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Предложен новый подход определения величины средних деформаций по 

картинам дифракции обратно рассеянных электронов в локальных 

участках поликристаллических образцов с решёткой алмаза. Для анализа 

изменений формы и площади профиля интенсивности полос Кикучи ис-
пользовано дискретное двумерное Фурье-преобразования картин Кикучи 

и их энергетический Фурье-спектр. Степень размытия полос на картинах 

Кикучи связана с величинами деформации, которые количественно опи-
сываются через изменения среднего радиального периода и площади ра-
диального распределения энергетического спектра изображения. 
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Запропоновано новий підхід визначення величини середніх деформацій з 

картин дифракції зворотно розсіяних електронів в локальних ділянках 

полікристалічних зразків з ґратницею алмазу. Для аналізу змін форми і 
площі профілю інтенсивності смуг Кікучі використано дискретне двови-
мірне Фур’є-перетворення картин Кікучі та їх енергетичний Фур’є-
спектр. Ступінь розмиття смуг на картинах Кікучі пов’язана з величина-
ми деформацій, які кількісно описуються через зміни середнього радіа-
льного періоду і площі під радіальним розподілом енергетичного спектру 

зображення. 

Ключові слова: полікристалічний Ge, дифракція зворотного розсіювання 

електронів, метод Кікучі, Фур’є-перетворення, енергетичний Фур'є-
спектр, деформація. 

A new approach of local average strain determination obtained from the data 

of electron backscatter diffraction in the local region of polycrystalline sam-
ples with a diamond lattice is proposed. A discrete two-dimensional Fourier 

transform and the power Fourier spectrum are used to analyse the shape and 

area changes of the intensity profile of the Kikuchi bands. The degree of 

bands tailing in Kikuchi pattern is related with the deformation values, 

which are quantitatively described by the changes of average radial period 

and the radial distribution area of the energy spectrum of the image. 

Key words: polycrystalline Ge, electron backscatter diffraction, Kikuchi 
method, Fourier transform, power Fourier spectrum, deformation. 

(Получено 11 октября 2018 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Германий нашел широкое применение в различных оптических 

электронных устройствах, таких как интегральные схемы [1, 2], 

тонкопленочные транзисторы [3], инфракрасные детекторы [4], а 

также в качестве подложки для высокоэффективных солнечных 

элементов группы A
IIIBV

 [5, 6]. Монокристаллические пластины Ge 

традиционно используются для большинства высокопроизводи-
тельных устройств. Однако хрупкость и жесткость германиевых 

пластин накладывают определенные ограничения на варианты их 

использования. С другой стороны, тонкие пленки Ge [7, 8] характе-
ризуются высокой плотностью дефектов (в том числе, на границах 

между зернами), приводящей к уменьшению подвижности носите-
лей заряда. Поэтому важной проблемой является диагностика рас-
пределения деформационного поля на отдельных зернах и вблизи 

границ в поликристаллических образцах германия. 
 На сегодня известно большое количество различных методов ис-
следования дефектной системы и структуры поликристаллических 

материалов. В частности, с помощью рентгеновских методов опре-
деляют интегральные характеристики образцов — усредненные ве-
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личины деформации и угловую межзёренную разориентацию [9]. В 

то же время, дифракция обратно рассеянных электронов (метод 

Кикучи) дает возможность определять кристаллографическую ори-
ентацию зёрен, угловую разориентацию между ними (< 0,1°) и де-
формационное состояние в отдельных зёрнах (диаметром в не-
сколько нанометров) [10–13]. Картины Кикучи содержат информа-
цию об изменении межплоскостных расстояний, которые обуслов-
лены структурными нарушениями в кристалле. 
 Для анализа картин Кикучи разработан ряд подходов, которые 

дают информацию об изменении межплоскостных расстояний в 

определенных кристаллографических направлениях [14–19]. В [16, 
20] локальная деформация ε определялась с помощью анализа из-
менений площади профиля интенсивности полосы Кикучи [21, 22], 
а в [23] предложено определение локальных деформаций в кри-
сталлах с помощью метода гистограмм и метода дискретного дву-
мерного Фурье-преобразования картин Кикучи. 
 В данной работе апробирован новый подход для оценки величины 

деформации в отдельных локальных областях (зёрнах) поликри-
сталлического германия. Для анализа изменений формы и площади 

профиля интенсивности полос Кикучи использовано дискретное 

двумерное Фурье-преобразования картин Кикучи и их энергетиче-
ский Фурье-спектр. Это значительно повысило информативность и 

однозначность трактовки изменений по геометрии (форме профиля) 
полос Кикучи. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Серия поликристаллических Ge пластин разной степени совершен-
ства исследована методом дифракции обратного рассеяния элек-
тронов с помощью растрового электронного микроскопа фирмы 

«Zeiss» EVO-50. Угол падения пучка электронов на поверхность 

кристалла составлял 70°. Определялись величины деформаций в 

отдельных субзёрнах и на границах между ними. 
 Катодолюминесцентные топограммы (рисунок 1, а) и картины 

Кикучи (рис. 1, б), полученные от различных областей образца, де-
монстрируют его структурную неоднородность и несовершенство. 
На характерном фрагменте поверхности образца (рис. 1, а) имеются 

поликристаллические зёрна различных размеров и незначительной 

угловой разориентации. Наблюдаются также отдельные зёрна с бо-
лее высокой угловой разориентацией (до 40°) между соседними зёр-
нами (блоками). 
 От локальных участков поверхности (обозначенных цифрами на 

рис. 1, а) получены картины Кикучи (рис. 1, б). Положение каждой 

из полос Кикучи определяется с помощью стандартного программ-
ного обеспечения, которое дает информацию о кристаллографиче-
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ской ориентации осей зон (области пересечения полос Кикучи) [24]. 

3. ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ЛОКАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
И АНИЗОТРОПИИ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ИЗМЕНЕНИЙ 
ФОРМЫ И ПЛОЩАДИ СЕЧЕНИЯ ПОЛОСЫ КИКУЧИ 

Картины Кикучи (рисунок 1, б) обрабатывались как цифровые 

изображения f (размером M×N пикселей). Поскольку распределе-
ние интенсивности изображений зависит не только от структурных 

характеристик исследуемых кристаллов, но и от эксперименталь-
ных условий, выполнено совмещение изображений Кикучи № 1–7 с 

эталонным изображением с помощью генетических алгоритмов 

[25]. При совмещении изображений f минимизированы их основ-
ные искажения: смещение и масштабирование по ширине и высоте, 
поворот, изменение интенсивности и контраста. В результате про-

 

 

а б 

Рис. 1. Фрагмент (1242×1210 мкм) катодолюминесцентных изображений 

поверхности Ge, где маркерами указаны участки № 1–7 и эталон E (далее 

обозначаемый также как участок № 0), в которых получены картины 

Кикучи в результате обратного рассеяния электронов (а). Картина Кикучи 

для участка E (эталона), где маркерами V1–V9 указаны индексы осей зон и 

узлы, между которыми определялись профили интенсивности полос 

Кикучи (б). 

Fig. 1. Fragment (1242×1210 µm) of cathodoluminescent images of the Ge 

surface, where markers indicate areas Nos. 1–7 and etalon E (hereinafter also 

denoted as area No. 0) in which Kikuchi patterns were obtained as a result of 

electrons backscattering (а). Kikuchi pattern for the area E, where markers 

V1–V9 indicate the indices of the zone axes and the nodes between which the 

intensity profiles of the Kikuchi bands were determined (б). 
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веденного совмещения получено, что распределение интенсивности 

картин Кикучи зависит в основном от структурных характеристик 

кристаллов. 
 В зёрнах и вблизи границ раздела между ними степень размытия 

дифракционных линий на изображениях Кикучи различна. Для 

определения величины деформаций и анизотропии ее распределе-
ния по кристаллографическим направлениям используем подход, 
предложенный в работе [20]. 
 На рисунке 1, б маркерами V1–V9 указаны индексы кристалло-
графических осей зон и узлов, между которыми определялся про-
филь интенсивности полос Кикучи [26]. Интенсивность профилей 

полос нормирована в заданном диапазоне [0, 1], после чего анали-
зировалось изменение формы полосы. Значения локальных дефор-
маций εP (вычисленных на основе анализа профилей полос Кикучи) 
определяются с помощью следующего соотношения [20]: 

 0
P d ln ,I

I

S
k

S
ε =  (1) 

где коэффициент kd = 4,33⋅10−3
 [20], SI — площадь профиля полосы в 

области с деформацией, SI0 — площадь под профилем полосы в об-
ласти без деформации. 

 

Рис. 2. Распределение деформаций εP в локальных областях nA кристалла 

Ge для кристаллографических направлений [210], [311], [201], [001].  

Fig. 2. Distribution of deformations εP in the local regions nA of Ge crystal for 

crystallographic directions [210], [311], [201], [001].  
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 На рисунке 2 приведены значения деформаций εP в локальных 

областях кристалла, которые дают качественное представление об 

анизотропии в распределении деформации по разным кристалло-
графическим направлениям. В частности, наиболее деформирован-
ными являются плоскости (201)  и (001)  в тех локальных областях, 

которые расположены на границах зёрен или возле них. 

4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ В ЛОКАЛЬНЫХ 
ОБЛАСТЯХ КРИСТАЛЛОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА КАРТИН 
КИКУЧИ ПО ДАННЫМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ФУРЬЕ-СПЕКТРА 

Поскольку степень размытия картин Кикучи, полученных от раз-
личных областей кристалла, существенно отличается (рис. 3, б), то 

целесообразно провести последовательный анализ картин Кикучи с 

помощью двумерного Фурье-преобразования и энергетического 

Фурье-спектра. Обработка изображений выполняется в среде про-
граммирования MatLab [27, 28]. 
 Спектр Фурье F изображения полос Кикучи f рассчитывается с 

помощью быстрого двухмерного дискретного Фурье-преобразова-
ния (Discrete Fast Fourier Transform) [14]: 

 
0 0

( 1) ( 1)
( , ) ( , ) exp 2 ,

M N

i k

m i n k
F m n f i k j

M N= =

 − − = − p +  
  

∑∑  (2) 

где m, n — номера частот по высоте и по ширине, m = 1, 2, ..., M; 

n = 1, 2, ..., N; M, N — размеры изображения f в пикселах, j — мни-
мая единица. 
 Энергетический спектр PS изображения f равен квадрату модуля 

центрированного Фурье-спектра FC: 

 
2

S C .P F=  (3) 

 Для дальнейшей обработки энергетические спектры PS преобра-
зованы в логарифмический масштаб: 

 SL L Sln( ),P C P= +  (4) 

где CL — константа, которой можно регулировать контраст и цвето-
вую гамму при визуализации (по умолчанию CL = 1). 
 Логарифмический масштаб позволяет эффективно обрабатывать 

составляющие спектра PSL даже с незначительной амплитудой. По-
лученные энергетические спектры PS существенно зависят от сте-
пени размытия полос Кикучи, а соответственно и от величины ло-
кальных деформаций ε. Для определения ε использованы частот-
ные характеристики изображений, которые зависят только от па-
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раметров исследованных объектов [14, 23]. 
 На основе энергетического спектра PS путем линейной интерпо-
ляции рассчитывается его радиальное распределение PR(d), где d — 

целочисленные значения расстояния от элемента спектра (m, n) до 

его центра (MC, NC), где d = 1, ..., NR, NR = [Nmin/2], Nmin = min(M, N) 

— минимальный размер изображения f. Значения PR(d) равны 

среднему арифметическому PS(m, n) для дискретных значений d. 
Каждому значению расстояния d соответствует значение простран-
ственной радиальной частоты νr. 
 Полученные распределения PR(νr) (рис. 3, а) имеют характерную 

форму для каждой исследованной области и, также как и спектры 

PS, содержат информацию о значении ε в исследованных локальных 

областях. 
 Как правило, на экспериментальных картинах Кикучи присут-
ствует значительный уровень высокочастотного шума, который 

проявляется на распределениях PR в виде фона, особенно при высо-
ких пространственных частотах νr > 0,2 пиксель−1. Такая шумовая 

составляющая распределений PR приводит к искажению значений 

средней пространственной радиальной частоты r.ν  Поэтому при 

определении уточненной средней частоты rν  шумовая составляю-
щая PR удаляется. В качестве модели шума использован аддитив-
ный белый гауссовский шум [27]. Уровень гауссовского шума опи-
сывается его средним квадратичным отклонением σNE. Частота rν  

изображения f вычисляется на основе распределения PR(d) по фор-

  
а б 

Рис. 3. Распределения PR энергетического спектра PS эталонной области Е 

и области № 1: для всего диапазона νr (а), для фрагмента νr (б). Маркерами 

указаны значения r.ν  

Fig. 3. Radial distributions PR of energy spectrum PS for the areas No. 1 and E 

(etalon): for the whole frequency range νr (а), for the fragment of frequencies 

νr (б). Markers indicate the average spatial radial frequency r.ν  
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муле: 

 
= =

= =

ν = ν∑ ∑
max max

miν miν

r R r R( ) ( ) / ( ),
d d d d

d d d d

P d d P d  (5) 

где dmin, dmax — номера минимальной 
min
rn  и максимальной 

max
rν  про-

странственных радиальных частот соответственно. 
 Пространственной частоте rν  соответствует средний радиальный 

пространственный период: 

 r
r

1
.T =

ν
 (6) 

 Радиальный период rT  вычислен на основе распределения PR для 

минимальной 
min min
r r1 / Tn =  и максимальной 

max max
r r1 / Tν =  ради-

альных частот, где 
min

r 5 ïèêñåëåé,T =  
max

r 50 ïèêñåëåé.T =  Мини-
мальное значение периода 

min
rT  определяется как 1/4 средней по-

луширины полос для определенного направления. Пространствен-
ные периоды, меньшие 

min
r ,T  соответствуют шумовой составляю-

щей, а периоды, большие 
max

rT , описывают преимущественно фон 

изображений. 
 Деформации кристаллов ∆d/d (относительные изменения меж-
плоскостных расстояний) определяются на основе радиальных рас-
пределений PR их энергетических спектров для радиальных про-
странственных периодов и в диапазоне от 

min
rT  до 

max
rT  находятся 

двумя способами (рис. 4): 
 1) деформации εT вычисляются через изменения радиальных 

пространственных периодов rT  (7): 

 r0

r

ln ,T T

T
k

T

 
ε =  

 
 (7) 

 2) деформации εA вычисляются через изменения площади SPR 

распределения PR (8): 

 ln ,PR
A S

PRM

S
k

S

 
ε =  

 
 (8) 

где коэффициент kT = 4,33⋅10−3
 (подобно тому, как при определении 

деформаций εP), kS = 1,4⋅10−3
 (выбрано путем минимизации средней 

квадратичной разницы между εА и εS), rT  — средний радиальный 

период для областей № 1–7, r0T  — средний радиальный период для 

области эталона, SPR — площади распределения PR для областей 

№ 1–7, SPRM — площадь распределения PR области эталона. 
 При совмещении картин Кикучи полученные значения контра-
ста СТ характеризуются квадратичной зависимостью СТ от расстоя-



 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЛОКАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 411 

ния r между областями № 1–7 и областью эталона (рис. 1, а). После 

аппроксимации СТ(r) методом наименьших квадратов значения 

контраста отличаются от аппроксимированных на величину dC. Та-
кой дополнительный контраст dC, который обусловлен, в частности, 
рельефностью поверхности образца, приводит к изменению площа-
ди под профилем полос Кикучи на SP = 1 − dC/2. Поэтому с учетом 

изменения контраста изображения, деформации кристаллов 

εT = ∆d/d (на основе периода rT ) и εA = ∆d/d (на основе площади SPR) 
(рис. 4) вычисляются по формулам: 

 r0

r P

1
ln ln ,T T T

T
k k

T S

   
ε = +   

   
 (9) 

 
P

1
ln ln .PR

A S T
PRM

S
k k

S S

   
ε = +   

  
 (10) 

 

Рис. 4. Распределения значений средних деформаций в локальных обла-
стях поликристаллического Ge, вычисленных различными методами: εA 

— деформации, вычисленные на основе площади радиального распреде-
ления PR, εT — деформации, вычисленные на основе среднего радиального 

периода r,T  εS — средние деформации, вычисленные на основе профилей 

полос Кикучи. 

Fig. 4. Distributions of the average strain deformation in local regions of pol-
ycrystalline Ge, calculated by different methods: εA are deformations calcu-
lated on the basis of the radial distribution area PR, εT are deformations calcu-
lated on the basis of the average radial period r,T  εS are the average defor-
mations calculated on the basis of Kikuchi bands profiles. 
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 На рисунке 4 приведены значения средних деформаций в каждой 

области образца. Полученные деформации εT и εA согласуются со 

значениями деформаций εS, вычисленным на основе профилей по-
лос. 
 Для согласования результатов вычисления деформаций кри-
сталлов εS на основе профилей интенсивности полос Кикучи со зна-
чениями εT и εA добавляется постоянная составляющая ∆ε = 0,5⋅10−4. 
 Наиболее напряженными оказались локальные области 1, 2 и 5, 

которые как правило, расположены на границах между субзёрнами 

или поблизости от них (рис. 1, а). Это может свидетельствовать о 

наличии остаточных источников деформаций вблизи малоугловых 

границ между субзёрнами. Наблюдается незначительное постепен-
ное уменьшение величины деформаций при приближении к грани-
це между блоками. 
 Незначительную разницу между значениями εT, εA и εS можно 

объяснить различными подходами в их определении. Значение де-
формации εS зависит от отдельных компонент тензора деформаций 

и связано с кристаллографической ориентацией полос. Согласован-
ность между значениями εT, εA и εS свидетельствует о перспективно-
сти использования энергетического спектра Фурье для анализа 

картин Кикучи. 

5. ВЫВОДЫ 

1. Апробирован новый подход для оценки величины деформации в 

отдельных локальных областях (зёрнах) поликристаллического 

германия. Для анализа изменений формы и площади профиля ин-
тенсивности полос Кикучи использовано дискретное двумерное 

Фурье-преобразование картин Кикучи и их энергетический Фурье-
спектр. Это значительно повысило информативность и однознач-
ность трактовки изменений геометрии (формы профиля) полос 

Кикучи. 
2. Степень размытия полос на картинах Кикучи связана с деформа-
циями εT и εA, которые количественно описываются через измене-
ния среднего радиального периода и площади радиального распре-
деления для энергетического спектра изображения. 
3. Наиболее напряженными в образце поликристаллического гер-
мания являются локальные области, которые, как правило, распо-
ложены на границе между субзёрнами или вблизи них. Это свиде-
тельствует о наличии остаточных источников напряжения вблизи 

малоугловых межзёренных границ. 
4. Усредненные деформации εT и εA, вычисленные на основе анализа 

энергетического спектра картин Кикучи, хорошо согласуются со 

значениями деформаций εS, полученными на основе анализа про-
филей полос Кикучи. Согласованность между значениями εT, εA и εS, 
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полученными в рамках различных подходов, свидетельствует о 

перспективности использования энергетического спектра Фурье 

при анализе деформаций по картинам Кикучи. 
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