
[/} € ел771t и k! 
МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. 

№ 3- 1963 

В. В . У Д А Л О В А , Н . А . П О Т Е М К И Н А 

ЭЛЕКТРОНОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ТЕКСТУР РОСТА индия~ 

ПРИ НАПЫЛЕНИИ В ВАКУУМЕ НА СКОЛ КАМЕННОЙ СОЛИ 

Электронографически показано, что индий при напы .~ении на скол каменной соли: 
образует два типа текстур. При одних условиях напыл.ения образуется текстура, обу
словленная ориентирующим действие~1 подложки: плоскость ( 111) параллельна под
ложке . В других условиях напыления образуется текстура, определяемая условиями· 
роста - направлением па источник: направление [111] перпендикулярно подложке. 

Образование текстуры в тонких пленках индия, полученных напы
лением в вакууме на коллоидную подложку, изучалос.ь ранее [1]. 
Электронографически было показано, что основная часть кристаллов 
в таких пленках ориентирована плоскостью ( 111) параллельно подлож
ке . Небольшая же часть кристаллов имеет другую ориентацию, кото
рая в работе не определялась. 

Рентгенографическое и эле1пронно-микроскопическое изучение · 
структуры пленок индия, полученных напылением на стеклянную под

ложку, было проведено в работах [2, 3]. Авторы этих работ также обнас 
ружили две ориентации кристалликов индия по раздвоению пятен на 

рентгенограммах, причем одно пятно всегда гораздо слабее другого. 
Две ориентации кристал.1ов получены также ими и на электронно-мик
роскопических снимках. Основной ориентацией они считают такую ори .
ентацию, когда плоскость (1 11) параллельна подложке. Появление вто
рой ориентации, которую они не определили, авторы этих работ объ
ясняют двумя гипотезами. Согласно первой [2] вторая ориентация по
является за счет того, чrо тетраэдр, образованный системой плоскостей 
{ 111 }, в тетрагональном индии не есть правильн ый тетраэдр, и поэтому 
возможны две неэквивалентные ориентации его на подложке. Вторая· 
гипотеза [3] объясняет раздвоение пятен на рентгенограмме двойнико
ванием. Вторую гипотезу авторы считают более правильной. В работе 
[2] исследовалось также влияние различных условий напыления. Было · 
обнаружено, что при больших выдержках, когда пленка индия стано
вится достаточно толстой, текстура исчезает . Раздвоение пятен делает
ся не четким также при напылении пленок в плохом вакууме, когда: 

наблюдается большой разброс в ориентации кристалликов . 
Мы получали тонкие пленки индия напылением в вакууме на све

жий холодный скол каменной соли. Затем пленки отжигались в вакууме
при температуре 100° в течение 1,5 часов. Пленки индия отделялись от 
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:подJюжки из каменной соли растворением последней в воде. Изучались 
они электронографическим методом на просвет при косом падении пуч

.ка на образец. 

Ри с. 1 

При таких условиях получения пленок индия мы наблюда.1и обра
зование двух типов текстур ( электронограммы 1 и 2). Разница в усло
виях образования этих ·двух типов текстур не поддается контролю. Ин 
дпцирование электронограмм приведено в таблице. 

н. 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Электронограмма 1 

37,0 
ЗS,5 

63,5 
66 ,0 
23,0 
42,7 
45,0 
57,0 
59,0 
25,5 
27,0 
46,О 

60,4 
42, 5 
45,О 

н 

0,0 
о.о 

0,0 
о.о 

5.,2 
5,2 
5,2 
5,2 
5,2 

10,4 
10,4 
10,4 
10 ,4 
15,6 
15,6 

liкl 

202 
220 
224 
242 
J11 
П3 
131 
133 
331 
002 
200 
222 
240 
1 l3 
131 

ll № 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Электронограмма 2 

37,0 
38 ,3 
63,8 
65,7 
22 ,9 . 
42,5 
44,7 
57,0 
57,О 

58,7 
25, О 

27,0 
46,О 

60,0 
42.1 
45 ,0 

н 

1,0 
0,0 
2.3 
1,2 
5,2 
'J, 7 
5,7 
3,7 
6,8 
4,7 
9,2 

10 ,4 
9,7 

11' 7 
14,3 
15,7 

hкl 

202 
220 
224 
242 
l·ll 
11 3 
-1 3Т 

133 
133 
331 
0)2 
200 
222 
240 
ll3 
131 

hк! - индексы отражений, r - расстояние ре:j~лекса от uентраш.ноrо пу•1ка JJ д1.1t , 
' Н -высота рефлекса над нулевой слоевой линией в ..11.м. 
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. Электроногра .'.1ма l имеет четко выраженные слоевые лиf!ии. Рас
пределение рефлексов на них показывает, что ни одна из координат
ных осей не является осью текстуры . На электронограмме 2 рефлексы: 
расположены не по слоевым линиям, что обычно бывает на электроно
граммах кристаллов низкой симметрии. Нас заинтересовала такая лю
бопытная картина на электронограмме текстуры тетрагонального индия 
(а= 4,59 А, с = 4,94 А), решетка которого обладает высокой симмет
рией. 

Дшт определения оси текстуры по электронограммам мы использо
вали хорошо известную формулу угла между двумя прямыми в решет
ке [hkl] 11 [тпр]. По этой форм уле, если нам известен угол ер между оп-

ределенным направлением в 

обратной решетке [hkl] и осью 
текстуры [тпр] , можно оп
ределить индексы оси тек

стуры. 

Как хорошо известно, уг
лу <р в обратной решетке соот-
ветствует угол 'ljJ между на

правлением на определенный 
рефлекс и СJlедом оси текстуры· 
на электронограмме: cos Ч' = 
= cos 1jJ sin а, где а уrол на- 
клона образца к пучку [4] . 
Угол 'ljJ в свою очередь может-
быть непосредственно измерен · 
на электронограмме,. а отсюда 

Ри с. 2 может быть легко определен : 
и угол ер. 

Однако задача опреде.11ения индекса оси текстуры по формуле угла · 
между двум я прямыми довольно сложна, так 1<ак для нахож- 

дения трех индексов оси текстуры нужно решить систему трех квадрат

ных уравнений с тремя нензвестными. В общем случае это неразрешимая 
задача. 

Нам удалось упростить решение этой задачи. Оrrределим ось тек- 
стуры на _электр~нограмме 1. На нулевой слоевой лин ии лежат реф-

лексы (202) и (220). Это означает, что ось текстурьn [тпр] лерпен_Е-ику

лярна векторам в обратной р е шетке, соответствующ~1м узлам (202) 11 

(220). Отсюда для случая рефлекса (220) m= n; для· случая рефлекса ~ 
- с*2 

(202) m= - р , где а* и с* - периоды обратной решет-ки. Для индия · 
а*2 

~ =0,87. Этой величине лучше всего соответствует отношение двух . 
а* 

небольших целых чисел 7 и 8. Таким образом, ось текстуры в данном · 
случае [778]. 

На электронограмме 2 рефлекс (220), как и на электронограмме 1, . 
лежит на нулевой слоевой линии, значит, m=n. 

Рассмотрим теперь рефлексы (200) и (002) и соответствующие ю1 · 
направления в обратной решетке. Для этого случая имеем систему 

~ COS<p2 с* 
двух уравнении, решив которую, получаем m=--n_o --р. Из элек-

соs<р002 а* · 
тронограммы находим cos <p2Jo=0,66, cos ероо2=0,64. Это соотношение · 
лучше всего выполняется, если m=p. Таким образом, ось-, текстуры 13 , 

данном случае [111]. 
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Итак, мы получили два типа текстур с осями [778] и [111] в обрат
ной решетке, т. е. в атомной решетке плоскости (778) в одном случа е· 
и (111) в другом случае параллельны подложке. 

Определим теперь, какое направление в атомной решетке перпен
дикулярно найденной нами плоскости текстуры (778). Легко можно 
показать, что в тетрагональной решетке плоскости (hkl) перпендику

а2 
л ярно направление [hkl'], где l' = - l. Отсюда плоскости (778) индия · 

с2 

перпендикулярно направление [111]. 
Итак, при кристаллизации индия на скол каменной соли мы по

лучили в одном случае текстуру, обусловленную ориентирующим дей
ствием подложки: плоскость ( 111 ) паралельна подложке; в другом · 
случае текстуру, определяемую условиями роста - направлением на 

источник: направление [111] перпендикулярно подложке. 
Интересно сравнить полученные нами результаты с резул ьтата ми 

приведе11ных ранее работ. Электронограммы в работе [1] совершенно 
идентичны наши м электронограммам первого типа. Однако мы в отли
чие от автора этой работы считаем, что ось текстуры в этом случае не 
[1 11], а [778]. Ошибка ·автора работы [1] в определении оси текстуры 
за1<лючается в том, что он считает индий псевдокубическим и, исходя 
из этого предположения, определяет ось текстуры. Мы же в своих 
ре.счетах оси текстуры не прибегаем к этому упрощению, поэтому наш;-1 
резул ьтаты можно считать более точными. Н а основании наших дан
ных в работе [1] имеет место кристаллизация индия направлением [111] 
перпендикулярно подложке, что в том случае, если бы индий был ку
бическим кристаллом, было бы совершенно идентично утверждению, 
что плоскость [111] параллельна подложке. 

В работах [1, 2, 3] наблюдалось появление двух ориентаций нз 
одном и том же образце, в то время как мы обнаружили кристалли
за цию индия двумя способами на различных образцах в зависимости 
от условий напыления. На одном же образце ~.1ы .пол учаем только одип 
вид текстуры. Это может быть объяснено теи , что наши образцы имеют · 
более равновесное строение, так как мы изучаем пленки после дли
тельного отжига, а авторы цитированных работ сразу же после на 
пыления. 

Пользуясь случаем, выражаем глубокую благодарность проф. 
3. Г. Пинскеру за постоянное руководство при выполнении данной 
работы. 
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