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一、前言

由於材料的性質取決於材料的顯微結構，而完

整的顯微結構的分析，除了要能夠觀察到材料的微

結構 (microstructure) 及形貌外 (morphology)，還要

能夠得知材料內部的成分 (composition) 及晶體結

構 (crystallographic structure) 訊息，有了這些訊

息，才能夠精確掌握材料的特性，以做為製程改善

或是實驗的參考依據。早在 1887 年，Sorby 首先

利用化學腐蝕拋光技術觀察到材料晶粒形狀之後，

就開啟觀察材料顯微結構的開端。1931 年 Ernst

Ruska (1986 年諾貝爾獎得主) 發明電子顯微鏡之

後，人們就開始利用電子束做為觀察分析材料的工

具。之後各式各樣電鏡相關的分析方式相繼提出，

進而直接促使材料科技的發展。尤其是在 1965 年

首部商用掃描式電子顯微鏡 (SEM) 的問世，直接

掃描式電子顯微鏡中之背向電子繞射
分析技術
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提供人們可以快速便利地觀察到微米甚至是奈米層

次的試片表面形貌及材料微結構。另外，除了利用

SEM 可以觀察材料樣品的表面形貌外，現代新型

SEM 更加裝不同功能的探測器，可以更進一步利

用 X 光分析材料的元素成分 (WDS 或 EDS)，或利

用陰極發光 (CL) 分析材料的物理及化學態。由於

結合了 SEM 觀察，我們可以很便利的針對試片特

定的區域來分析成分等性質。然而在以往，材料晶

體結構 (crystal structure) 的分析是沒辦法經由形貌

(morphology) 的觀察來獲取的，必須要透過晶體繞

射的技術。一般常見的分析技術不外乎是 X 光繞

射以及穿透式電子顯微鏡 (TEM) 的分析。可是 X 光

繞射所獲得的是大塊試片繞射的結果，無法針對特

定微小區域的晶體結構來進行分析。而 TEM 雖然

可以直接利用擇區電子繞射 (SAED)、奈米電子束

繞射 (NBD) 及收斂電子束繞射 (CBED) 來分析試

片上非常微區的晶體結構，並且可以同時獲得試片

影像及晶體結構等訊息，可是 TEM 樣品製作不

易，而且所能夠取樣觀察的區域非常微小。基於以

上晶體分析技術的限制，SEM 結合背向散射式電

子繞射技術 (electron backscatter diffraction, EBSD)

就因此被開發出來。EBSD 與 SEM 結合，除了可

以藉由 SEM 觀察，獲得試片的影像外，又同時可

以直接觀察各個區域上晶體結構的訊息，是一個非

常直接有效的分析工具。

早在 SEM 問世之後沒多久，就有人在 SEM

中觀察到晶體材料也會如同在 TEM 中一樣，與電

子束作用產生菊池線繞射 (Kikuchi line)。(1)
菊池線

是電子束進入試片後產生一連串的彈性及非彈性的

散射，由於這些大量的散射電子與試片中不同的晶

面 (plane) 產生繞射，詳細的繞射原理會在下一節

解說。雖然 EBSD 的技術早在 70 年代就有人開始

研究，但是真正開始被人們重視已經是 80 年代後

期，把 SEM 及 EBSD 與數位電腦控制結合，利用

電腦程式的控制及電腦軟體的輔助，大大提升

EBSD 的分析性能。(2)
尤其是 1991 年 Adams 等人

發表了晶體取向影像顯微鏡技術 (orientation

imaging microscopy, OIM)(3)
，就是利用電腦控制

SEM 電子束以及偵測器 (detector)，並藉由軟體來

進行自動繞射圖案辨識 (automated pattern

identification and indexing)，可以方便有效地獲得試

片表面上所有晶粒晶向的影像。藉由這個技術，我

們可以對試片上的所有晶粒形狀、尺寸、晶向的分

布甚至是晶界及晶向優選的分布進行分析及定量的

統計。由於偵測器與電腦的進步，EBSD 自動化程

度高，分析速度快而容易，所以 EBSD 已經成為

材料分析的標準方法，廣泛應用於各種材料的分

析，無論是金屬材料、陶瓷材料，在半導體材料與

元件亦已大量使用。圖 1 是 EBSD 在 SEM 內的結

構示意圖及 SEM 內之實際狀況。在實際進行

EBSD 實驗的時候，由於為了能夠獲得最大的背向

電子的產率 (yield)，會將樣品朝向偵測器方向傾斜

約 70°的角度。

在本文中，首先會先簡單介紹背向電子產生的

原理以及如何與樣品晶面產生繞射，進而產生在

EBSD 中所觀察到的菊池線。另外，也將介紹擷取

EBSD 繞射圖案的相關實驗步驟及原理。最後，簡

介 EBSD 在實際上材料、半導體以及光電工程相

關領域的應用。

圖 1. EBSD 在 SEM 內的結構示意圖及 SEM 內之實

際狀況 (原圖取自 Oxford Instruments 網頁)。
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二、EBSD繞射原理及晶體取向影像

早在 1928 年 Kikuchi 首先發現收斂電子束在

雲母薄片晶體會產生一些非常醒目的線條，這些線

條之後就以他的姓氏來命名，因此稱之為菊池線

(Kikuchi line)。由於入射電子束進入樣品之後，會產

生散射 (scattering)，這些散射會有彈性散射與非彈

性散射兩種形式。菊池線的產生，主要是藉由彈性

散射以及一些能量損失較小的非彈性散射電子所貢

獻。這些散射的電子朝向四面八方漫射，如圖 2 所

示。由於在樣品中散射電子是朝向空間中每個方

向，所以樣品裡面的晶面會有機會與這些散射電子

滿足布拉格繞射定律 (Bragg law)，進而形成繞射。

在圖 2 中，只考慮樣品其中一組晶面與電子束產生

作用。當收斂電子束入射到樣品中產生散射，之後

進一步與樣品晶面產生繞射。由於散射電子在試片

中是從各個角度與這個晶面作用，所以最後產生電

子繞射時會如同圖中所示，以兩個圓錐的形式輻射

出去，這對圓錐被稱為 Kossel cone，而這對 Kossel

cone 與繞射晶面的夾角 (q ) 就是布拉格繞射角

(Bragg angle)。如果這 Kossel cone 與一投影面 (也就

是相機 (camera) 平面) 相交時，會形成一對雙曲線

(hyperbola)，可是由於電子束波長非常短，因此布

拉格繞射角也因此會非常小，所以使得這一對雙曲

線最後投影在平面上的線條是趨近於一對平行線。

其中繞射順著電子束的方向，就是一般在 TEM 中

所觀察到菊池線情況。而和電子束方向相反，則是

藉由背向散射電子來與樣品中的晶面產生繞射，這

就形成在 SEM 所觀察到的 EBSD 繞射圖案。

在菊池線的圖案 (pattern) 中，其中一對菊池線

代表樣品中一組晶面的繞射，而兩平行線寬會與所

繞射的晶面間距呈現反比的關係。由數個不同組的

菊池線相交的交點代表該晶體的極點 (pole) 或稱之

為晶軸 (zone axis)，而不同菊池線間的夾角代表所

對應到繞射晶面間的夾角，如圖 3 所示。我們可以

利用在繞射圖案中的菊池線的夾角去推算晶體在實

際空間的晶向，進而以立體投影圖來表示。若整合

電腦的控制軟體，可以藉由電腦控制 SEM 電子束

在樣品特定區域掃描，並同時進行多點的 EBSD

繞射圖案擷取，利用軟體去解出每個點的繞射圖

案，並算出每個點所對應的晶向，最後這些資料就

可以透過電腦建構出晶體取向影像 (OIM)，後來常

被稱為晶體取向圖 (orientation map)。

在進行 EBSD 的 OIM 擷取時，所擷取圖像的

空間解析度 (spatial resolution) 是分析的重點，這會

決定所能分析樣品上最小晶粒尺寸。EBSD 之空間

圖 2.電子束經過試片晶面繞射而產生 Kossel cone，

最後投影到螢幕上產生菊池線。
(2)

圖 3.鍺 (Ge) 的 EBSD 圖。繞射晶面會在圖中貢獻

繞射帶 (band)，而繞射帶交會處則稱為極點

(pole)。
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解析度實際上會受到許多因素的影響，如果不考慮

試片內部及表面缺陷造成的干擾，會限制 EBSD

的空間解析度主要取決於兩個因素：第一，電子束

在樣品中作用產生繞射的體積；第二，軟體對於重

疊繞射圖案解捲 (deconvolution) 的能力。一般而

言，電子束的大小會直接決定作用在樣品表面的體

積大小，進而決定 EBSD 的解析度。如果要精密

計算的話，必須考慮不同材料產生背向散射電子的

產率 (yield)，以及偵測器 (螢光板與數位 CCD 相機

所組合成) 的靈敏度，如此才能夠決定所能獲得足

以辨識的 EBSD 圖案所需最小電流密度，如果再

將所使用的電子束燈絲種類考慮在內，如此就可以

決定所需最小電子束的大小。

一般而言，以目前所使用的 EBSD 偵測器可

以偵測到 0.1 nA 的電流，以 20 kV 加速電壓的場

發射電子槍 (field-emission gun) 來說，只需要 2 nm

大小的電子束就可以達到這個電流值，而對於一般

傳統鎢熱燈絲電子束要 30 nm 左右。由於試片表面

傾斜，使得電子束在樣品表面作用的尺寸會朝著傾

斜的方向拉長約三倍大小，造成電子束作用區域接

近橢圓的形狀。電子束與試片作用的體積大小可以

透過蒙地卡羅 (Monte Carlo) 的模擬計算求得。

就純銅樣品而言，在 20 kV 加速電壓的場發射

電子槍電子束作用下，其繞射作用的區域側向尺寸

大約 22 nm 左右，在鎢燈絲電子槍約 50 nm 左右，

這是接近最佳的理論預測值。不過實際的情況，可

能還是會受限於試片的種類。一般而言，不同原子

序的材料，由於背向電子的產率會有明顯的差別，

試片表面製備的情形與內部缺陷應力分布的情況，

也會大大影響出來的 EBSD 訊號，進而影響分析

的空間解析度。

在晶體取向影像中會用不同的色階 (color code)

來對應立體投影圖中不同的晶向。圖 4(a) 是多晶

矽之晶體取向影像，易於直接知道樣品中晶粒大小

形狀，搭配立體投影圖中配色階 (圖 4(b))，可以精

確知道樣品中晶粒晶向的分布。這些分析除了對於

傳統金屬材料，像是冷加工或是鍛造工件的分析非

常重要外，對於在薄膜或是半導體材料應用也是非

常重要的。相關的應用實例將會在後文中描述。

三、EBSD繞射圖案自動辨識

由於複雜的菊池線圖案分析可以透過電腦軟體

輔助來獲得精確的解，是讓 EBSD 技術可以廣泛

被大眾接受的主要原因。同時由於電腦的運算可以

在很短時間內處理多數不同組的繞射圖案 (約數個

millisecond 處理某一點之圖案分析)，也才使得晶

體取向影像的擷取及分析得以實現。

以軟體來進行 EBSD 繞射圖案的分析，最先會

面臨的問題就是對繞射圖案的辨識 (identification)。

若要透過軟體來分析 EBSD，首先就必須要將影像

中所有的菊池線在影像中的位置及角度決定出來。

圖 4. (a) 多晶矽的晶體取向影像。(b) 對應在晶體

取向影像上色階所代表的晶向。
(4)

(a)

(b)

[001] [101]

[111]

10 mm



26 科儀新知第二十七卷第六期 95.6

由於一般影像辨識要直接透過繞射影像中菊池線的

灰階亮度強弱來判斷，誤差會非常大，另外，對於

對比較為模糊的圖案辨識能力也較差。這時候必須

要透過影像處理，以數學轉換方式來輔助解決圖案

影像辨識的問題。

辨識 EBSD 繞射圖案的數學模型是採用 Hough

轉換。Hough 轉換是 Paul Hough 在 1962 年(5)
為了

描述顆粒的移動軌跡所建立的數學模型。將繞射圖

像上面的菊池線透過 Hough 轉換，可以將菊池線

在影像中的位置及斜率轉換到 Hough 空間中，以

一單純的點來表示。而影像軟體對於單純的點辨

識，則可以很容易達到非常高的精確度，也因此大

大地提升軟體對於 EBSD 的繞射圖案辨識能力。

圖 5 是 Hough 轉換的示意圖。圖 5(a) 代表在 (x, y)

空間中一特定直線。該直線可以用一軌跡方程式來

表示：

其中 r 代表該直線與 (x, y) 座標原點間之垂直線距

離，而 q 則是代表該垂直線與 x 軸的夾角。將圖

5(a) 進行 Hough 轉換，Hough 的座標空間橫軸是

q，而縱軸就是 r，如圖 5(b)。整個完整 Hough 轉

換的數學式如下
(6)
：

上式中，f (x, y) 表示在 EBSD 圖像 (x, y) 座標點的強

度。d 代表 Dirac’s delta function。其實 delta function

括弧項是所要積分的直線軌跡方程式，所以在

Hough 空間某一特定點的強度 R(q, r) 代表對 (x, y)

座標空間中的一特定直線軌跡上強度的積分。圖

5(c) 中，將 (x, y) 座標空間的 EBSD 菊池線圖案轉

換至 Hough 空間，各個亮點代表了原先在 (x, y) 座

標空間中不同的菊池線。透過軟體，可以非常容易

辨識出點強度的最大值 (maxima)，進而求得到菊

池線的位置。

在 Hough 空間中，透過軟體可以非常容易辨

識出在 EBSD 繞射圖案中每條菊池線的位置，並

且算出每條菊池線間的夾角。再利用已建立好的資

料庫中的晶體參數相互比對，藉此來決定出各個

EBSD 圖案上各個菊池線的米勒指標 (Miller index)

及所相交的極點 (附註)。

四、儀器校正及試片製備

現在大多數的 EBSD 系統，在軟體操作介面

的設計其實已經非常容易上手。大致上來說，整個

操作流程只要完全依照軟體的指示流程就可以達

成。適當的參數設定或校正，則可以讓所獲得的結

果更加可靠。接下來將就儀器校正、參數的設定以

R f x y x y dxdy( , ) ( , ) ( cos sin )q r d r q q= ◊ - -
-•

•

-•

•

ÚÚ

r q q= +x ycos sin

圖 5. (a) 在 (x, y) 座標空間的直線。(b) 轉換到 Hough

空間。(c) 將 EBSD 的菊池線繞射圖案進行

Hough 轉換，並可從 Hough 空間辨識出點強

度的最大值 (maxima)(2)
。
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及試片的製備這幾個部分來說明。

通常在作 EBSD 常常遇到的問題是電腦無法

解出晶向。主要原因是訊號糢糊或是儀器校正不當

所致。訊號糢糊主要可以從繞射圖案擷取參數的設

定以及試片製備兩方面來改善。儀器校正主要在於

調整校正電子束、試片及相機間的幾何關係。因為

整個實驗是經過電子繞射，因此整個系統的幾何條

件必須滿足繞射條件，才能解出正確的晶向。因此

儀器的校正，主要是找出儀器的繞射圖案中心的位

置 (pattern center)。現在的 EBSD 系統已經有非常

便利的流程可以進行儀器的校正。首先在鍺單晶標

準片取兩張不同相機距離 (相機與試片的距離) 的

菊池線繞射。菊池線因為透過改變相機距離會有所

變化，再利用三角幾何方式求出繞射圖案的中心，

見圖 6。EBSD 所解出的晶向角度誤差取決於儀器

的校正及菊池線位置的辨識。一般而言，大約

±0.5°，更精確之角度則必須擷取高品質之 EBSD

圖才能獲得。

以下針對 Oxford 公司的 INCA Crystal 型號所

用的 EBSD 系統來進行解說。在進行晶體取向影

像及菊池線圖案擷取時，有幾個參數必須設定，分

別為靈敏度 (sensitivity)、視訊增益值 (video gain)、

擷取積分時間 (integration time) 及扣除背景值比例

(background removed)。靈敏度是指相機對於繞射

電子接收的靈敏程度。一般而言，相機 CCD 是由

1300 ¥ 1024 個 12 位元 (bit) 的相機像素 (pixel) 所構

成。影像所呈現出的單一像素，其實是由一個或是

一個以上的相機像素所構成，稱之為有效像素尺寸

大小 (effective pixel size)。如果單一的有效像素由

越多相機像素組成，則整體的相機靈敏度會越高，

但是相對繞射圖案影像解析度會變差。

圖 7 為有效像素與相機像素的示意圖。視訊增

益值則是繞射電子訊號被相機 CCD 接收後，經過

訊號放大器處理的參數。另外，背景值的扣除則可

以增加菊池線繞射圖案的對比。在進行實驗前，必

須先擷取一張完全沒有繞射條紋的背景影像。然後

在進行擷取 EBSD 的菊池線繞射圖案時，調整所

要扣除背景值比例來進行背景的扣除，如此就可以

獲得高對比的 EBSD 的菊池線繞射圖案。

一般在進行擷取晶體取向影像時，由於要能夠

獲得一張清楚顯示試片上晶粒晶界等特徵的晶體取

向影像，必須擷取相當多數量的點，常常需要花上

很長的時間，才能獲得一張清楚的影像。為了能夠

在合理的時間內擷取完所有的數據點，擷取的積分

時間必須縮短，而在短積分擷取時間內要獲得足夠

的訊號強度，以供電腦進行辨識分析，則需使用較

高的靈敏度。雖然高靈敏度會得到較差解析度的繞

射圖案，但是 Hough 轉換仍可以讓電腦對較為模

糊的菊池繞射線條進行精確的辨識，所以現在

EBSD 系統可以快速地擷取晶體取向影像。

如果想要獲得較高空間解析度的晶體取向影

像，則必須採用較小的電子束，這時候同樣必須要

提高靈敏度來進行。反之，如果要獲得較清楚的菊

池線繞射圖案，採用較中或低靈敏度的條件進行擷

取。在進行快速晶體取向影像擷取的時候，除了可

以調高靈敏度外，也可以增加增益值及提高電流密

度來減少圖像擷取的時間。如果要進行高解析的晶

體取向影像擷取，必須適當調整電子束尺寸及注意

圖 6.相機在不同位置的菊池繞射之變化。

圖 7.有效像素與相機像素示意圖。

Electron beam
Camera

Pattern center

Position 1 Position 2

Camera pixel

1 ¥¥ 1 2 ¥¥ 2 4 ¥¥ 4

Image pixel
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電流密度。由於為了提高影像空間解析度，必須縮

小電子束的尺寸，可是必須確使電子束電流密度足

以產生足夠相機感測到的繞射訊號。另外，也須提

高擷取積分時間、增益值及靈敏度等參數。

試片的製備其實是影響 EBSD 實驗成敗的最

主要關鍵。由於所偵測到的背向電子訊號大部分只

由試片的表面層所產生，在試片製備過程中，表面

的應變、損壞、污染或是氧化都會影響 EBSD 訊

號的清晰度。對於不同的材料，試片的製備方式也

會不同，就金屬陶瓷材料來說，大致上與一般金相

實驗很類似，只是在製程中，研磨拋光過程所造成

的應變必須注意或予以消除。在 Oxford 公司的網

頁上，介紹相當多材料的試片製備方式，讀者可以

自行參閱。不過原則上，試片表面必須平整，而且

不能有太嚴重的應變層。表面之平面需校準到呈水

平，即垂直於電子束。另外所分析的區域其晶粒尺

寸如果太小 (小於 0.5 m)，則必須要考慮調整電子

束的大小或降低加速電壓，使作用體積減小。此

外，試片導電程度必須良好；若為非導體，則必須

在低加速電壓下操作 (通常小於 1 kV)。

五、EBSD的應用

過去 EBSD 主要應用大多在金屬材料的分析

上。尤其金屬材料經過不同製程 (鑄造、鍛造…

等)，其晶粒大小、晶向優選以及晶界結構等材料

結構特質對於金屬材料機械性質影響深遠。除了在

金屬材料微結構等特性的應用之外，在薄膜沉積、

半導體及光電等領域也有很多例子，利用 EBSD

來進行分析結晶材料的晶粒或是晶向特性。例如，

在面板產業的低溫多晶矽常要分析觀察晶粒於再結

晶過程的改變。而在半導體產業則可以被用來觀察

金屬導線上晶粒等性質。
(7-8)

下面列舉兩個例子說明，第一個是利用 EBSD

觀察多晶矽上面晶粒大小、晶體取向影像及優選晶

向
(9)
；另一個例子是觀察及多晶 Ni3Al 上進行鑽石

成核，以 EBSD 來觀察基材晶向對鑽石成核的影

響
(10-11)
。

圖 8(a) 是多晶矽 SEM 影像，呈現許多類似花

瓣的特徵，亮度變化是不同的區域所造成的，來自

於通道效應或是前向散射的影像對比 (channeling

contrast 或 forward scattering contrast)，晶粒尺寸為

數個微米。針對多晶矽上的特定區域，可以進行

EBSD 的晶體取向影像的擷取。圖 8(b) 是方框區域

的晶體取向影像。晶體取向影像除了顯現出試片上

不同晶粒的晶向分布，也可以非常容易定量計算出

晶粒大小以及統計試片上優選方向的情況。圖 8(c)

則是針對圖 8(b) 的晶體取向影像的晶向分布，從

圖中可以發現該區有很明顯 [110] 的優選方向。

圖 8. (a) 多晶矽 SEM 影像，方框左邊之黑色區域

是雷射標誌。(b) 針對 (a) 圖中有畫框區域擷

取晶體取向影像。(c) 針對圖 7(b) 的晶體取向

影像之晶向分布，從圖中可以發現該區有很

明顯 [110] 的優選方向。
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鑽石在多晶 Ni3Al 基材上成核，實驗目的主要

是探討鑽石薄膜沉積基材表面上的晶向對於鑽石晶

種成核的影響。從 SEM 的影像可以發現鑽石在不

同 Ni3Al 晶粒的成核密度是不同的。利用 EBSD 很

容易就可以決定出這些晶粒的晶向，進而知道鑽石

成核與 Ni3Al 基材晶粒的關係。圖 9(a)－(c) 顯示鑽

石在多晶 Ni3Al 成長的情形，可以發現鑽石在不同

Ni3Al 晶粒成核密度有很大的差異。利用 EBSD 可

以測定出圖中每個 Ni3Al 基材晶粒的晶向，如圖

9(d) 所示。從圖中可以發現，試片表面的晶面離

Ni3Al (111) 越接近，則鑽石成核密度越高。在進一

步針對試片上幾個特定晶面的晶粒來觀察上面鑽石

成長的情形，可以更近一步確定鑽石在 Ni3Al 上成

核是 (111) > (110) > (001)，參見圖 10(a)－(c)。這

代表在相同鑽石成核條件下成長，鑽石在 Ni3Al 基

材 (111) 晶面上較其他晶面容易成核。

六、結論

在本文中，分別探討 EBSD 的原理、實驗過

程以及應用，並且也簡單介紹 EBSD進行繞射圖案

的辨識原理。對傳統材料金相而言，EBSD 可以說

是一項突破性的技術，以往金相只能純粹觀察試片

的晶粒或是析出物的形狀，EBSD 可以更進一步分

析出材料晶體的特徵，包括晶向的決定、晶體取向

影像的擷取、晶粒尺寸的定量分析與統計及試片優

選方向的觀察等。X 光繞射雖然也可以進行類似性

質的分析，但所分析的區域大小都是毫米至釐米等

級，無法針對一特定區域進行晶向的分析，也無法

得知不同晶粒相對位置的分布情形，因此結合場發

射掃描式電子顯微鏡，可以對更細小材料結構來觀

察，使得 EBSD 被應用在半導體及光電領域上，

觀察材料或是元件更細微的晶粒及結構。在未來，

低電壓掃描式電子顯微鏡以及更靈敏之偵測器可提

高空間解析度，並提供更清晰之圖案，將使 EBSD

能應用在奈米材料與科技的分析。

圖 9. (a)－(c) 鑽石在多晶 Ni3Al 成長的情形。由此可以發現鑽石在不同 Ni3Al 晶粒成核密度有很大的差異。

(d) 分別對應圖 (a) 晶粒的晶向(10-11)
。

圖 10. (a)－(c) 分別是鑽石在 Ni3Al (111)、(110) 及

(001) 晶面上的成核的 SEM 影像及 Ni3Al

(111)、(110) 及 (001) 晶面的 EBSD 圖案，

⊕是指垂直於試片表面的方向。
(10-11)

(a) (b)

(c) (d)

(a)

(b)

(c)
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附註

對未知之晶體做 EBSD 分析，通常需確定該

晶體之結構。一般而言，以 EBSD 做未知晶體的

相鑑定非常困難，通常需配合 X 光分析，才有可

能鑑定。
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