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ОЬщАЯ XAPAitTEPKCll і KA РАБОШ

Актуальность работы. К числу важнейших проблем относится соз­
дание и исследование нових классов веществ с необычными физически­
ми свойствами в частности аморфных и високодисперсних материалов. 
Особые физические свойства систем, содержащчх кристаллические час­
тицы в аморфной матрице того же материала, являются промежуточными 
между свойствами материала в аморфном состоянии и свойствами малых 

частиц. Развитие физики аморфного состояния выдвинуло ряд проблем. 
Важнейшая из них состоит в необходимости описать гетерогенные про­
цесса, вскрыть их природу. Решение этой проблемы - путь к управлению 

свойствами новых материалов. В этой связи настоятельно необходимо 
проведение исследований в контролируемых условиях на объектах, ко­
торые можно охарактеризовать с максимальной степенью достоверности.

Настоящая работа посвящена экспериментальному изучению причин 
и характера кристаллизации материалов, находящихся в метастабильном 
состоянии, в частности такой практически интересной системы, как 
аморфная пленка германия с кристаллическими частицами германия. 
Особый научный интерес представляет исследование дефектов в кристал­
лических частицах, что позволяет высказаться о механизмах, лежащих 
в основе перехода от аморфных пленок к кристаллическим. Проблема 
экологически чистой энергетики стимулирует интерес к созданию фо­
тоэлектрических преобразователей, с5еспечива»щих непосредственное 
преобразование солнечной энергии в электрическую. А интерес к амор­
фным пленкам германия определяется тем, что они' являются близкими с 

аморфными пленками кремния, кроме того используются твердые раство­

ры германия с кремнием. Вопросы деградации параметров таких преоб­

разователей, связаннее с образованием частиц кристаллической фазы в 
аморфной пленке германия, к настоящему времени экспериментально не 
достаточно изучены. Поэтому выяснение разного рода воздействий на 
процессы кристаллизации в аморфных пленках германия, особенностей 
строения частиц кристаллической фазы германия, представляет, несом­
ненно, научный и практический интерес. Работа проводилась в соот­
ветствии с бюджетной темой: "Кристаллическая структура, электронные 
и эмиссионные свойства поверхностей, тонких пленок и мали частиц".

Цель работ.и Заключается в проведении систематических исследо­
ваний с помощью электронной дифракции и просвечивающей электронной 
микроскопии высокого разрешения:

- воэникновени и закономерностей протекания кристаллизации при
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приготовлении аморфних пленок германия и их последующей эксплу­
атации;
внешних воздействий привод;лцих к образованию частиц кристалли­
ческой фааы в аморфной пленке германия, являющейся одной из при­
чин деградации этой пленки;

- особенностей строения отдельно взятых частиц, характера и плот­
ности дефектов в них.

Цаучная новизна заключается в том, что все основные результа­

ти, приведенные в диссертации получены впервые. Прежде всего нов.лм 
является сам факт исследования строения частиц кристаллической фа­
зы с атомным разрешением в аыоррной матрице германия, что позволи­
ло сделать выводы о встречающихся дефектах, их плотности, а также 
визуализировать проявление симметрии пятого порздка.не свойствен­
ной массивному состоянию, установить ориентацию образующихся час­
тиц и направления, в которых осуществляется их рост. Расширен круг 
исследованах воздействий, приводящих к кристаллизации аморфных пле­
нок германия. Практическая ценность определяется тем, что знание 
условий̂приводящих к возникновению частиц кристаллической фазы,поз­
воляет бороться с деградацией аморфных пленок, используемых в фото­
электрических преобразователях.

На защиту выносятся следующие положения
1. Расширен круг исследованных воздействий, приводящих к образова­

нию частиц кристаллической фазы германия в аморфной пленке гер­
мания. В случае термического напыления на грань (00I),^iC£ » по­
лученную сколом на воздухе, температура образования кристалли­
ческих частиц германия составляет 200-220°С, подслой углерода, 
толщиной 5-7 нм, понижает температуру кристаллизации, уменьшает 
размер критического зародыша, изменяет морфологию пленки герма­

ния (рост островковой пленки сменяется ростом сплошной пленки); 
отжиг при температуре 350°С увеличивает размеры кристаллитов и 
их плотность, но тот же отжиг при наличии подслоя углерода при­

водит уже к образованию сплошной мелкодисперсной поликристал- 
лической пленки,

2. С помощью васокоразрешающей просвечивающей электронной микроско­
пии показано, что частицы кристаллической фазы германия преиму­
щественно образуются с ориентацией, когда одно из направлений 
типа [liOj перпендикулярно границам аморфной пленки германия.
Их рост осуществляется в направлении типа [21і].

3. Впервые выполнены электронно-микроскопические исследования с
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атомным разрешением (разрешение по решетке) частиц кристалличес­
кой фазь германии в ее аморфной матрице, характеризующейся не 

свойственной массивному состоянию симметрией пятого пор,;дка.
4. Показано, что основными дефектами упаковки в частицах германия 

являются:
- двойниковое границ; (если Пать двойниковых границ сходятся, то
следствием является пункт 3, наблюдение "пачек" двойниковых гра­
ниц, когда они располагаютс,і параллельно друг другу на расстоя­

ниях нескольких постоянных решетки);
- малоуловые границ:̂;
- краевые дислокации.

Ь. Предложена модель образования экспериментально наблюдаемых 
сдвоенных осей с симметрией пятого порядка. Она основывается на 
том, что область, образующаяся при пересечении двух двойниковых 
полос (зон), претерпевает сильную однородную деформацию, (факти­
чески означающую изменение структурі! решетки, іі каждой вершине 
этой области сходятся несколько двойникових плоскостей. Переход 
от правильной к трансформированной решетке в области пересече­
ния моино рассматривать как межзеренную границу. Преобразование 
в рассматриваемой области заключается в том, что к этим проти­
воположном вершинам подходят еще по одной дополнительной двой­
никовой границе, которое к тому ке параллельны между собой.При 
этом обеспечивается сохранение подходной структуры решетки и 
минимизируется длина субзеренной границ»;, что делает такое пре­
образование энергетически оправданным. Вместе с тем, в рассмот­
ренных вершинах сходятся уже по пять двойниковых границ, обра­
зующих картину с симметрией пятого порядка.

Апробации материалов диссертации. Материалы, вошедшие в дис­
сертацию, докладывались на И Всесоюзной конференции по физикохи- 
мии ультрадисперсних систем (г.Юрмала, октябрь І969 г.), на кон­
ференции "Фактор-90" по моделированию в материаловедении (г.Львов, 
май І990 г.), на 14 Всесоюзной конференции по электронной микрос­
копии (г.Суздаль, ноябрь 1990 г.), на 7 Оксфордской конференции 
по электронной микроскопии полупроводников Iг.Оксфорд, Англия, 
март 1991 г.), на Весенней конференции Европейского общества ма­
териальных исследований (г.Страсбург, Франция, июнь 1991 г.), на 
Международном симпозиуме о Физике и Химии конечных систем: от час­
тицы к кристаллу (г.Ричмонд, США. октябрь і99і г.), на 32 Осен-
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ней школе Международного центра по электронной микроскопии (х*.Гал­
ле, ФРГ, октябрь 1991 г.), на 5 конференции по электронной микро­

скопии Азиатско-тихоокеанского региона (г.Пекин, Китай, август 
1992 г.), на конференции "Рекристаллизация 92" (г.Сан-Себастьян, 
Испания, сентябрь і992 г.) и на Первой Международной конференции 
по наноструктурном материалам (г.Канкун, Мексика, сентябрь і99і: г.)

Публикации. По результатам, представленным в диссертации, 
опубликовано 7 работ. Список приведен в конце автореферата.

Объем работы. Общий объем работы составляет страниц ма­
шинописного текста, включая рисунка. Список литературы 
включает наименование.

СЦДЕРлАІШ РАЕиШ

Введение.Обосновывается актуальность рассматриваемой пробле­
мы и определяется цель диссертационной работы на основании анализа 
результатов исследований, изложенных в предшествующих публикациях
о переходном процессе от аморфного состояния к кристаллическому 
для случая тонких пленок. Из рассмотренной литературы вытекает, 
что аморфные полупроводниковые пленки вызывают интерес с шестиде­
сятых годов в Влзи с обнаруженными эффектами переключения и памя­
ти в них. В семидесятых годах интерес к таким пленкам стимулировал­
ся развитием солнечной энергетики и разработкой нового эксперимен­
тального оборудования для химического осаждения из паровой фазы 
(CVD) и термовакуумного осаждения из паровой фазы (PVD) . Оказалось, 
что по ряду аспектов кремний, используемый в качестве основного 
материала для солнечных элементов и транзисторов на тонких пленках, 
и германий, служащий партнером кремня в этих же приборах с це­
лью улучшению их эффективности, близки друг другу. Ожидается, что 
использование германия вместе с кремнием может стабилизировать 
аморфную пленку и ограничить процессы, связаные с деградацией сол­
нечных элементов. Хотя уже есть много экспериментальных работ по 
определению кинетики кристаллизации, являющейся одной из причин 
деградации и имеющей большое значение для изготовления тонких по- 
ликристаллических мелкодисперсных пленок, применяющихся в выше ука­
занных приборах, пока не было проведено детальное исследование 
структуры кристаллической фазы тонких аморфных пленок германия с 
атомным разрешением. Кроме того в диссертациойной работе предпри­
нята попытка расширить круг параметров, влияющих на кристаллиза-
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цшо аморфных пленок. Впервые проведен анализ атомного строение 
кристаллической фазы германии в его аморфной матрице с помощыо 
электронной микроскопии высокого разрешении.

Глава 1. дан обзор литературы, описывающей аморфное состояние 
тонких полупроводниковых пленок с решеткой типа алмаза.' из лите­
ратура следует, что на сегодня существует две альтернативные мо­
дели, описывающие аморрное состояние в таких пленках: микроскрис- 
таллическал модель и модель непрерывной случайной сетки. Первая 
модель основана на том, что аморфное состояние состоит из мелко­
кристаллических образований ориентированных друг относительно дру­
га случайном образом. Вторая модель основана на образовании сетки 

из случайным образом связанных тетраэдрических образований. На ос­
новании выполненных исследований в диссертационной работе приво­
дятся дополнительные аргументы в пользу микрокристаллической моде­
ли. Обсуждена способи приготовления аморфных и кристаллических 
пленок германия известные в литературе, кз публикаций разных ав­
торов вытекает, что в настоящее время применяются два альтернатив­
ных метода препарирования: CVD и PVD . Хотя химические методы из­
готовления полупроводниковых пленок с решеткой типа алмаза имеют 
такие достоинства как равномерное распределение примесей, необхо­
димых для улучшения физических свойств пленок, и регулирование при­
мой химической реакции(при росте пленки), и обратной химической ре­
акции (при травлении пленки), кажутся простым и нами было выбрано 
термическое нап.ілєние в качестве способа приготовления тонких пле­
нок германии. Это связано с тем, что такие основные технологичес­
кие параметри переходного процесса от аморфного к кристаллическому 
состоянию как скорость роста кристаллической фазы и размер кристал­
литов должны быть известны в каадой точке реактора, в котором про­
исходит химическое напыление, что очень сложно осуществить. Оцен­
ку этих же параметров можно выполнить намного точнее в случае тер­
мического нападения, для которого скорость роста зависит от темпе­
ратуры источника напыления и расстояния между подложкой и источни­
ком напыления. С целью ограничения химической реакции Германия,ис­
паряемого в источнике напыления, в качестве материала испарителя 
был выбран тантал, удовлетворяющий требованиям совместимости с гер­
манием при высоких температурах. Определенную проблему представля­
ет выбор подложек для аморфных пленок германия, Требования к под­
ложкам сводятся к удовлетворению vcroBWi минимального контраста
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upn і; полнении данн ого  исследован ия . Основным методом  и сп ользов ан - 

Н)м автором диссертации я в ля ется  просвечивающая электронная  мик­

роскопия (ПЭМ) включая ПЭМ високого  разрешения.С этой точки зрения 

одной из наи более  удобных подложек д ля  тонких пленок гер.,,ания и с ­

следованных с помощью ПЭМ я в ля ется  медная сеточ к а  покрытая тонкой 

пленкой у г л е р о д а .  Однако такая подложка не применялась в связи  с 

возмогшей химической активностью  меди с германием при нагрепе  п о д ­

лож ек. Поэтому нами б мл выбран ск о л  который р аствор ялся  в

дистиллированной  в о д е . Пленки германия были выловлены на медные 

сеточки  для  последующих наблюдений в ПЭМ.

Глава  2 . дан  о б зо р  факторов влияющих на кристаллизацию . Из 

литературы  и зв ест н о , что  существуют два подхода объяснения процес­

сов  перехода с аморфного состоян ия  к кри сталли ческ ом у: термодина­

мический и оптический . Согласно термодинамической модели движение 

границы р а зд ела  между кри сталли ческой  и аморфной фазами происходит 

посредством  прыжков атомов между этими фазами ч ер ез  энергетический  

бар ьер  величина к отор о го  о п р еделяется  свободной  энергии  Ги ббса . 

Энергия активации, связанная с преодолением  эн ер гети ч еск о го  ба р ье ­

ра при активации роста  кри сталли ческой  фазы Германия в е го  аморф­

ной матрице, лежит в интервале между 1 .4  эВ и 3 .5  эй / 1 ,3 ]  . Разни­

ца в определении эти х  энергий  о б у сло в лен а  разной  чувствительностью  

м етодов , применяемых авторами эти х  р а б о т , и отличающимися у с л о в и я ­

ми приготовлений п лен ок , что тоже сущ ественно. С использованием  

термодинамического подхода объясняю тся основные техн ологи ч еск и е  

параметры к ри сталли заци и . При эн ер ги ях  выше пор ога  активации крис­

таллизации происходит р ост  к ристаллической  фазы связанный с  в о з­

никновением новых зародышей и ростом  к ри сталли тов  из них. Чем вы­

ше тем пература плен ки , тем бы стрее р а с т ет  к ри сталли ческая  ф аза. 

Согласно оптическом у подходу, имеющему м есто  при воздействии  на 

ячоррные пленки полупроводников лазерным излучен ием , луч передает 
свою энергию возбужденным носителям  за р я д а , а аморфная матрица 
остается сначала при такой же температуре как раньше. С оконча­
нием ла зер н о го  импульса носители заряда термализируются и переда­
ют энергию фононам в аморфной матрице, которая в силу этого скач­
кообразно переходит в кристаллическое состояние. Эта модель от­

ли чается  ОТ термодинамической способом преодолг-ни-і пНС'|!7?ТИ"!'і:,.!''і 
го барьера и скоростью процесса кристаллизации. Она c-'h -ч:н ■.? п а ­

дение ияергил активации дчи аморйных пленок  облученн  лазеуп гм
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излучением / oji Поскольку в настоящей диссертационной работ*.,• не 
применилось лазерное облучение, все обнаружение зфракты тракту­
ются исходя из термодинамического подхода.

Из литературп известно, что напряжения имеющие ыесто в 
аморфных пленках содержащих кристаллическую фазу должн̂ влиять на 
процессы кристаллизации, поскольку температура перехода от аморф­
ного к кристаллическому состоянию составляет только половину зна­
чения температура затвердевания жидкого полупроводника. Таким об­
разом ситуация для кристаллитов, образуици̂в к ид кой фазе, значи­
тельно отличается от той, которая наблюдается для кристаллитов в 
аморЬной матрице. А напряжение, возникающее при образовании заро­
дышей кристаллической фазы в амсррпой матрице, должно бить прео-. 
долено растущим кристаллитом. ото напряжение влияет на высоту 
барьера рассмотренного више при обсуждении термодинамического под 
хода.

С целью уточнения факторов, влиямщих на кристаллизацию и из­
лучение морфологии аморфных пленок германия, в работе выполнен 
большой объем исследований по интервалу температуры подложки, в 
котором происходит кристаллизация, по изотермическому отжигу амер 
фной пленки германия, но использований тонких подслоев аморфного 
углерода и его сочетании с изотермическим отжигом пленки германия 
Кроме того проанализировано влияние электронного облучения на про 
цесе кристаллизации при проведении исследовании в электроин їх 
микроскопах.

Показано впервые, что температура подложки, при которых про­
исходит процесс перехода аморфного состояния в кристаллическое 
составляет И00т220°С для термически кап. ленной тонкой пленки 
a!.;opj[iHoro германия на подложках )fc£l сколот. =х на атмосфере. С 
ростом температур., подложки плотность и размер частиц кристалли­
ческой фаз.: растут. Размер и плотность частиц в первой стадии 
кристаллизации подтверждает упомянутую в, шіе микрокристаллическую 
і .оде ль аморфного состоят;:-. (см.габл.).

Изотермический отжиг аыорЬн-.х. шк-нок германи,:. при температу­
ри 3'jO°C увеличивает шютноеть и разі: р частиц кристаллической 
фазе ь зависимости от времени отжига, так как скорость роста при 
ПОСТОЯННОЙ температур:, язЛЯЄТСл ПОСТОЯННОЙ. ІІЗСТерМИЧееКИЙ отжиг 
при температуре ЗЪ0°С за время меньше одного часа не приводит к 
измеримым эффектам в pai.ii.ax применяемых методов исследований и
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Таблица

температура средний размер плотность частиц доля криетал-
гюдложки, °0 частиц, нм см~̂ лической фазы

А>

22 5 4.47 1.61 І0іо 0.002

250 4.94 14.2

О
 

—ч О

0.09

275 6.17 28.3 ю15 1.10

300 Ь.08 56.7 ю15 1.56

325 9.67 79.2 1015 4.25

350 11.26 107 101Ь 7.99

его влиянием на кристаллизацию можно пренебречь. В условиях экс­
перимента не удалось выяснить, начинается ли процесс перехода от 
аморфного состояния к кристаллическому в объеме пленки или же на 
ее поверхностях. Эта проблема должна быть рассмотрена в связи с 
конкретним уровнем примесей в пленках, что кроме того еще опреде­
ляет характер кристаллизации (гомогенній или гетерогенной). При 

термическом напылении аморфных пленок германия на скол (001)МйС1 
всегда наблюдается островковый характер тонкой пленки с декориро­
ванием поверхности подложки независимо от ее температуры. Эта ха­

рактерная морфология сохраняется и при дальнейшем росте пленки. 
Чтобы улучшить морфологию пленки было предложено влиять на поверх­
ность подложки скола (OOl)JifaCC напылением тонкой пленки аморфно­
го углерода толщиной 5-7 нм, покрывающей ступени скола и повышаю­
щей таким образом подвижность атомов германия на подложке. Кроме 
того,такой подслой может повысить число центров зародышеобразова- 
ния предшествующего росту пленки германия. Об этом можно судить по 
мере того, что образуется сплошная аморфная пленка германия даже 
при очень малых толщинах величиной І& нм. Кроме изменения морЬоло­

гин пленки подслой углерода значительно повышает долю кристалли­
ческой фазы, что впервые обнаружено для тонких аморфных пленок. 
Доля кристаллической фазы растет от 0.ЗЗ/ё для пленок напыленных 
при таких же условиях, но без подслоя углерода до 30.82/о для пле­
нок с углеродом. Такое резкое увеличение плотности и размеров 

частиц кристаллической фазы может быть связано с большим количест­
вом предварительно сформировавший зародышей на подслоях углерода 
и с понижением температуры подложки, при которых наблюдается крис- 
таллизация̂ до значений нике 200°С. Предварительно сформировавшиеся 
зародыши могли образоваться на основе соединений германия с угле-
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родом вблизи границі! раздела, что дало бы процессу кристаллизации 

поверхностный характер.
Сочетание изотермического отжига с подслоями углерода приво­

дит к образованию очень мелкодисперсных поликристаллических пле­
нок германия с размером частиц меньше 40 нм.

Облучение электронным пучком в электронных микроскопах,ис­
пользованных дяя структурных исследований, не влияют на процесс 
кристаллизации.

Глава 3. Выявлены различия между малыми частицами свободны­
ми и на подложке, а также малыми кристаллитами в матрице. Извест­
но, что для малых частиц вклад поверхностной энергии в свободную 
энергии становится определя іцим. Минимум свободной энергии части­
цы реализуется при минимальной поверхностной энергии для чего 
требуется, чтобы поверхность ее была наименьшей, то есть частица 
должна иметь ({юрму близкую к сферической. Для частиц в матрице 
вместо поверхностной энергии следует рассматривать межфазную 
энергию поверхности раздела двух фаз. Следовательно и поверхност­
ное натяжение для таких частиц не может играть ту же роль, как 
для свободных частиц или частиц на подложке. Форма кристаллита 
скорее всего определяется отличиями скоростей роста в разных нап­

равлениях и напряжением,действующим со стороны матрицы,на зароды­
ши кристаллизации, что может привести к несферическим формам 
кристаллитов. При этом напряжения катия, имеющие место в началь­

ной стадии перехода от аморфного к кристаллическому состоянию, 
уменьшаются в процессе кристаллизации и возникают напряжения 
растяжения /5^ которые могут привести к пересечению образовавших­
ся во время роста частиц двойниковых границ. Несферические формы 
частиц обусловлены преобладающим ростом кристаллической фазы в 
направлении [2IlJ, что наблюдалось впервые для малых частиц гер­
мания в их аморфной матрице. В малых частицах с ГЦК решеткой 
часто встречается не свойственная массивному случаю симметрия 
пятого порядка. Такие частицы состоят из тетраэдров, ограненных 

наиболее плотноупакованными гранями типа С11і), причем пять тет­
раэдров сложенных общим ребром дают десятигранник (декаэдр) и 
двадцать тетраэдров с общей вершиной образуют двадцатигранник 

(икосаэдр). Они удовлетворяют требованию минимальной поверхност­
ной энергии и имеют форму близкую к сферической. 3 настоящей ш- 
боте с помощью в; со ко ра э perns кяце й просвечивающей электронной миц ■
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роскош ш  д ля  к ри сталли тов  германия в их аморфной матрице впермые 
доказано сущ ествование симметрии п я то го  порядка / 2 ,4 / .  Однако 

формы таких частиц отличаю тся о т  сф ерической в си лу  уже о тм еч ен - 

ных выше о б с т о я т е л ь с т в . Таким образом , причины образования  частиц  

с симметрией п я того  порядка б о ле е  глуб о к и е  и разные механизмы 

ее  формирования возможны. Автором диссертации наблю дались дв а  м е­

ханизма образования  пятой симметрии: путем  п о след о в а т ель н о го  

двоГшикования, и зв естн о го  у  свободных декаэдри ческих  и икосаэдри- 

ческих частиц  и путем  пересечен ия  двойниковых блок ов  под д е й с т ­

вием си л растяж ения. Последний механизм можно описать следующей 

моделью .

Для т о г о ,  чтобы об ьлсн і гь  происхождение наблюдаемых стр ук ­

т у р , предложен альтернативны й механизм / 4 / . Причиной о б р а зо в а ­

ния двойников м огут  выступать уп р уги е  напряжения, обусловленны е 

различиями свободных энергий  германия в аморфном и к р и ст а лли ч ес - 

ком состоян и я х . Поэтому повторное двойникование не я в ля ется  н е ­

ожиданным, так  как микродвойники повсем естно ззрож даю тся на 

ам орвно-кристаллической  поверхности  р а зд ела . Исходя из эти х  п р е д ­

варительных замечаний проанализирована о б ла с т ь  п ер есечен и я  таких 

микродвойников, имеющих вид двойниковых п олос  (ф рагмент к р и ст а л ­

лической  фазы ограниченный двумя параллельными двойниковыми г р а ­

ницами ) .

Располож ение первой двойнико. о ! полосы  ( Т І )  сформировав­

шейся в аморфной матрице М, схем атически  п р едставлено  на ри с .

1а. З десь  двойниковые границы проведены жирными линиями. Д ля 

простоты  мы дачи представление ГЦК решетки с ориентацией [ l iO ]  

перпендикулярной п лоск ости  р исунк а . К огда вторая двойниковая 

полоса (Т 2 )  п ер есек а ет  первую ( р и с Л Ь ) ,  то  в о б ласти  п е р ес е ч е ­

ния (I) происходит гом оген н ое  (о д н ор о д н ое ) пр еобр азован и е , ко­

торое фактически изменяет стр ук тур у  реш етки. Пунктирные линии 

здесь указывают переход от  правильной к трансформированной р е ­

шетке. Зтот переход можно описать -как субзеренную  грани ц у. 

Трансформированная решетка в области  пересечен ия  двойниковой 

полосы может затем преобразоваться в решетку с гексагональной 
структурой, как это  было предложено для случая сильн о  деформи­
рованного кремния. Б предлагаемой нами модели область I  преоб­
р а зу ет с я  и н аче . С помощь1') доп олн и тельн о  образующихся в ней дву/  

паралд::.'1н г  г ' др’.'йтеїсові-іх границ , а г<то приводит к появлению ііа



раллельных двойниковых границ, а это приводит к появлению пары 
ориентированных друг к другу циклических двойников с симметри­
ей пятого порядка. Удается сохранить исходную структуру решетки 
и минимизировать длину субзеренных границ, показано на рис.1с * 
Здесь ТЗ и Т4 обозначают третью и четвертую двойниковые ориен­
тации, которые вместе с матрицей М формируют циклические двой­
ники в точках А и В. Наиболее типичными дефектами обнаружеными 
в кристаллической фазе аморфных пленок германия являются двой­
никовые границі.. Их большое количество свидетельствует о том, 
что в аморфных пленках германия они зарождаются и растут чаще 
всего. Это может быть связано с тем, что двойниковые границ-, 
занимают меньший удельный объем, чем другие дефекта, ііо время 
роста дополнительные двойниковые границы могут образоваться на 
местах с ошибкой в упаковке, а последовательное двойникование 
может привести к случаю, когда образование пятой симметрии 
энергетически выгоднее чем образование ыежзеренной границі,, 
другие причины множественного двойникования в кристаллической 

фазе аморфного германия могут быть связаны с уже упоминавшими­
ся напряжениями.

Также наблюдались между кристаллическими фрагментами, кото­
рые могут быть определены как еще не еформировавшися в процессе 
кристаллизации межзеренные границы, и дислокации обусловленные 
возникающими при этом напряжениями.

ВЫВОДЫ

I. Расширен круг исследованных воздействий, влияющих на переход 
от аморфного к кристаллическому состоянию в тонких пленках 
германия. Для термически напыленного германия на грань (.00ж) 
)!йС1 • сколотую на атмосфере, на атмосфере, температура на­
чала кристаллизации составляет £00-220°С, предварительное 
напыление тонких пленок углерода на подложку понижает темпе­
ратуру начала переходных процессов из аморфного в кристалли­
ческое состояние, изменяет морфологию пленки германия (рас­
тет сплошная пленка, а не островковая), уменьшает размер кри­
тического зародыша, а вместе с изотермическим отжигом при 
температуре 350°С приводит к образованию мелкодисперсной по- 
ликристаллической пленки, такой же от о, и г при отсутствии под­
слоев углерода увеличивает размеры кристаллитов и их илот-
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ность.
2. С помощью высокоразрешающей просвечивающей электронной мик­

роскопии показано, что кристаллическая фаза в аморфна плен­
ках германия растет в направлении типа [211] и имеет тексту­
ру в направлении типа [lIO]

3. Впервые показаны результаты электронно-микроскопических ис­
следований с разрешением по решетке частиц кристаллической 
фазы в аморфных пленках германия, которые подтверждают сим­

метрию пятого порядка в этих же частицах.
4. Показано, что основными дефектами в частицах германии являют­

ся двойниковые границы, малоугловые границы и субзеренные 
границы, а также краевые дислокации.

5. Предложена модель образования, симметрии пятого порядка, из­
ложенная в настоящем автореферате на стр. II
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