb és keskenyebb Kiku-
chi-savok, ennek okat is megismertiik mar. Ha 6ssze-
hasonlitjuk a kapott EBSD-abrit egy szamitogépes
szimuldcioval készitett Kikuchi-térképpel, akkor a
savok mellé irhatjuk a kristalysikok Miller-indexeit. A
10. abran néhany sav mellé ilyen modszerrel odair-
tuk a Miller-indexeket. A savok taldlkozasi pontjai
kristalytani irdnyokat jelolnek ki, ezeket zonatengely-
nek hivjuk. Az abran a [011] zénatengely példaul a
(200), a (311), a (022) stb. sikok metszésvonalanak
irdinyaba mutat. Egy korszerd EBSD-berendezésben a
szamitogép azonositja a Kikuchi-savokat és a zdéna-
tengelyeket. Elvileg harom sav vagy zonatengely ird-
nyanak meghatarozasa elegendé ahhoz, hogy a min-
tahoz rogzitett koordinata-rendszerben a szamitogép
meghatdrozza a vizsgalt kis egykristalytérfogat orien-
taciojat. A gyakorlatban — a mérési bizonytalansigok
miatt — altalaban ennél tobb sav és zonatengely azo-
nositasa célszerd.

A Kkisérleti, mért Kikuchi-abra ¢sszetett jellege jol
mutatja, hogy az eddigiekben felvazolt egyszerd mo-
dellel csak részben lehet magyarazni a visszaszort
elektrondiffrakcios dbra sajatossagait. A kinematikus
modell csak a Bragg-diffrakcié geometriai tulajdonsa-
gait veszi figyelembe, ezért alkalmatlan az intenzitas-
viszonyok helyes jellemzésére. A Kikuchi-savok hely-
zetét, szélességét ol irja le ez az egyszerd modell, de
a savokon belul a visszaszort elektronok intenzitasat
mar nem adja vissza helyesen. A 10. dbrdn jol lat-
szik, hogy a savok két szélén sotét vonalak huzod-
nak, mig a kinematikus modellbdl itt éppen maxima-
lis intenzitdast varnank. Az intenzitasviszonyok helyes
lefrasira az ugynevezett dinamikus modellt kell
hasznalnunk.

A dinamikus modell mar figyelembe veszi, hogy a
mintiba beléps elektronnyaldb periodikus kristaly
potenciilterébe keril. A dinamikus modell matemati-
kai kezelése Osszetett, analitikus megoldas nem is
lehetséges. Kozelitd szamitogépes megoldasokkal jol
lehet szimulalni a kisérletileg kaphato diffrakcids ké-
peket. A modell osszetett jellege miatt itt csak a leg-
fontosabb tulajdonsagait emlithetjiik.
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11. abra. CaF, egykristaly mért (a) és dinamikus szimuldcioval sza-
molt (b) EBSD Kikuchi-abrii [4].

A periodikus potencidltérben mozgo sajit elektro-
nok leirdsa ismeretes a sziladtestfizikibol. A Nobel-
dijas Felix Bloch (1905-1983) volt az, aki bebizonyi-
totta, hogy ilyen esetben a Schrodinger-egyenlet meg-
oldasai olyan specialis sikhullamok, amelyek amplita-
doja racsperiodikus fliggvény szerint valtozik. Ezek a
Bloch-fliggvények, és linearis kombinaci6juk adja az
elektronhullam-tér altalanos megoldasait.

A mintaba kivulrdl bejuttatott elektronokra ugyan-
ez igaz, mert a periodikus potencidltérben csak
Bloch-fiiggvény alaka hullamok haladhatnak. A k-
l6nbség a minta sajat elektronjaihoz képest az, hogy
mig azok néhany eV energiival rendelkeznek, addig
a pasztazo elektronmikroszkopban alkalmazott elekt-
ronok 20-30 keV energidjuak. Mi torténik tehat ami-
kor a monokromatikus elektronnyalab belép a minta-
ba? A nyalab olyan sikhullimokra hasad fel, amelyek
amplitddoja racsperiodikus fliiggvény szerint valtozik
a mintdn belil. A periodikus ridcspotencidl miatt
megvaltozik a hullaimok kinetikus energiaja, azaz
hullimhossza. Nem nagyon, legfeljebb csak néhany
elektronvoltnyit, hiszen az eredeti energia 20-30 keV,
a racspotencial nagysiaga pedig eV nagysagrendd.
Hany ilyen hullamra hasad szét az eredeti elektron-
hullim? A Bloch-megoldas szerint annyi hullamra,
ahany siksereg talalhat6 a ricsban, vagy tgy is mond-
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12. abra. A Kikuchi-savok keresztirinyu intenzitiseloszlasa a dina-
mikus modellre alapozott szimulaciok alapjan.

hatjuk, hogy ahany reciprokracspont van a kristaly-
hoz rendelt reciprokracsban. Ezek szama legyen n.
Minden Bragg-iranyban tehat » szimu, kicsit kilon-
boz6 hullaimhossztasagt hullaim halad, és adott irany-
ban ezek interferencidja alakitja ki az eredd intenzi-
tast. A szimuldcios szdmoldsok soran természetesen
nem kell minden hullimmal szamolni, mert ezek
koziil vannak intenziv és kevésbé intenziv hullimok,
de ha a szamitogépes szimulacidban j6 eredményt
akarunk elérni, akkor nagysagrendileg 100 hullam-
osszetevot kell figyelembe venni. Ilyen szamu egyen-
let analitikusan nem kezelhetd, ezért elGtérbe kertil-
nek a szamitogépes szimulacids megoldisok. Hogy a
dinamikus modell alapjan miko6ds szamitogépes szi-
mulaciés eljairds mennyire joO leirasat adja a vissza-
szort elektrondiffrakcio jelenségének, azt a 11. dbra
szemlélteti. A 171.a dbran CaF, egykristilyon mért
Kikuchi-abrat latunk, mig a 77.b dbra az ugyanilyen
abrajat mutatja.

Annyit latunk tehat, hogy a dinamikus modell
alapjan szamos hullim szuperpozicioja alakitja ki az
eredS hullaimképet. A szimuldciok eredménye azt is
megmutatja, hogy a sok hullim interferencidjanak
eredményeképpen a Kikuchi-sivon beltl a 12. db-
ran lathato keresztirdnyl intenzitdseloszlast kapunk.
A hattérhez képest a savok sz€lén intenzitdsminimum
van, vagyis a savokat sotétebb vonalak hataroljak,
mig a savokon belil erGsebb az intenzitds. Ez a kép
mar megfelel a mérések sordn tapasztalt intenzitasvi-
szonyoknak.

Ezek utan a kérdés az, hogy mire lehet hasznilni az
EBSD-méréseket? A kovetkezS részben erre kapunk
valaszt.
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