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Исследовано влияние давления рабочего газа аргона 
(0.13–0.09  P  1 Па) на микроструктуру и текстуру пленок ко-
бальта, наносимых методом магнетронного распыления на по-
стоянном токе на подложки SiO2/Si при комнатной температуре. 
Показано, что при высоких давлениях аргона P  1–0.22 Па плен-
ки кобальта обладают столбчатой микроструктурой по толщине, 
а кристаллическая структура пленок соответствует смешанной 
кристаллической фазе: гексагональной плотноупакованной (гпу) 
с текстурой (002) и гранецентрированной кубической (гцк) с тек-
стурой (111). Пленки, полученные при P  0.13–0.09 Па, характе-
ризуются кристаллической фазой с гцк кристаллической решет-
кой с текстурой (200) и неоднородны по толщине – на границе 
с подложкой в слое толщиной dc пленки обладают квазиодно-
родной микроструктурой, а при толщинах d > dc микроструктура 
пленки изменяется на «квазистолбчатую». 
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Введение

Разработка методов формирования тексту-
рированных пленок кобальта (Со) представляет 
значительный практический и фундаменталь-
ный интерес [1–14]. Многослойные структуры 
Co/Cu, Co/Pd [11, 12], обладающие высокой плот-
ностью энергии перпендикулярной магнитной 
анизотропии, перспективны для создания сред 
с перпендикулярной записью информации. С 
фундаментальной точки зрения пленки кобаль-

та представляют интерес в качестве удобной 
модели для изучения структурно-зависимых 
магнитных эффектов, а также явлений, чув-
ствительных к энергетическим характеристикам 
поверхности. Пленки кобальта демонстрируют 
метастабильные гранецентрированные (гцк) и 
объемно-центрированные кубические (оцк) кри-
сталлические фазы и стабильные гексагональные 
плотноупакованные (гпу) фазы в зависимости от 
условий роста и материала подложки [10]. Ис-
пользование в качестве спин-поляризационного 
электрода пленок Со(001) с оцк кристаллической 
решеткой позволяет поднять туннельное магни-
тосопротивление структур Co/MgO/Co до 400% 
[13]. Кроме того, от микроструктурного строения 
существенно зависят магнитные свойства [1, 5, 
7, 8, 10], склонность к окислению [15], а также 
морфология поверхности [16] пленок.

 Отметим, что на формирование микро-
кристаллической структуры пленок кобальта, 
осаждаемых на неориентирующие подложки 
(SiO2/Si), значительное влияние оказывает выбор 
метода и режимов осаждения [1–10, 14], а также 
выбор материала подслоя [2]. Для метода магне-
тронного распыления [17], широко применяемого 
для получения пленок Co [1–5, 8–12, 14], наи-
более важными параметрами, определяющими 
кинетику зарождения и формирования пленок и 
их микрокристаллическую структуру, являются 
давление рабочего газа P, температура Тs и на-
пряжение смещения Us подложки. Влияние этих 
параметров, а также материала подслоя на фор-
мирование микроструктуры и текстуры пленок 
кобальта толщиной ≈12–3000 нм обсуждалось в 
работах [1–5, 7, 8, 14]. Было показано [1–4, 7], 
что при P≈133–0.4 Па и температурах подложки 
Ts≈25–550°С в пленках Со преимущественно 
формируются кристаллические фазы Co(002) с 
гпу кристаллической решеткой (далее по тексту 
«гпу-Co(002)») и Co(111) с гцк кристаллической 
решеткой (далее – «гцк-Co(111)»), имеющие наи-
меньшие значения поверхностной энергии [18]. 
При этом степень текстурированности получа-
емых пленок определяется выбором материала 
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подслоя [2]. В работе [14] обсуждалась возмож-
ность инициации трехмерного способа роста (по 
Фолмеру–Веберу) поликристаллических пленок 
кобальта за счет приложения положительного 
напряжения смещения к подложке – в таких усло-
виях значительный вклад в кинетику зарождения 
пленок обусловлен нагревом подложки за счет 
электронной бомбардировки.

Однако величина поверхностной энергии не 
всегда является определяющим фактором при 
формировании выделенной кристаллографиче-
ской ориентации (текстуры) в пленке. Напри-
мер, в пленках Co может формироваться менее 
выгодная по величине поверхностной энергии 
кристаллическая фаза Co(200) c гцк кристалли-
ческой решеткой (далее – «гцк-Co(200)») [1, 4, 7], 
при этом ее доля в объеме пленки существенно 
определяется толщиной пленки d и температурой 
осаждения Ts. Так, в [1, 4] было показано, что в 
пленках Co толщиной ≈123–300 нм, осаждаемых 
радиочастотным распылением при температурах 
подложки Ts≈25–550°С и высоких давлениях ра-
бочего газа (P≈133 и 4 Па), кристаллическая фаза 
гцк-Co(200) почти не формируется, тогда как в 
пленках толщиной ≈12–25 нм кристаллическая 
фаза гцк-Co(200) является доминирующей при 
температуре подложки Ts≈250°С [4], а повыше-
ние температуры всего на 50°С приводит к ее 
исчезновению. 

В целом, несмотря на достаточно широкое 
исследование влияния ростовых условий на 
формирование микрокристаллической структуры 
пленок кобальта, осаждаемых магнетронным 
распылением, возможность изменения текстуры 
за счет изменения давления рабочего газа на на-
стоящий момент в литературе не обсуждалась. 
Принимая это во внимание, в данной работе для 
метода магнетронного распыления на постоян-
ном токе исследованы особенности формирова-
ния микрокристаллической структуры пленок 
кобальта толщиной ≈250 нм в диапазоне давле-
ний рабочего газа 0.13–0.09≤P≤1 Па. Показано, 
что снижение давления на порядок приводит к 
смене кристаллической фазы пленок с гпу на гцк 
и меняет характер микроструктурного строения 
пленок по толщине. 

Эксперимент

Осаждение пленок кобальта осуществля-
лось с помощью планарной магнетронной 
распылительной системы на постоянном токе 
в вакуумном универсальном посту ВУП-5 (ПО 
«Электрон», Украина) с безмасляной системой 

откачки, состоящей из форвакуумного ICP-250C 
(Anest Iwata, Япония) и турбомолекулярного 
НВТ-450 (ООО «Призма», Россия) насосов. 
Предельное остаточное давление в рабочей ка-
мере было не более 0.2 мПа, во время напыления 
P≈0.09–1 Па. Измерение давления производилось 
вакуумметром ионизационно-термопарным 
ВИТ-2 (завод «Маяк», Россия) с использованием 
ионизационно манометрического преобразовате-
ля ПМИ-2 (ПО «Полярон», Украина) и термопар-
ного манометрического преобразователя ПМТ-2 
(ПО «Полярон», Украина). Дополнительный 
контроль давления осуществлялся при помощи 
конвекционного вакуумного измерителя KJLC 
275 I (Kurt J. Lesker, США). Погрешность изме-
рения давления составляла около 10%. 

Для распыления использовались мишени 
из кобальта чистотой 99.95% (Williams, США) и 
аргон чистотой 99.998% (ОАО «БКЗ», Россия). 
Подложка – пластины Si(100) c термически окис-
ленным слоем SiO2 толщиной 300 нм и средне-
квадратичной шероховатостью поверхности 
σ ≈ 0.3 нм (АО «Телеком-СТВ», Россия) размеша-
лась по центру мишени на расстоянии L ≈ 100 мм. 
Подложки подвергались ультразвуковой очистке 
в ОСЧ ацетоне и изопропаноле (ЗАО «Экос-1», 
Россия) с целью удаления органических по-
верхностных загрязнений. Непосредственно 
перед напылением подложки подвергались 
термическому отжигу в вакууме при Tа ≈ 350°С 
в течение 30 мин с целью обезгаживания и фи-
нишной очистки поверхности подложки. Пленки 
осаждались на «заземленную» подложку (напря-
жение смещения на подложке Us≈0) при Тs≈25°С, 
0.13–0.09≤P≤1 Па и Тs≈ −196°С, P≈0.13–0.09 Па. 
Скорость напыления составляла 9–14 нм/мин при 
напряжении на мишени U ≈ −500 В. 

Кристаллическая структура пленок изу-
чалась методом рентгеновской дифракции на 
дифрактометре ДРОН-4 (НПП «Буревестник», 
Россия) с фокусировкой по плоскому образцу 
в геометрии Брэгга-Брентано (cхема Θ-2Θ, 
Cu-Kα излучение, λ≈0.15418 нм). Микрострукту-
ра пленок по толщине изучалась на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) «Auriga» (Carl 
Zeiss, Германия). Толщина пленок определялась 
на профилометре Dectak 150 (Veeco, США) с 
точностью 5%.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены дифрактограммы 
пленок кобальта толщиной d≈250 нм, осажден-
ных при различных давлениях рабочего газа P. 
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Видно, что в пленках, осажденных при высоком 
давлении P≈1–0.26 Па, образуется смешанная 
кристаллическая фаза гпу-Co(002)/гцк-Co(111). 
Снижение давления аргона до P≈0.22 Па при-
водит к формированию в пленке дополни-
тельных кристаллических фаз гпу-Co(101) и 
гцк-Co(200). При дальнейшем снижении давле-
ния до P ≈ 0.13–0.09 Па, кристаллическая фаза 
гцк-Co(200) становится доминирующей (см. 
рис. 1), о чем говорит превышение интенсив-

ности дифракционной линии гцк-Co(200) над 
интенсивностью линии гпу-Co(101) в 2.5 раза. 
Изменение кристаллического строения и тек-
стуры пленки с гпу-Co(002)/гцк-Co(111) на 
гцк-Co(200) при снижении давления рабочего 
газа обусловлено изменением кинетики зароды-
шеобразования образующейся пленки, которое, 
в свою очередь, связано с увеличением средней 
энергии адсорбированных на подложке частиц 
[17, 19–21]. 

Рис. 1. Дифрактограммы пленок Co, полученных при различном давлении рабочего 
газа, при температуре подложки Тs≈25°С. Кривая 1 – дифрактограмма пленки, вы-
ращенной при Тs≈−196°С, P≈0.13–0.09 Пa. Вертикальными линиями обозначены 
положения дифракционных линий эталонного порошка Co (база данных Между-
народного центра по дифракционным данным, карточки № 15-0806, 05-0727)

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of Co fi lms sputtered at different argon pressures at 
the substrate temperature Ts≈25°С. Curve 1 is the diffraction pattern of a fi lm grown at 
Ts≈ −196°С, P≈0.13–0.09 Pa. The vertical lines indicate the positions of the diffraction 
lines of the reference powder Co (database of the International Center of Diffraction 

Data, cards nos. 15-0806, 05-0727)

На рис. 2 схематично показаны стадии фор-
мирования кристаллических плоскостей гцк-
Co(200) и гпу-Co(002) (плоскость гцк-Co(111) 
формируется аналогично гпу-Co(002) [22]).

При низкой средней энергии адатомов Со на 
подложке (P≈1–0.26 Па) наибольшей энергией 
связи из кластеров атомов, образование которых 
приводит к формированию кристаллитов гпу-
Co(002) (или гцк-Co(111)) (рис. 2, а, в), являет-
ся кластер A из трех атомов, на каждый атом в 

котором приходится по 2 одинаковые связи. В 
процессе роста кластер A может присоединить к 
себе еще один атом и стать кластером из четырех 
атомов, расположенных в виде ромба или пира-
миды (кластеры B), увеличив тем самым свою 
энергию связи [21]. Дальнейшее увеличение 
размеров кластеров B приведет к дальнейшему 
увеличению энергии связи, увеличению стабиль-
ности кластеров [21] и в итоге к образованию 
кристаллической фазы гпу-Co(002)/гцк-Co(111). 
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При увеличении энергии адатомов на под-
ложке (P≈0.13–0.09 Па) одним из наиболее устой-
чивых кластеров малого размера, формирование 
и рост которого могут привести к образованию 
кристаллитов гцк-Co(200), является кластер 
D из 4-х атомов (рис. 2, г). Такой кластер явля-
ется менее устойчивым с точки зрения энергии 

связи Eb по сравнению с кластером B [21]. Он 
может распасться на димер и мономер, либо 
перестроиться в кластер B, либо, до того как 
распадется, может успеть присоединить к себе 
один атом Co и стать устойчивым кластером D, 
дальнейший рост которого приведет к формиро-
ванию кристаллитов гцк-Co(200). 

Рис. 2. Изображение гексагональной плотноупакованной (гпу) кристаллической решетки Co (а), гранецентрированной 
кубической (гцк) решетки Co (б), кристаллографических плоскостей гпу-Co(002), гцк-Co(111) и гцк-Co(200) [22]; этапы 
образования кластеров, рост которых приводит к формированию текстурированной пленки гпу-Co(002)/гцк-Co(111) (в) 

и гцк-Co(200) (г). Рядом с изображениями кластеров указаны энергии связи Eb (эВ/атом) [21]
Fig. 2. Image of the hexagonal close-packed (hcp) crystal lattice of Co (a), face-centered cubic (fcc) Co (b) lattice and the 
crystallographic planes hcp-Co(002), fcc-Co(111) and fcc-Co(200) [22]; the stages of the formation of clusters, the growth of 
which leads to the formation of a textured fi lm (c) hcp-Co(002)/fcc-Co(111) and (d) fcc-Co(200). Near the images of the clusters, 

the binding energies Eb (eV/atom) are indicated [21]
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Таким образом, условием формирования 
кристаллитов гцк-Co(200) является высокая 
средняя энергия адатомов по подложке. При 
высоком давлении рабочего газа кластеры D из-
за низкой энергии адсорбированных атомов не 
успевают зарождаться, и в пленке доминирует 
смешанная кристаллическая фаза гпу-Co(002)/
гцк-Co(111). 

В качестве подтверждения данного предпо-
ложения на рис. 1 приведена дифрактограмма 
пленки, выращенной при P≈0.13–0.09 Па на 
подложке, находящейся при температуре жид-
кого азота Тs≈−196°С. В этом случае, несмотря 
на малые потери энергии атомов кобальта в 
пространстве между мишенью и подложкой 
(L·P≈10 Па·мм), из-за низкой температуры 
подложки следует ожидать снижения энергии 
адатомов. Из рис. 1 видно, что в этом случае кри-
сталлическая фаза гцк-Co(200) не формируется. 

Отметим, что для пленок кобальта форми-
рование доминирующей кристаллической фазы 
гцк-Co(200) с точки зрения поверхностной 
энергии (гцк-Co(200): Es≈3.40 Дж/м2 [18]) явля-
ется менее выгодным по сравнению с кристал-
лическими фазами гпу-Co(002) и гцк-Co(111) 
(гпу-Co(002): Es≈3.18 Дж/м2 ; гцк-Co(111): 
Es ≈ 3.23 Дж/м2 [18]). Однако в случае формиро-
вания кристаллической фазы гцк-Co(200) при 
P ≈ 0.13–0.09 Па и Тs ≈ 25°С минимизация 
полной энергии пленки и соответственно ста-
билизация кристаллической фазы гцк-Co(200)
 может происходить за счет минимизации энер-
гии упругих напряжений [23], возникающих в 
процессе роста пленки. Принимая во внимание, 
что для пленок гцк-Co(200) значение модуля 
Юнга Y ≈ 225 ГПа меньше, чем для пленок гпу-
Со (Y ≈ 307 ГПа) [9, 24], можно предполагать, 
что кристаллиты гцк-Co(200) легче поддаются 
деформациям сжатия или растяжения и тем 
самым более эффективно минимизируют воз-
никающие в процессе роста пленки упругие 
напряжения. 

Рассмотрим теперь микроструктурное 
строение пленок, выращенных при различном 
давлении (рис. 3). Из рис. 3, а, 1, 2 можно видеть, 
что пленки, полученные при высоком давлении 
рабочего газа (1–0.26 Па), имеют столбчатую 
микроструктуру со средним размерен зерен 
10–16 нм. Такая столбчатая микроструктура 
формируется в условиях низкой энергии адато-
мов, когда происходит их быстрая термализация 

и формируются кристаллиты малого размера, а 
их преимущественный рост происходит в на-
правлении поступления атомов [25, 26]. При этом 
пленки получаются пористыми (см. рис. 3, а, б, 
1, 2), что может объясняться по аналогии с ра-
ботой [25] большим числом внедренных атомов 
рабочего газа при высоком давлении.

Снижение давления рабочего газа до P ≈ 
≈  0.13–0.09 Па способствует увеличению энергии
адатомов на подложке, что приводит к увеличе-
нию латеральных размеров зерен до 35–60 нм 
(см. рис. 3, б, 3). Существенная особенность 
микроструктурного строения таких пленок – 
формирование «переходного» типа микрострук-
турного строения (см. рис. 3, а, 3). Видно, что на 
начальных этапах роста характерно образование 
квазиоднородной микроструктуры, которая ме-
няется на «квазистолбчатую» при достижении 
пленкой критической толщины dс, определяемой 
условиями осаждения, в частности температурой 
подложки. При этом пористость пленок стано-
вится менее выражена.

Нужно отметить, что «переходный» тип 
микроструктурного строения пленок по толщине 
ранее наблюдался для текстурированных пленок 
Ni(200) с гцк кристаллической структурой [26, 
27] и его формирование может быть связано с 
конкурирующим воздействием на кинетику роста 
пленки процессов локальной нестабильности 
скорости роста из-за эффекта самозатенения и 
поверхностной диффузии [28].

Таким образом, в работе проведено ис-
следование влияния давления рабочего газа 
P (0.13–0.09≤ P ≤1 Па) на микроструктурное 
строение пленок кобальта толщиной d ≈ 250 нм, 
осаждаемых магнетронным распылением на 
постоянном токе на подложках окисленного 
кремния при комнатной температуре и нулевом 
напряжении смещения на подложке. Показа-
но, что при высоких давлениях рабочего газа 
(P ≈ 1–0.22 Па) формируются пленки Co со 
столбчатой структурой по толщине, при этом 
кристаллическая  структура  пленок  соот-
ветствует смешанной кристаллической фазе 
гпу-Co(002)/гцк-Co(111). Снижение давления 
рабочего газа до значений P ≈ 0.13–0.09 Па 
способствует формированию пленок Co с доми-
нирующей кристаллической фазой гцк-Co(200) 
c «переходным» типом микроструктурного 
строения, для которого характерно изменение 
микроструктуры пленки от квазиоднородной 
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Рис. 3. СЭМ изображения поперечного сечения (а) и поверхности (б) пленок Co, 
выращенных при Тs≈25°С при различном давлении рабочего газа P: 1 – P ≈ 1 Па; 

2 – P ≈ 0.26 Па; 3 – P ≈ 0.13–0.09 Па
Fig. 3. SEM images of the cross section (a) and the surface (b) of Co fi lms grown at 
Тs ≈ 25°C under different argon pressure P: 1 –  P ≈1 Pa; 2 – P ≈ 0.26 Pa; 3 – P ≈ 0.13–0.09 Pa
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к «квазистолбчатой» при достижении крити-
ческой толщины dс. Указанное влияние дав-
ления на микроструктуру пленок связывается 
с изменением кинетики зародышеобразова-
ния за счет роста подвижности адатомов на 
подложке при P ≈ 0.13–0.09 Па, что, в свою 
очередь, объясняется изменением режима про-
лета атомов в пространстве между мишенью и 
подложкой. Такой механизм влияния давления 
подтвержден результатами эксперимента по 
исследованию микроструктурного строения 
пленок, полученных при P≈0.13–0.09 Па на под-
ложках, охлажденных до температуры жидкого 
азота. 

Полученные результаты могут представлять 
интерес с точки зрения формирования ориен-
тирующего подслоя на подложках окисленного 
кремния при создании многослойных структур 
с перпендикулярной магнитной анизотропией на 
основе пленок кобальта и благородных металлов 
[11, 12].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проекты № 16-37-60052, 14-07-00549).
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Background and Objectives: The development of methods of 
textured Co film formation is of practical interest in the field of creating 
media with perpendicular recording of information or lateral spin-valve 
structures. Despite a rather wide study of the growth conditions ef-
fects on the microcrystalline structure of sputtered cobalt films, the 
possibility of changing the texture and microstructure via a change of 
the gas pressure has not been discussed. The purpose of this study is 
to show that for dc-sputtering the decrease of argon pressure P from 
1 Pa to 0.13–0.09 Pa leads to the radical change in the micro-
crystalline structure of Co films. Materials and Methods: 

Textured cobalt films were dc-sputtered on SiO2/Si substrates at 
0.13–0.09  P 1 Pa and room temperature without substrate bias. The 
microcrystalline structure of the films was studied using the  X-ray dif-
fraction and the scanning electron microscopy techniques. Results:  At 
P 1–0.22 Pa the cobalt films are formed with mixed crystalline phase: 
hexagonal close-packed (hcp) with (002) texture and face-centered 
cubic (fcc) with (111) texture and columnar microstructure. The reduc-
tion of the pressure to P  0.13–0.09 Pa (collision-free movement of 
sputtered atom from to produce the target to the substrate) leads to 
the formation of fcc Co films with (200) texture and nonuniform micro-
structure: at d<dc film shows the “quasi-homogeneous” microstructure 
and at d>dc microstructure becomes “quasi-columnar”. Decreasing 
P to the level 0.13–0.09 Pa is a technologically simple way of formation 
of cobalt films with fcc crystalline structure and (200) texture at room 
substrate temperature. Co(200) films with fcc crystalline structure can 
be applied in the field of creating an orienting underlayer to produce 
multilayered structures with perpendicular magnetic anisotropy or lateral 
spin-valve structures based on cobalt.
Key words: cobalt, thin films, texture, microstructure, x-ray diffrac-
tion, sputtering, scanning electron microscopy.
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