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การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับแบบ 3 มิติโดยใชลําไอออน 

3D Electron Backscattered Diffraction by Using Focused Ion Beam 

นาท เสาวดี1 

 

บทคัดยอ 

การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (electron backscattered diffraction, EBSD) เปนเทคนิค

การตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microscopy) อยางหน่ึงซ่ึงใชในการศึกษาเก่ียวกับผลึก 

(crystal) เกรน (grain) และขอบเกรน (grain boundaries) ในผลึกของแข็ง เทคนิคดังกลาวสามารถใชในการวัด

ทิศการวางตัวของผลึก (crystal orientation) ในแตละเกรนไดและสามารถนําไปใชในการศึกษาสมบัติทาง

โครงสรางระดับไมโครของผลึกได การเก็บขอมูลแผนภาพทิศการวางตัวของผลึกใน 2 มิติ (2D orientation map) 

ไมสามารถใหขอมูลเก่ียวกับความเอียงและโครงสรางที่แทจริงของเกรนและขอบเกรนได ดังน้ันในการศึกษา

โครงสรางอยางละเอียดเฉพาะจุดจึงตองการขอมูลแบบ 3 มิติ การเก็บของมูล EBSD แบบ 3 มิติ ที่นิยมใชใน

ปจจุบันคือ การใชลําไอออนในการตัดช้ันระนาบของสารตัวอยางที่ละช้ันและเก็บขอมูล EBSD แบบ2 มิติ ในแตละ

ช้ันแลวนํามาเรียงตอกันเปน 3 มิติ ประเด็นของสารตัวอยางที่ตองคํานึงถึงเม่ือตองนํามาเก็บขอมูล EBSD แบบ 3 

มิติ ไดแก การนําไฟฟา ความซับซอนของโครงสรางผลึก และความเสียหายบนผิวหนาเม่ือมีการตัดดวยลําไอออน 

 

ABSTRACT 

Electron backscattered diffraction (EBSD) is an electron microscopic technique used in 

investigating of specimen crystallographic grains and grain boundaries in solid crystalline.  

This technique is mainly used to measure crystal orientation of grains in a specimen. This 

information is used in analysis of microstructural properties of the crystalline. Two dimensional 

crystal orientation maps cannot provide information about grain boundaries inclination and  

true structure of grains and grain boundaries. In specific site analysis for deep detail, it needs 3D 

orientation map. Currently, a technique widely used in 3D-EBSD data collection is using focused 

ion beam (FIB) serial sectioning. In the technique, the specimen is milled by the FIB to create  

a new plane and 2D-EBSD data on each milled plane is collected. The data set is restacked to  
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reconstruct 3D-EBSD. Material issues to be considered in 3D-EBSD data collection are material’s 

conductivity, complexity of crystal structure and surface damage due to FIB milling. 
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บทนํา 

การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับหรือ

เรียกยอวา EBSD เปนเทคนิคหน่ึงที่ใชในการศึกษา

โครงสรางผลึก โดยที่ระบบ EBSD จะเปนสวนขยายที่

ติดตั้งในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง 

(scanning electron microscope, SEM) ริ้ว 

(pattern) ของการแทรกสอดของอิเล็กตรอนท่ีกระเจิง

กลับ (backscattered electrons) ออกมาจากผิวของ

สารตัวอยางถูกคนพบครั้งแรกในป ค .ศ. 1928 โดย 

นิชิวากะและคิคูชิ (Nishikawa and Kikuchi., 1928) 

และผูที่อธิบายพลศาสตรของการเกิดริ้วการแทรกสอด

น้ีไดคือคิคูชิ ดังน้ันริ้วการแทรกสอดน้ีจึงมีช่ือเรียกวา 

“ริ้วคิคูชิ” (Kikuchi pattern) หรือเรียกอีกอยางหน่ึง

วา ริ้ว EBSD จากน้ันเทคนิค EBSD ไดถูกพัฒนามา

อยางตอเน่ือง ในป ค.ศ. 1954 กลุมของอลัม (ALAM 

et al., 1954) เปนกลุมแรกที่เริ่มนําเทคนิค EBSD มา

วิเคราะหผลึกของสาร เชน LiF, KI, NaCl, PbS2 และ

เทคนิคน้ีเริ่มใชงานไดจริงในป ค.ศ. 1992 เม่ือดิงล่ีและ

แรนเดิล (Dingley and Randle., 1992) ไดนํากลอง

ทีวีสําหรับแสงความเขมต่ํา (low light level TV 

camera) มาใชในการบันทึกริ้วคิคูชิ ปจจุบันเริ่มมีการ

นําเทคนิค EBSD ไปใชในการวิเคราะหโครงสรางของ

ผลึกมากขึ้นและไดมีการพัฒนาการเก็บขอมูล EBSD 

แบบ3 มิติ (3D-EBSD) สําหรับวิเคราะหโครงสราง

เฉพาะจุดอยางละเดียด ในบทความน้ีจะอธิบาย

สวนประกอบของระบบ EBSD การเกิดริ้วการแทรก

สอด EBSD การเก็บขอมูล EBSD แบบ 3 มิติโดย

วิธีการใช ลําไอออน (ion beam) ผลของการใช 

ลําไอออนตอคุณภาพของริ้ว EBSD รวมถึงส่ิงที่ตอง

พิจารณาเกียวกับสารตัวอยางที่จะนํามาเก็บขอมูล 

EBSD แบบ 3 มิต ิ

 

สวนประกอบของระบบ EBSD 

รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบหลักของระบบ

EBSD ที่ประกอบเพิ่มเติมเขาไปในกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิงโดยรายละเอียดของแตละ

สวนมีดังน้ี 

- ที่ยึดตัวอยาง (sample holder) จะเอียง

ประมาณ 70 องศา กับแนวระดับซ่ึงเปนมุมที่ทําใหได

ความเขมของอิเ ล็กตรอนที่กระเ จิงกลับไปสูกลอง

บันทึกภาพไดสูง และเพื่อใหอิเล็กตรอนที่สะทอนจาก

ผิวหนาของสารตัวอยางสะทอนลงขางลางและไมไป

รบกวนริ้วการแทรกสอดของอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ

ออกมาจากผิวของตัวอยาง 

- ลําอิเล็กตรอน (electron beam) เปนลํา

อิเล็กตรอนอันเดียวกันกับที่ ใช ในกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง 

- ฉากเรืองแสง (fluorescent screen) เปน

ฉากโปรงใสที่ฉาบไวดวยฟอสฟอรัส (phosphorus) 

และติดไวที่หนากลอง CCD (charge-coupled 

device) เพื่อใหเกิดการเรืองแสงเม่ืออิเล็กตรอนตก

กระทบทําใหเกิดริ้วการแทรกสอดของอิเล็กตรอน 
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รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงสวนประกอบหลักของระบบ EBSD (ดัดแปลงจาก Oxford Instruments HKL and Carl 

Zeiss 3D EBSD on CrossBeam® manual) 
 

- กลอง CCD (CCD camera) ริ้วการแทรก

สอดของอิเล็กตรอนที่เกิดบนฉากเรืองแสงจะถูกบันทึก

ดวยกลอง CCD ที่มีความไวแสงสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากริ้ว

การแทรกสอดมีความเขมแสงนอยมาก 

- ทอติดตั้งสุญญากาศ (vacuum interface 

cylinder): เ น่ืองจากอุปกรณทั้งหมดจะตองติดตั้ง

เพิ่มเติมเขากับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน

น่ิง ดังน้ันกลอง CCD จึงตองติดตั้งไวในทอสุญญากาศที่

สามารถยืดออกและหดเขาไดเพื่อไมใหกลอง CCD ไป

ขวางการทํางานขณะใชงานอยางอ่ืนในกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง 

- ร ะบ บ อิ เ ล็ ก ท รอ นิก สํ าห รั บ ค วบ คุ ม 

(electronic controller) การทํางานจะตองมีระบบ 

อิเล็กทรอนิกควบคุมลําอิเล็กตรอนการเคล่ือนที่ของ

แทนวางตัวอยาง (stage) และอ่ืน ๆ 

- คอมพิวเตอร (computer): ขอมูลภาพริ้ว

การแทรกสอดของอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับจะถูก

บันทึกและประมวลผลในคอมพิวเตอร 

 

หลักการเกิดร้ิว EBSD 

หลักการเ กิดริ้ ว EBSD เริ่มจากเ ม่ือลํา

อิเ ล็กตรอนตกกระทบผิวสารตัวอยางดัง รูปที่  1 

อิเล็กตรอนบางสวนจะสะทอนที่ผิวและจะมีอิเล็กตรอน

บางสวนที่แทรกซึม (penetrate) เขาไปใตผิวของสาร

ตัวอยางความลึกของอิเล็กตรอนที่แทรกซึมเขาไปใตผิว

ของสารตัวอยางจะขึ้นกับพลังงานหรือศักยไฟฟาที่ใช

เรงอิเล็กตรอน มุมตกกระทบของลําอิเล็กตรอนและ

ความแข็ง (hardness) ของสารตัวอยาง อิเล็กตรอนที่

แทรกซึมเขาไปใตผิวบางสวนจะถูกดูดกลืนไปและจะมี

อิเล็กตรอนจํานวนหน่ึงที่สามารถกระเจิงกลับออกมา

จากผิวของสารตัวอยางได รูปที่ 2 แสดงการจําลองการ

เคล่ือนที่ของอิเล็กตอนโดยใชโปรแกรมคาสิโน (Casino 

simulator) (Drouin., 2007) ของลําอิเล็กตรอน 20kV 

ตกกระทบผิวของ SrTiO3 ดวยมุม 70 องศา สีแดงคือ

ทางเดินของอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับออกมาจากผิว 

สวนสี นํ้าเงินคืออิเล็กตรอนที่ถูกดูดกลืนไปในสาร

ตัวอยาง อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับออกมาจากผลึกที่ผิว
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ของสารตัวอยางดวยมุมที่สอดคลองกับเง่ือนไขของ

แบรกก (Bragg’s condition) (สมการที่ (1)) จะเกิด

การแทรกสอดทําใหเกิดริ้ว EBSD (สามารถอานเพิ่มเติม

ไดที่ Wikipedia the free encyclopedia (2014), 

Bragg’s law) 

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃                   (1) 

เม่ือ n คือ จํานวนเต็มใด ๆ 

𝜆 คือความยาวคล่ืนอิเล็กตรอน 

d คือระยะหางระหวางระนาบที่ทําใหเกิดการ

กระเจิงกลับของอิเล็กตรอน 

θ เรียกวามุมของแบรกก (Bragg’s angle) ดังรูป

ที่ 2 

รูปที่ 3 คือตัวอยางริ้วคิคูชิ หรือริ้ว EBSD 

ของผลึก Ni ลักษณะของริ้ว EBSD ที่ไดจะมี

ความสัมพันธ กับโครงสรางของผ ลึก ณ จุดที่ ลํ า

อิเล็กตรอนตกกระทบผิวของสารตัวอยาง โดยลักษณะ

ของริ้ว EBSD มีความสัมพันธกับโครงสรางผลึก ดังน้ี 

- แถบ (band) ในริ้วคิคูชิ เรียกวา แถบคิคุ ชี 

(Kikuchi band) แตละแถบเกิดจากการแทรกสอดของ

อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับจากระนาบที่ตางกัน น่ันคือ

แถบคิคุ ชี 1 แถบจะบอกถึงการมีอยูของระนาบ 1 

ระนาบ ดังน้ันแถบคิคูชิจึงสามารถระบุดัชนี (index) ได

เหมือนดัชนีของระนาบดังเชนตัวเลขสีแดงที่กํากับแถบ

แตละแถบในรูปที่ 3 เสนตรงสีแดงในรูปที่ 3 คือแนว

กลางของแตละแถบ 

- ความกวางของแถบคิคู ชิ (Kikuchi band 

width) มีความสัมพันธกับระยะหางระหวางระนาบที่

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับออกมาและมาแทรกสอดเปน

แถบคิคูชิน้ัน ๆ เม่ือสามารถระบุดัชนีของแถบใดไดก็จะ

สามารถคํานวณหาระยะหางระหวางระนาบน้ัน ๆ ได 

ซ่ึงจะสามารถนําไปคํานวณแลตทิซพารามิเตอร 

(lattice parameters) ไดตอไป แตในการใชงาน 

EBSD โดยทั่วไปยังไมมีการใชงานลักษณะน้ี 

 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพการจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตอนโดยใชโปรแกรมคาสิโน (Casino simulator) (Drouin., 

2007) ของลําอิเล็กตรอน 20 kV ตกกระทบผิวของ SrTiO3 ดวยมุม 70 องศา สีแดงคือทางเดินของ

อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับออกมาจากผิว สีนํ้าเงินคืออิเล็กตรอนที่ถูกดูดกลืน แผนภาพวงกลมใหญคือภาพ

ขยายเพื่ออธิบายการเกิดริ้ว EBSD 
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รูปท่ี 3 ตัวอยางของริ้ว EBSD ของ Ni ตัวเลขสีแดง คือ ดัชนีของแถบและสีขาวคือดัชนีของแกนโซน (zone 

axes) (Oxford Instruments HKL and Carl Zeiss 3D EBSD on CrossBeam® manual) 
 

- จุดตัดของแถบคิคูชิ คือ โปรเจคชันของแกน

โซน (zone axes) ของผลึกบนฉากเรืองแสง ดังน้ันแต

ละจุดตัดจึงสามารถกํากับดวยเลขดัชนีของแกนโซนได 

(ตัวเลขสีขาวในรูปท่ี 3) ตําแหนงของจุดบนริ้วการ

แทรกสอดจะบอกถึงทิศการวางตัวของผลึก ดังน้ัน

จุดตัดของแถบคิคู ชิจึงสามารถใชในการวัดทิศการ

วางตัวของผลึก ณ ตําแหนงท่ีลําอิเล็กตรอนตกกระทบ

ผิวของสารตัวอยางไดในปจจุบันการวัดทิศการวางตัว

ของผลึกเปนการใชงานหลักของ EBSD ในการวิเคราะห

ผลึกของสาร 

- จํานวนสมมาตรรอบจุดตัดในริ้ว EBSD มี

ความสัมพันธกับสมมาตรของผลึกที่กําลังศึกษา โดย

ทฤษฎีแลวขอมูลเหลาน้ีสามารถนําไปใชในการจําแนก

ชนิดของผลึกไดแตผลึกหลายอยางมีโครงสรางผลึก

คลายกันจึงใหจํานวนสมมาตรรอบจุดตัดเหมือนกันทํา

ใหเปนการยากที่จะจําแนกชนิดของผลึกจากริ้ว EBSD 

 

การวัดทิศการวางตัวของผลึก 

ดังที่กลาวมาแลวรูปแบบการใชงานหลักของ 

EBSD ในปจจุบันคือ การวัดทิศการวางตัวของผลึก

สําหรับผลึกที่ไมใชผลึกเดี่ยว (single crystal) ทิศการ

วางตัวของผลึกของแตละเกรนจะตางกันไปทิศการ

วางตัวของผลึกสามารถวัดไดจากตําแหนงของแกนโซน

บนริ้วคิคูชิ ผลึกชนิดเดียวจะมีใหริ้วคิคูชิแบบเดียวแต

ตําแหนงของแกนโซนบนริ้วคิคูชิหรือจุดตัดของแถบจะ

เปล่ียนไปตามทิศการวางตัวของผลึกเม่ือสแกนลํา

อิเล็กตรอนไปในบริเวณที่ตองการวิเคราะหแลววัดทิศ

การวางตัวของผลึกทีละจุดจะทําใหไดแผนภาพ 2 มิติ

ของทิศการวางตัวของผลึก ขอมูลทิศการวางตัวของ

ผลึกของแตละเกรนจะสามารถนํามาวิเคราะหลักษณะ

และสมบัติตาง ๆ ของผลึกไดเชน รอยตอระหวางเกรน

แนวโนมของทิศการวางตัวผลึก (texture) เปนตน การ

วิเคราะหทิศการวางตัวของผลึกสามารถแบงไดเปน 3 

ประเภทคือ วิเคราะห เ ชิง จุด (point analysis) 

วิเคราะหเชิงพื้นที่ (areal analysis) และวิเคราะหเชิง

ปริมาตร (volumetric analysis) น่ันคือการวิเคราะห

ใน 1 2 และ 3 มิติตามลําดับ รูปที่ 4 แสดงตัวอยางการ

วัดทิศการวางตัวของผลึกเฉพาะจุด รูปที่  5(b) คือ

ตัวอยางการวัดทิศการวางตัวของผลึกเชิงพื้นที่หรือ

แผนภาพทิศการวางตัวของผลึก (crystal orientation 

map) โดยใชสวนผสมของสีแดง เขียว และนํ้าเงินแทน

มุมการวางตัวผลึกเทียบกับแกนอางอิง x y และ z 

ตามลําดับ และรูปที่ 6 คือตัวอยางของการวัดทิศการ

วางตัวของผลึกเชิงปริมาตรการวิเคราะหเชิงจุดใช
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สําหรับวัดทิศการวางตัวของผลึกเฉพาะเกรนท่ีสนใจ 

การวิเคราะหเชิงพื้นที่สามารถใชสําหรับศึกษาเกรนและ

ขอบเกรนใน 2 มิติหรือศึกษาแนวโนมของทิศการ

วางตัวของผลึกในแตละบริเวณได สวนการวิเคราะหเชิง

ปริมาตรเหมาะสําหรับการศึกษาเฉพาะบริเวณที่สนใจ

จะศึกษาอยางละเอียดใน 3 มิติ ทั้งน้ีเน่ืองจากการเก็บ

ขอมูล EBSD แบบ 3 มิติตองใชเวลานานและส้ินเปลือง

กระแสไฟฟามากจึงไมเหมาะสําหรับการเก็บขอมูลใน

ปริมาตรใหญสําหรับการวิเคราะหเชิงสถิติ 

 

 
รูปท่ี 4 การวัดทิศการวางตัวของผลึก SrTiO3 แบบเปนจุด (Oxford Instruments, 2013) 

 

 
(a)     (b) 

รูปท่ี 5 ภาพถาย SEM ของสารตัวอยาง Ti64 (a) และแผนภาพทิศการวางตัวของ Ti64 (b) โดยใชสวนผสมของสี 

แดง เขียว นํ้าเงิน แทนมุมของการวางตัวของผลึกเทียบกับแกน x y และ z ตามลําดับ (Oxford 

Instruments., 2013) 
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รูปท่ี 6 แผนภาพ 3 มิติของทิศการวางตัว (3D orientation map) ของ Cu (Oxford Instruments., 2013) 

 

 
รูปท่ี 7 ระหวางการเก็บขอมูล EBSD แบบ 3 มิติสารตัวอยางจะถูกเคล่ือนไปมาระหวางสองตําแหนงคือ ตําแหนง 

EBSD เพื่อเก็บขอมูล และตําแหนง FIB (focus ion beam) เพื่อตัดระนาบ (Oxford Instruments HKL 

and Carl Zeiss 3D EBSD on CrossBeam® manual). 
 

EBSD ใน 3 มิติโดยใชลําไอออน 

ในการวิเคราะหขอบเกรนใน 2 มิติสามารถ

วัดความตางของทิศการวางตัวผลึกของ 2 เกรนที่เกิด

รอยตอน้ันได แตไมสามารถวัดความเอียง ความโคง 

หรือลักษณะโครงสรางที่แทจริงของรอยตอน้ันได ขอมูล

เหลา น้ี มีความสําคัญในการศึกษาการเปล่ียนเฟส 

(phase transformation) การขยายตัวของเกรน 

(grain growth) และการแตกที่เกิดบนรอยตอของเกรน 

(Zaefferer et al., 2008) ขอมูลเหลาน้ีจะสามารถ

ศึกษาไดมาจากขอมูลEBSD แบบ 3 มิติ ปจจุบันเทคนิค

การเก็บขอมูล EBSD แบบ 3 มิติกําลังมีการพัฒนา

อยางตอเน่ืองในหลายกลุมวิจัย (Bastoset et al., 

2008; Dillonet et al., 2011; Gholiniaet et al., 

2010; Zaeffereret et al., 2008) การเก็บขอมูล 

EBSD แบบ 3 มิติสามารถทําได 2 วิธีคือ 1) เก็บขอมูล 

EBSD ใน 2 มิตทิีละระนาบแลวตัดระนาบของตัวอยาง
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ออกที่ละช้ัน (serial sectioning method) และ 2) 

การฉายรังสีผานตัวอยางหลายๆทิศทางแลวคํานวณ

ยอนก ลับ เป น  3D-EBSD เ รี ยกว า วิ ธี  stereo 

projection method (Zaeffereret et al., 2008). 

ในที่ น้ี จะกลาวถึ ง เฉพาะวิ ธี serial sectioning 

method ในการเก็บขอมูล 3D-EBSD โดยวิธี serial 

sectioning สามารถแบงขั้นตอนออกเปน 2 ขั้นตอน

หลัก คือ 

1. การตัดระนาบ: การเก็บขอมูล EBSD 3 

มิติจะเปนการเก็บขอมูล 2 มิติหลายๆช้ัน แลวนําขอมูล

มาเรียงตอกันคลายขนมช้ันจึงทําใหไดขอมูล 3 มิติ 

ดังน้ันเม่ือบันทึกขอมูล EBSD 2 มิติเสร็จ 1 ช้ันจะตอง

ตัดระนาบสารตัวอยางออก 1 ช้ันเพื่อท่ีจะเก็บขอมูลช้ัน

ตอไป ในการตัดระนาบสามารถทําไดหลายวิธี เชน การ

ขัด (polishing) การกัดดวยสารเคมี  (chemical 

polishing) เปนตน แตวิธีการเหลาน้ีจะตองนําสาร

ตัวอยางออกมาจากเครื่องอิเล็กตรอนไมโครสโคปจึงทํา

ใหเกิดความยุงยากและใชเวลานานในการเก็บขอมูล ใน

ปจจุบันวิธีที่นิยมใชคือการตัดระนาบดวยลําไอออนโดย

ที่อุปกรณลําไอออนจะตองมีติดตั้งเพิ่มเติมในเครื่อง

อิเล็กตรอนไมโครสโคปดวย ดังน้ันการใชลําไอออนจึง

ไมจําเปนตองนําสารตัวอยางออกจากเครื่องอิเล็กตรอน

ไมโครสโคปจึงทําใหการเก็บขอมูลเปนไดอยางตอเน่ือง

นอกจากน้ียังสามารถควบคุมความหนาของระนาบที่ตัด

ไดแมนยํากวาวิธีอ่ืน ๆ เน่ืองจากลําไอออนที่ถูกควบคุม

ดวยสนามแมเหล็กสามารถขยับตําแหนงไดละเอียดถึง

ระดับที่เล็กกวาไมโครเมตร 

2. การบันทึกขอมูล: การเก็บขอมูล EBSD จะ

เก็บเปนแผนภาพการวางตัวผลึกใน 2 มิติ โดยเก็บ

ขอมูลทีละช้ัน โดยการสแกนลําอิเล็กตรอนไปทีละจุด

จนทั่วบริเวณที่ตองการศึกษาระหวางการเก็บขอมูล 

EBSD แบบ 3 มิติ ภายในเครื่องอิเล็กตรอนไมโครสโคป

จะมีการยายตําแหนงของสารตัวอยางไปมาระหวางสอง

ตําแหนงคือ ตําแหนง EBSD เพื่อเก็บขอมูลแผนภาพ

การวางตัวผลึกใน 2 มิติ และตําแหนง FIB (focused 

ion beam) สําหรับตัดระนาบดังรูปที่  7 โดย

กระบวนการเริ่มตนจากการใชลําไอออน Ga+ ตัดผิว

เปนบริ เวณที่ เ รียบแลวจึงเค ล่ือนสารตัวอยางไปที่

ตําแหนง EBSD เพื่อเก็บขอมูลแผนภาพการวางตัวผลึก

ใน 2 มิติ เม่ือเก็บขอมูลเสร็จจึงเคล่ือนสารตัวอยาง

กลับไปที่ตําแหนง FIB เพื่อตัดระนาบตอ ๆ ไป 

 

ประเด็นของสารตัวอยางท่ีตองพิจารณา 

สารตัวอยางที่ นํามาเ ก็บขอมูล 3D-EBSD 

จะตองเปนผลึกของแข็งซ่ึงปญหาที่อาจพบในการเก็บ

ขอมูล EBSD แบบ 3 มิต ิมีดังน้ี 

- ความเสียหายของผิวหนาเน่ืองจากการตัด

ระนาบดวยลําไอออน: เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาโดย

ธรรมชาติแลวลําไอออนสามารถสรางความเสียหายกับ

โครงสรางผลึกที่ผิวของระนาบที่ตัดได เม่ือใชลําไอออน

ตัดระนาบจะทําใหเกิดช้ันอสัณฐาน (amorphous) 

บาง ๆ บนผิวของผลึกทําใหปริมาณของอิเล็กตรอนที่

กระเจิงกลับออกจากผิวลดลงสงผลใหความเขมของริ้ว 

EBSD จางลงหรืออาจจะไมปรากฏเลย วิธีหน่ึงที่

สามารถกําจัดช้ันอสัณฐานไดคือการขัดผิวดวยลํา

ไอออนพลังงานต่ํา (low-kV ion beam) หลังจากตัด

ระนาบดวยลําไอออนพลังงานสูงซ่ึงวิธีการน้ีเปนวิธีที่ใช

กันโดยทั่วไปในการเตรียมสารตัวอยางสําหรับการ

วิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

ผาน (transition electron microscope, TEM) 

- การนําไฟฟาของสารตัวอยาง : ผลึกที่

ตองการเก็บขอมูล EBSD ที่เปนฉนวนหรือนําไฟฟาได

นอยจะตองเคลือบดวยสารที่นําไฟฟากอนเพื่อไมใหเกิด

การสะสมประจุบนสารตัวอยางประจุที่สะสมบนสาร

ตัวอยางจะเกิดแรงไฟฟากับลําอิเล็กตรอนทําใหการ

ควบคุมตําแหนงของลําอิเล็กตรอนเกิดความผิดพลาดได
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อยางไรก็ตามการเคลือบจะทําใหความเขมของริ้ว 

EBSD ลดลง ในการเก็บขอมูล 3 มิต ิซ่ึงมีการตัดระนาบ

ออกทีละช้ัน สารที่เคล่ือบเพื่อนําไฟฟาถูกตัดออกไป

พรอมกับการตัดระนาบแรก โดยหลักการแลวผิวของ

ช้ันที่ 2 เปนตนไปควรจะเกิดการสะสมประจุ แตจาก

การเก็บขอมูลจากหลายการทดลองเชน 3D-EBSD ของ 

Nd2O3 doped alumina (Dillon and Rohrer, 

2009), 3D-EBSD ของ YSZ (Dillon and Rohrer, 

2009; Helmicket et al., 2011) และ 3D-EBSD ของ 

LSM-YSZ (Dillonet et al., 2011) พบวา ถึงแมช้ันนํา

ไฟฟาที่เคลือบจะถูกตัดออกไปพรอมกับการตัดระนาบ

แรกแตผิวถัด ๆ ไปก็ไมพบการสะสมประจุ ซ่ึงมีขอ

สันนิษฐาน (Dillon and Rohrer, 2009) วาละออง

อนุภาคของสารที่เคลือบเพื่อนําไฟฟาที่ถูกตัดออกไป

อาจจะกลับมาเกาะที่ผิวใหมจึงชวยระบายประจุออก

จากผิวที่กําลังเก็บขอมูลไดการใชลําอิเล็กตรอนพลังงาน

ต่ําเปนอีกหน่ึงวิธีในการลดการสะสมประจุในสาร

ตัวอยางที่นําไฟฟาไดนอย แตจะใหความเขมของริ้ว 

EBSD ต่ําและสัญญาณรบกวน (noise) สูง ซ่ึงอาจตอง

ใชเวลานานเพื่อเก็บภาพริ้ว EBSD หลายครั้งแลวนํามา

เฉล่ียเพื่อลดสัญญาณรบกวน 

- ความซับซอนและหลากหลายของผลึก 

เซรามิกส (ceramics): เซรามิกสบางประเภทมี

องคประกอบทางเคมีเหมือนกันแตสามารถมีโครงสราง

ผลึกที่แตกตางกันไดมากกวา 1 แบบ ทําใหเกิดความ

ยุงยากในการวิเคราะหดวยวิธี EBSD เน่ืองจากการหา

ทิศวางตัวของผลึกจําเปนตองทราบโครงสรางของผลึก

กอนจึงวัดทิศวางตัวของผลึกได 

 

สรุป 

การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ

แบบ 3 มิติเปนเทคนิคที่ใชในการเก็บขอมูลทิศการ

วางตัวของผลึกใน 3 มิติ ซ่ึงเหมาะสําหรับการศึกษา

ผลึกเฉพาะบริเวณที่ตองการทราบรูปรางที่แทจริงของ

เกรนหรือขอบเกรนแตไมเหมาะสําหรับการศึกษาเกรน

หรือขอบเกรนในเชิงสถิติซ่ึงตองเก็บขอมูลใหครอบคลุม

บริเวณที่กวางเพื่อใหได จํานวนเกรนมากพอ ทั้ง น้ี

เน่ืองจากการเก็บขอมูลการวางตัวของผลึกใน 3 มิติตอง

ใชทั้งทรัพยากร (กระแสไฟฟา) และเวลามากจึงมี

ขอจํากัดเรื่องปริมาตรของการเก็บขอมูล วิธีการเก็บ

ขอมูลการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับแบบ 3 

มิติที่นิยมใชในปจจุบันน้ีคือวิธีการใชลําไอออนตัดทีละ

ระนาบแลวเก็บขอมูลแบบ 2 มิตทิีละระนาบ จากน้ันจึง

นําขอมูลมาเรียงตอกันเพื่อสรางเปนแผนภาพการ

วางตัวของผลึกใน 3 มิติ ทั้งน้ีกอนทําการเก็บขอมูล

แผนภาพการวางตัวของผลึกใน 3 มิติ จะตองพิจารณา

สมบัติการนําไฟฟาของสารตัวอยาง ระดับความ

เสียหายของผิวของสารตัวอยางเม่ือถูกตัดโดยลําไอออน

และความซับซอนของผลึกในสารตัวอยางที่ กําลัง
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