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Распределение локальных деформаций  
в синтетических кристаллах алмаза  
из анализа параметров энергетического 
спектра картин Кикучи  

Определена средняя деформация в локальных областях синте-
тического алмаза с помощью энергетического Фурье-спектра при анализе циф-
ровых картин Кикучи. Степень размытия дифракционных полос и их пересече-
ний на изображениях, вызванных деформациями, количественно описаны через 
средний пространственный период и площадь радиального распределения энер-
гетического спектра. Планарное распределение локальных деформаций позволи-
ло определить их анизотропию в кристалле по величине и направлению. 

Ключевые слова: синтетические алмазы, линии Кикучи, дифрак-
ция отраженных электронов, Фурье-преобразование, энергетический Фурье-
спектр. 

ВВЕДЕНИЕ 

Большой интерес к кристаллам природного и синтетического 
алмаза вызван его уникальными физическими и химическими свойствами, в 
частности, высокими теплопроводностью при комнатной температуре, твер-
достью, износостойкостью и радиационной стойкостью, а также химической 
инертностью, исключительными оптическими и электрическими характери-
стиками (например, высоким удельным сопротивлением) [1, 2]. 

Известно большое количество различных методов исследования дефект-
ной системы и структуры алмазов или алмазоподобных кристаллов [3–12]. В 
частности, для определения степени однородности и совершенства кристал-
лических материалов перспективным является использование дифракции 
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обратно рассеянных электронов (метод Кикучи) [7–9]. В методе Кикучи изо-
бражение дифракции электронов может записываться от отдельных участков 
образца размерами в несколько десятков нанометров. Это позволяет опреде-
лять кристаллографическую ориентацию зерен, угловую разориентацию ме-
жду ними (< 0,1°) и деформационное состояние в отдельных зернах [3–6]. 
Перспектива более широкого использования метода Кикучи может быть свя-
зана с совершенствованием компьютерных методов обработки данных [8–
10]. Некоторые из них уже использованы для получения значений средних 
локальных деформаций в кристаллах, в частности, с помощью двумерного 
Фурье-преобразования картин Кикучи, а также из анализа профилей интен-
сивности полос и смещения осей зон [10–13]. 

В данной работе апробирован и использован новый подход для оценки ве-
личины деформации в отдельных локальных областях кристаллов алмаза. 
Для анализа изменений формы и площади профиля интенсивности полос 
Кикучи использовано дискретное двумерное Фурье-преобразования картин 
Кикучи и их энергетический Фурье-спектр. Это значительно повысило ин-
формативность и однозначность трактовки изменений в геометрии формы 
профиля полос Кикучи и, следовательно, позволило на количественном уров-
не проводить оценку изменений в тонкой структуре алмазов.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения деформационного состояния синтетических алмазов 
проведены исследования с помощью растрового электронного микроскопа 
Zeiss EVO 50 XVP фирмы “Carl Zeiss”, Германия, с использованием CCD-
детектора. Угол падения пучка электронов на поверхность кристалла был 
равен 70°. 

Синтетические алмазы были получены методом температурного градиента 
в системе Fe–Al–C при высоком (~ 6 ГПа) статическом давлении и высокой 
(~ 1700 К) температуре, время роста составляло ~ 48 ч [14–16]. В качестве подлож-
ки использовали поверхность (100) алмаза, синтезированного в системе Ni–Mn–C. 

Для разных участков исследуемого образца (обозначенных цифрами на 
рис. 1, а) были получены картины Кикучи (рис. 1, б). Положение каждой из 
полос Кикучи определяли с помощью стандартного программного обеспече-
ния, которое дает информацию о кристаллографической ориентации осей зон 
(области пересечения полос Кикучи) [17]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Фрагмент поверхности алмаза размером 170×120 мкм, полученный с использова-
нием катодолюминесцентной топографии; маркерами указаны участки 1–15, в которых 
получены картины Кикучи (а); маркерами V1–V8 указаны индексы осей зон и узлы, меж-
ду которыми определяли профили интенсивности полос Кикучи (б). 
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Отметим, что картины Кикучи (см. рис. 1, б), полученные от различных 
областей образца, демонстрируют (на тонком уровне) несовершенство строе-
ния решетки алмаза, его структурную неоднородность в локальных участках. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 
ПРОФИЛЕЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОЛОС КИКУЧИ 

Проблема анализа картин Кикучи заключается в том, что интенсивности 
профилей полос Кикучи и координаты их сечений (узлов) зависят не только 
от структурных параметров исследуемого кристалла, но и от условий экспе-
римента. В зависимости от экспериментальных условий (угла падения элек-
тронов на образец, расстояния от образца до детектора электронов и др.) 
возможно смещение узла по ширине и высоте, сжатие или растяжение изо-
бражения вдоль разных направлений, поворот, изменение средней яркости 
и другие искажения. Поэтому для компенсации влияния последних было 
выполнено совмещение изображений Кикучи на участках 2–15 с эталонным 
изображением на участке 1 с помощью генетических алгоритмов [18]. 
С целью повышения точности совмещения изображений выполнено фильт-
рацию шума на картинах Кикучи [19, 20]. Задача заключается в минимиза-
ции несоответствия (разницы) между изображением линий Кикучи эталон-
ной области образца и изображениями, полученными от других областей 
кристалла [19, 20].  

На рис. 1, б маркерами V1–V8 указаны индексы кристаллографических 
осей зон и узлов, между которыми определяли профиль интенсивности полос 
Кикучи (рис. 2).  
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Рис. 2. Усредненные профили p1 (1), p2 (2), p3 (3), p4 (4) интенсивности полос Кикучи в 
участках 1–4 между узлами V1–V2 (а), V1–V5 (б), V1–V7 (в) (см. рис. 1, б). 
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Как правило, интенсивность профилей полос нормируется и анализирует-
ся при изменении их формы [21]. На рис. 2 имеются различия не только в 
площади под усредненным профилем, а также в форме распределений интен-
сивности, свидетельствуют о наличии в данном образце синтетического ал-
маза неоднородных (как по величине, так и по направлению) деформаций и, 
следовательно, напряжений. 

Локальную деформацию εV для определенного кристаллографического 
направления (плоскости) можно вычислить из анализа изменений площади 
под профилем интенсивности полосы Кикучи с помощью соотношения [13] 









=ε

I

I
dV S

S
k 0ln

,      (1) 
где коэффициент kd = 4,33⋅10–3; SI – площади под профилем полосы в области 
с деформацией; SI0 – максимальное значение SI для всех областей.  

На рис. 3 приведено распределение деформаций εV в локальных областях 
(nA) кристалла синтетического алмаза, вычисленных с помощью соотношения 

(1), а также εS – средние значения деформаций ( 12
Vε , 15

Vε , 17
Vε ) для всех кри-

сталлографических направлений. 
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Рис. 3. Анизотропия в распределении деформаций ε (nA) по направлениям (см. рис. 1, б): 
деформации, вычисленные на основании профилей полосы Кикучи между узлами V1–V2 

]113[  – 12
Vε  (1); между узлами V1–V5 ]115[  – 15

Vε (2); между узлами V1–V7 ]112[  – 17
Vε  

(3); среднее значение деформации для всех направлений – εS (4). 

 
Значения деформаций εV, полученные для различных кристаллографиче-

ских направлений, коррелируют между собой (см. рис. 3). При этом обнару-
живается закономерность в зависимости средних значений деформаций Vε  

(для всех участков кристалла) от кристаллографического направления: мини-
мальное значение 15

Vε  = 0,1255⋅10–3 для направления ]115[  и 12
Vε = 0,1837⋅10–3 

для ]113[ ; максимальное значение 17
Vε = 0,2443⋅10–3 для ]112[ . Обнаружен-

ная зависимость деформации от кристаллографического направления указы-
вает на существенную анизотропию деформаций для исследованных кри-
сталлов алмаза. 

Для значений деформаций εS также обнаружено характерные осцилляции 
с максимумами для участков 5, 7, 9 и минимумами для участков 4, 6, 8, 10 
(см. рис. 3). Максимумы таких осцилляций соответствуют на рис. 1, а свет-
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лым участкам 5, 7, 9 и указывают на периодичность в изменении структур-
ных свойств кристаллов. 

На основании полученных значений деформаций εS путем аппроксимации 
вычислено планарное распределение деформаций для исследованного кри-
сталла алмаза (рис. 4). Планарное распределение деформаций также под-
тверждает периодичность в изменении структурных свойств кристаллов, 
особенно для локальных максимумов в участках 5, 7, 9. 
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Рис. 4. Планарное распределение деформации εS в локальных участках 1–15 синтетическо-
го кристалла алмаза (см. рис. 1, а).  

 
Анализ особенностей распределения локальных деформаций в отмечен-

ных маркерами участках кристалла на рис. 3 и 4 дает не только качественное 
представление о характере их анизотропии, но также и о неоднородности 
условий роста кристалла и распределении легирующих примесей [15–16].  

АНАЛИЗ КАРТИН КИКУЧИ С ПОМОЩЬЮ ПАРАМЕТРОВ ЭНЕРГЕТИ-
ЧЕСКОГО ФУРЬЕ-СПЕКТРА  

Степень размытия полос на картинах Кикучи, полученных от различных 
участков кристалла, существенно различается, поэтому для количественной 
оценки анализируют их энергетические Фурье-спектры. Обработка изобра-
жений выполняется в программной среде MatLab [22, 23]. 

Спектр Фурье F цифрового изображения полос Кикучи f рассчитывали с 
помощью быстрого двухмерного дискретного Фурье-преобразования (Dis-
crete Fast Fourier Transform) по соотношению [14] 

 
= =















 −+−π−=

M

i

N

k N

kn

M

im
jkifnmF

0 0

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

где m, n – номера частот спектра по высоте и по ширине соответственно, 
m = 1, 2, ..., M; n = 1, 2, ..., N; M, N – размеры изображения f в пикселах; j – 
мнимая единица. 

Энергетический спектр PS изображения f равен квадрату модуля центри-
рованного Фурье-спектра FC: 

2
CS FP = .              (3) 

Для дальнейшей обработки энергетические спектры PS картин Кикучи 
представлены в логарифмическом масштабе: 

)ln( SLSL PCP += ,               (4) 
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где CL – константа, которой можно регулировать контраст и цветовую гамму 
при визуализации (по умолчанию CL = 1).  

Логарифмическое масштабирование позволяет эффективно обрабатывать 
составляющие спектра PSL даже с незначительной амплитудой. Полученные 
энергетические спектры PS существенно зависят от степени размытия полос 
Кикучи, и, соответственно, от величины локальных деформаций ε. Для опре-
деления ε использовано частотные характеристики изображений, которые 
зависят только от параметров исследованных объектов [14]. 

Путем линейной интерполяции энергетического спектра PS рассчитывали 
его радиальное распределение PR(d), где d – целочисленные значения рас-
стояния от элемента спектра (m, n) до его центра (MC, NC), 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 пространственной 
радиальной частоты vr. 

Полученные спектры PS и их распределения PR(vr) имеют характерную 
форму для каждой исследованной области (рис. 5). Распределения PR, также 
как и спектры PS, содержат информацию о значении ε в исследованных ло-
кальных областях. 
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Рис. 5. Энергетический спектр PS изображения (а) полос Кикучи и его радиальное распре-

деления PR в логарифмическом масштабе (б); rT  – средний радиальный пространственный 

период изображения для участка 1. 

 
Как правило, на экспериментальных картинах Кикучи присутствует зна-

чительный высокочастотный шум, который проявляется на распределениях 
PR в виде фона, особенно при высоких пространственных частотах 
vr > 0,2 пикселей–1. Такая шумовая составляющая распределений PR приводит 
к искажению значений средней пространственной радиальной частоты 

rν  

(см. рис. 5). 
Поэтому для уточнения средней частоты 

rν  шумовую составляющую PR 

удаляют. В качестве модели шума использовано аддитивный белый гаусов-
ский шум [19, 22]. Уровень гаусовского шума описывают его средним квад-
ратичным отклонением σNE. 

Среднюю пространственную частоту 
rν  изображения f вычисляют на ос-

нове радиального распределения PR(d), где d = 1, ..., NR, без учета постоянной 
составляющей (нулевой частоты с номером d = 1) по формуле 
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Средней радиальной пространственной частоте 
rν  соответствует средний 
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T
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который вычислено на основе радиального распределения PR в диапазоне от 
min

rT  до max
rT , где min

rT = 25 пикселей; max
rT = 75 пикселей. Минимальное зна-

чение периода min
rT  определяется как средняя полуширина полос Кикучи, 

поскольку профили полос имеют четкие минимумы и максимумы (меньшие 
пространственные периоды соответствуют шумовой составляющей). Макси-

мальное значение периода max
rT = 75 пикселей выбрано равным трем средним 

полуширинам полос. Пространственные периоды, меньшие min
rT , соответству-

ют шумовой составляющей. Периоды, которые больше max
rT , описывают пре-

имущественно фон изображений, а не распределение яркости полосы Кикучи. 
Деформацию кристаллов Δd/d можно определить через изменение перио-

дов εT и площади εА радиальных распределений PR их энергетических спек-
тров по соотношениям [13] 









=ε

r

r
TT T

T
k 0ln ;    (7) 









=ε

PM

P
AA S

S
k ln ,    (8) 

где коэффициент kT = 4.33⋅10–3 (также, как при определении деформаций εV, 
см. формулу (1)), kA = 1.4⋅10–3 (выбрано путем минимизации средней квадра-
тичной разницы между εА и εS); rT  – средний радиальный пространственный 

период для участка кристалла (например, участков 1–15 на рис. 1, а); 
0rT  – 

максимальное значение 
rT  для всех участков; SP – площадь распределения PR 

для каждого локального участка (например, участков 1–15 на рис. 1, а); SPM – 
минимальное значение SP для всех участков. 

На рис. 6 приведены значения средних деформаций в каждом участке об-
разца. Полученные деформации εT и εA согласуются со значениями деформа-
ций εS, вычисленными на основе профилей полос. 

Для согласования результатов определения деформации кристаллов εS на 
основе профилей интенсивности полос Кикучи к значениям εT и εA добавля-
ется постоянная составляющая Δε = 0,5⋅10–4. 

Незначительную разницу между значениями εT, εA и εS можно объяснить 
различными подходами в их определении. Значение деформации εS зависит 
от отдельных компонент тензора деформаций и связано с кристаллографиче-
ской ориентацией полос. Согласованность между значениями εT, εA и εS сви-
детельствует о перспективе использования энергетического спектра Фурье 
для анализа картин Кикучи. 



http://stmj.org.ua 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

n
A

ε
T

ε
S

ε,
 1

0–
3  

ε
A

 
Рис. 6. Диаграмма значений средних деформаций в локальных областях алмаза, вычислен-
ных различными методами: деформации, вычисленные на основе площади радиального 

распределения PR (εA) и среднего радиального периода rT  (εT); средние деформации, вы-

численные на основе профилей полос Кикучи (εS). 

 
ВЫВОДЫ 

Использование метода энергетического Фурье спектра в дополнение к ме-
тоду дискретного двухмерного Фурье преобразования картин дифракции 
обратного рассеяния электронов создало дополнительные возможности для 
определения значений средних деформаций в локальных областях синтетиче-
ских алмазов. Это значительно повысило информативность и однозначность 
трактовки изменений в геометрии полос Кикучи. 

Экспериментальные картины Кикучи от различных областей одного и то-
го же образца характеризуются разной степенью размытия дифракционных 
полос. Степень размытия полос на картинах Кикучи связана с деформациями 
εT и εA, которые можно количественно описать через средний пространствен-
ный период и площадь радиального распределения энергетического спектра 
изображения Кикучи. 

Совмещение изображений Кикучи с помощью генетических алгоритмов и 
фильтрация белого гауссовского шума для анализа полученных картин Кику-
чи с разной степенью размытия позволили более полно учесть влияние инст-
рументальных факторов на формирование картин дифракции отраженных 
электронов. 

Анализ особенностей распределения средних деформаций в локальных 
областях кристалла на планарных распределениях дает не только качествен-
ное представление о характере их анизотропии, но и качественное представ-
ления о возможном характере влияния технологических параметров на неод-
нородность условий роста кристаллов. 

 
Визначено середні деформації у локальних областях синтетичного ал-

мазу за допомогою енергетичного Фур’є-спектра при аналізі картин Кікучі. Ступінь 
розмиття дифракційних смуг і їх перетинів на зображеннях, викликаних деформаціями, 
кількісно описано через середній просторовий період і площу радіального розподілу енер-
гетичного спектру. Планарний розподіл локальних деформацій дозволив визначити їх 
анізотропію в кристалі за величиною і напрямком. 

Ключові слова: синтетичні алмази, лінії Кікучі, дифракція відбитих 
електронів, Фур’є-перетворення, енергетичний Фур’є-спектр. 
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Values of average deformations in local regions of synthesized diamond are 
determined using the power Fourier spectrum in the analysis of Kikuchi pattern. The degree of 
bands blurring on image is related with the deformation, which are quantitatively described 
through the changes of average radial period and the radial distribution area of the energy 
spectrum. The planar distribution of deformations is allowed to determine anisotropy by the 
magnitude and direction in the crystal. 

Keywords: synthesized diamond, Kikuchi lines, diffraction of reflected elec-
trons, Fourier transformation, power Fourier spectrum. 
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