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Исследовано влияние отжига и присутствия буферного слоя Pd на изменение структуры границ раздела и кристалличе-
ской структуры многослойных тонких пленок Co/Pd, осажденных методом термического распыления c толщинами 
слоев Co (tCo = 0,2–0,4 нм) и Pd (tPd = 0,6–1,0 нм), при которых ожидается максимальная перпендикулярная магнитная 
анизотропия.  
 
Ключевые слова: тонкие пленки Co/Pd, перпендикулярная магнитная анизотропия, интерфейсы многослойных тонких 
пленок, кристаллическая структура тонких плёнок, рентгеновская рефлектометрия, рентгеноструктурный анализ 
тонких пленок, рентгеноструктурный анализ тонких пленок с наклоном вектора дифракции относительно нормали к 
поверхности. 
 
We investigate the effects of annealing and presence of the Pd buffer sublayer on the modifications of interfaces and crystal 
structure of multilayered Co/Pd thin films deposited by the thermal evaporation method and with the thicknesses of Co 0.2–0.4 
nm and Pd 0.6–1.0 nm at which one can expect the maximum magnetic anisotropy.  
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Введение  
Значения эффективной константы магнит-

ной анизотропии тонких сплошных магнитных 
пленок могут варьироваться в широком диапазо-
не значений [1]–[9]. При этом направление оси 
лёгкого намагничивания в данных пленках мо-
жет быть направлено как параллельно (плоско-
стная магнитная анизотропия) так и перпендику-
лярно (перпендикулярная магнитная анизотро-
пия, ПМА) плоскости пленки. Пленки с ПМА, к 
числу которых относятся пленки сплавов Fe (Pd, 
Pt) с упорядоченной структурой L10 и много-
слойные пленки Co/(Pd, Pt) [1], [6], [10], уже не-
сколько десятилетий остаются в авангарде ака-
демических и промышленных исследований, 
поскольку могут использоваться при проектиро-
вании магнитных датчиков, магнитных логиче-
ских устройств и как материал для создания маг-
нитных носителей информации с высокой плот-
ностью записи [6], [11]–[13]. 

В целом, анизотропия магнитных материа-
лов может формироваться за счет нескольких 
вкладов [1], [14], [15], к числу которых относятся 
магнитокристаллическая анизотропия, анизо-
тропия формы либо деформации (магнитоупру-
гая анизотропия), поверхностная анизотропия 
Нееля и др.  

Полная анизотропия тонких пленок может 
быть представлена как суперпозиция всех типов 

анизотропий. В этом случае магнитная анизо-
тропия может быть феноменологически охарак-
теризована эффективной константой магнитной 
анизотропии  

2 / ,эфф V SK K K t   

где KV содержит вклады от анизотропии формы, 
магнитокристаллической и магнито-упругой ани-
зотропии, а KS интерпретируется как магнитная 
анизотропия на интерфейсе, определяемая ани-
зотропией Нееля и магнито-упругой анизотропи-
ей [2], [3], t – это толщина магнитного слоя.  

С точки зрения структурных особенностей 
ПМА непосредственно в пленках Co/Pd опреде-
ляется многими факторами. К их числу относит-
ся, прежде всего, кристаллическая структура 
пленок [2], [16], [17], где наибольшие значения 
ПМА наблюдаются для Co/Pd с предпочтитель-
ной ориентацией (111), другими словами тексту-
рой (111). Кроме того, ПМА зависит от толщины 
слоев Co и Pd [3], [18]–[20], причем ПМА в 
пленках наблюдается при tCo < 2,0–2,5 нм (для 
пленок с текстурой (111)). Следует также отме-
тить, что наличие перпендикулярной анизотро-
пии в многослойных системах более чувстви-
тельно к изменению толщины кобальта, чем пал-
ладия. Так, для случаев поликристаллических 
пленок, перпендикулярная анизотропия фикси-
руется для tPd < 2,5 нм с максимум константы 
одноосной магнитной анизотропии в диапазоне 
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0,6–1,2 нм, в то время как для поликристалличе-
ских пленок ПМА исчезает при tCo > 1,1 нм. В 
работе [21] было показано, что ПМА для пленок 
Co/Pd наблюдается и при tPd = 6,6 нм. Фактором, 
влияющим на магнитоанизотропные свойства 
пленок, является и количество бислоев Co/Pd, 
где оптимальное значение лежит между 6–20 
бислоями [22]–[24]. Рост количества повторов 
увеличивает вклад магнитостатической энергии, 
что приводит к понижению ПМА. На эффектив-
ность анизотропии влияют также присутствие 
буферного слоя, который влияет на кристалличе-
скую структуру пленок Co/Pd [18], [25], [26] и 
качество границы раздела между слоями [15], 
[27]–[29], то есть, их шероховатость, а также пе-
ремешивание  атомов Co и Pd на интерфейсе. 

Кристаллическая структура пленок Co/Pd а 
также структура их интерфейсов определяется 
способом осаждения тонких пленок и структурой 
подложек. Поэтому магнитные свойства много-
слойных пленок Co/Pd с тем же составом, но на-
несенных различными методами, могут заметно 
отличаться.  

В данной работе рассматриваются много-
слойные пленки Co/Pd, синтезированные мето-
дом термического осаждения, c толщинами слоев 
Co (tCo = 0,2–0,4 нм) и Pd (tPd = 0,6–1,0 нм) при 
которых ожидается максимальная перпендику-
лярная магнитная анизотропия. Систематически 
исследуется как изменяется кристаллическая 
структура пленок с увеличением толщин Co и Pd 
и с ростом степени перемешивания между осаж-
денными слоями в процессе отжига пленок, а 
также при использовании буферного слоя Pd при 
их синтезе. 

 
1 Методика эксперимента 
Предметом исследования являются много-

слойные тонкие пленки [CotCo / PdtPd]×15 перед и 
после их отжига в вакууме при температуре 
300о С, а также многослойные тонкие пленки с 
палладиевым буферным слоем Pd10нм   [CotCo /  
PdtPd]×15/Pd2нм (tCo = 0,2 нм; 0,3 нм; 0,4 нм и 
tPd = 0,6 нм; 1,0 нм). Пленки осаждались на пло-
ские кремниевые подложки Si (100), покрытые 
аморфным слоем оксида (SiO2) толщиной 100 нм. 
Выбор данного типа подложки позволяет исклю-
чить влияние ее кристаллической структуры на 
структуру пленок. Все исследуемые пленки ха-
рактеризуется перпендикулярной магнитной 
анизотропией.  

Качество осаждаемых сплошных пленок и 
их параметры (толщина слоев, плотность, шеро-
ховатость) оценивались методом рентгеновской 
рефлектометрии. Измерения рентгеновской реф-
лектометрии выполнялись на лабораторном ди-
фрактометре Panalytical X'Pert Pro с использова-
нием рентгеновской лампы с медным анодом 
(λCuKα = 0,154 нм) и работающей при 40 кВ и 30 мА. 
Оптика падающего пучка состояла из никелевого 

фильтра, который ограничивал интенсивность 
излучаемого трубкой ренгеновского излучения и 
поглощал линию Cu Kβ (λ = 0,139 нм), щели Сол-
лера (0,04 рад), программируемой щели, которая 
фиксировала угловой размер пучка до 1/32o и 5 
мм маски, которая ограничивала поперечную 
ширину пучка. Отраженное излучение фокуси-
ровалось щелью Соллера (0,04 рад), параллель-
ным пластинчатым коллиматором (0,18 град), 
приемной щелью (0,4 мм) и фиксировалось про-
порциональным счетчиком. Во время измерения 
образец помещался на стол с регулируемой вы-
сотой. Измерения проводились в угловом диапа-
зоне ω = 0,2–5,0o с шагом 0,004o и статистикой 
30 сек/шаг.  

Состав и последовательность слоев в пленке 
определялись путем анализа критического угла 
С и аппроксимации экспериментальных кривых 
с помощью программного обеспечения X'Pert 
Reflectivity от PANanalytical. Компьютерный код 
этого программного обеспечения основывается 
на оптическом формализме Паррата, а согласо-
ванность аппроксимации проводится на основе 
метода наименьших квадратов. Аппроксимация 
экспериментальных кривых позволяет опреде-
лить приближенные значения плотности, толщи-
ны и шероховатости осажденных плоских пле-
нок. При аппроксимации начальные значения 
плотностей для металлов и сплавов принимались 
равными плотностям для сплошных материалов 
(ρCo = 8,90 г/см3 и ρPd = 12,02 г/см3), начальные 
значения толщин слоев определялись на основе 
показаний кварцевых детекторов в процессе на-
пыления пленок, а начальные значения шерохо-
ватостей пленок принимались равными 30% от 
толщины осаждаемых пленок. Также учитывалось, 
что плоские подложки кремния (ρSi = 2,33 г/см3) 
покрыты пленкой оксида толщиной 100 нм и 
ρSiO2 = 2,64 г/см3, согласно данным представлен-
ными производителем подложек (CrysTec 
GmbH). Величины плотности осажденных пле-
нок подбирались в диапазоне ±3–4% от началь-
ных значений. Значения толщины и шероховато-
сти подбирались в диапазонах ±20% и ±80% на-
чальных значений, соответственно. Значения 
плотностей, толщин и шероховатостей аппрок-
симировались независимо друг от друга. Пара-
метрами аппроксимации были также фон изме-
рения и рассеяние пучка рентгеновского излуче-
ния. Плотность кремния не аппроксимировалась. 

Рентгеноструктурный анализ (РСА) сплош-
ных пленок, представленный в данной работе, 
был выполнен с использованием лабораторного 
дифрактометра Panalytical X'Pert Pro. Измерения 
проводились в стандартной геометрии θ–2θ с 
использованием рентгеновской лампы с медным 
анодом (λCuKα = 0,154 нм), работающей при 40 кВ 
и 30 мА.  Рентгеновский пучок, излучаемый 
рентгеновской трубкой, фокусировался в парал-
лельный пучок с помощью разрезной щели с 
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фиксированной высотой в 1/2o, параболическим 
градуированным зеркалом W/Si с экваториаль-
ной дивергенцией менее 0,05о, коллиматора с 
щелью Соллера (0,04 рад) и маской шириной 5 
мм, которая ограничивает ширину пучка. Оптика 
дифрагированного пучка состояла из приемной 
щели высотой 8,7 мм, коллиматора с щелью 
Соллера (0,04 рад), изогнутого графитового мо-
нохроматора для удаления вклада от излучения 
Kβ и полосового полупроводникового детектора 
с ограничением регистрации угла 2,122o. Во вре-
мя измерения образец помещался на стол с регу-
лируемой высотой. Дифрактограммы измерялись 
с шагом 0,05o и статистикой 10000 сек/шаг. 

Для получения информации о микрострук-
туре кристаллитов с плоскостями решетки (hkl) 
проведены измерения с наклоном вектора ди-
фракции относительно нормали к поверхности 
(ψ) [30]. Для измерений РСА-ψ образец монтиро-
вали на подставку Эйлера и проводили стандарт-
ные измерения θ–2θ при фиксированном угле ψ. 
Подставка Эйлера позволяла наклонять образец 
по линии, соединяющей рентгеновскую трубку и 
детектор при 2θ = 0o. Угол ψ в данных измерени-
ях варьировался от 0 до 70о, а размер рентгенов-
ского пучка не превышал 4х4 мм2, что обеспечи-
вало незначительную инструментальную потерю 
интенсивности [31].   

2 Структура границ раздела в много-
слойных тонких пленках Co/Pd 

Экспериментальные рентгеновские рефлек-
тограммы исходных пленок [CotCo / PdtPd]×15 и 
пленок после отжига в вакууме при температуре 
300о С, а также пленок Pd10нм / [CotCo / PdtPd]×15 /  
Pd2нм (tCo = 0,2 нм; 0,3 нм; 0,4 нм и tPd = 0,6 нм; 
1,0 нм), показанные на рисунке 2.1, указывают на 
присутствие типичных осцилляций Киссига, ко-
торые свидетельствуют о равномерной толщине 
пленки.  

Следует отметить, что для пленок с фикси-
рованной толщиной tPd величина измеренного 
критического угла ωс уменьшалась с ~0,47о до 
~0,45о с ростом толщины кобальта tCo, что обу-
словлено уменьшением средней плотности пле-
нок. Для пленок после отжига число наблюдае-
мых осцилляций Киссига увеличивается по срав-
нению с пленками перед отжигом, что свиде-
тельствует об уменьшении суммарной шерохо-
ватости пленки. На рефлектограммах пленок с 
буферным слоем Pd можно наблюдать большее 
количество осцилляций Киссига с меньшим пе-
риодом их появления по сравнению с рефлекто-
граммами пленок без буферного слоя. Это ука-
зывает на бóльшую суммарную толщину иссле-
дуемых пленок. Также для пленок с tCo = 0,4 нм 
перед отжигом и с палладиевым буферным слоем 
 

 

 
Рисунок 2.1 – Рефлектограммы многослойных пленок [CotCo / Pd0,6нм]×15, где tCo = 0,2 нм(a) и 0,4 нм (б) 
перед и после отжига, а также рефлектограммы многослойных пленок Pd10нм /  [CotCo / Pd0,6 нм]×15 / Pd2нм 

(tCo = 0,2 нм (в), 0,4  нм (г)). Экспериментальные данные представлены точками, результаты 
аппроксимации – сплошными линиями; кривые симуляции представлены на рисунках с отступом 

для удобства сравнения. Стрелкой указан пик Брэгга 
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в области ω ≈ 3о–4о можно наблюдать пик Брэгга 
(на рисунке 2.1 указан стрелкой). Стоит отме-
тить, что пик Брэгга наблюдается также на реф-
лектограмме пленки Pd10нм / [Co0,3нм / Pd1,0нм]×15 / 
Pd2нм. Присутствие данного пика на рефлекто-
граммах может свидетельствовать о сохранении 
периодичности осажденных слоев, однако его 
низкая интенсивность свидетельствует о сильно 
размытой границе раздела между слоями палла-
дия и кобальта. Формализм Паррата, который 
использовался для аппроксимации полученных 
рефлектограмм, предполагает, что отдельные 
слои в многослойных системах имеют непре-
рывные интерфейсы. Однако пик Брэгга можно 
наблюдать и для многослойных пленок с преры-
вистыми интерфейсами [32]. В этом случае мно-
гослойную структуру можно представить в виде 
блоков, состоящих из участков материала с пока-
зателем преломления n1 (участков пленки, обо-
гащенных кобальтом), встроенных в матрицу 
другого материала с показателем преломления n2 
(участков пленки, обогащенных палладием). Для 
пленок с толщиной Co, сравнимой с атомным 
монослоем (~0,2 нм), вероятно, величина облас-
тей, обогащенных кобальтом, очень мала и пик 
Брэгга не наблюдается, что указывает на отсут-
ствие периодических непрерывных интерфейсов. 
Появление такой периодичности может предпо-
лагаться для пленок с tCo = 0,4 нм, для которых 
наблюдались слабо видимые пики Брэгга. Для 

пленок с tCo = 0,3 нм можно предполагать про-
межуточное состояние, когда наличие фикси-
руемых периодических непрерывных интерфей-
сов может наблюдаться при незначительных мо-
дификациях системы, например, при использо-
вании буферного слоя. Малая интенсивность 
пиков Брэгга свидетельствует о сильно прерыви-
стой структуре таких периодических интерфесов. 
Это объясняется значительной диффузией ато-
мов кобальта в слои палладия уже при комнат-
ной температуре и формированию твердого рас-
твора CoxPdу непосредственно в процессе напы-
ления. 

Экспериментальные рефлектограммы для 
пленок перед отжигом, а также для пленок с бу-
ферным слоем были аппроксимированы с точки 
зрения двух возможных композиций пленок (для 
удобства сравнения экспериментальные кривые 
и кривые симуляции на рисунке 2.1 представлены 
с отступом). В первом случае приближенные кри-
вые моделировались для многослойных систем 
Co/Pd с периодическими слоями Co и Pd (модель I), 
где параметры каждого слоя подбирались неза-
висимо друг от друга. Во втором случае обра-
ботка проводилась в предположении образования 
сплавов CoPd (модель II), который образуется 
при полном перемешивании пленок кобальта tCo 
с соответствующей толщиной палладия tPd.  

Рефлектограммы пленок после отжига ап-
проксимировались по модели II. 

 

Таблица 2.1 – Данные о многослойной структуре плоских образцов [CotCo / Pd0,6нм]×15 (tCo = 0,2; 0,4 нм), 
полученные из анализа данных рентгеновской рефлектометрии сплошных пленок перед и после отжига  

 

tCo = 0,2 нм tCo = 0,4 нм 
Модель ρ, г/см3 t, нм R, нм Модель ρ, г/см3 t, нм R, нм 

Co 8,6±0,1 0,23±0,02 0,6±0,1 Co 8,5±0,1 0,43±0,03 0,4±0,1модель I 
Pd 11,7±0,1 0,64±0,02 1,0±0,2 

модель I 
Pd 11,5±0,1 0,65±0,03 0,6±0,1

Суммарная толщина  пленки 13,1  Суммарная толщина  пленки 16,2  
модель II Co9Pd20 10,8±0,2 13,1±0,2 0,9±0,1 модель II Co9Pd10 10,3±0,1 15,8±0,2 0,8±0,1

 

Таблица 2.2 – Данные о многослойной структуре сплошных пленок Pd10нм / [CotCo / Pd0,6нм]×15 / Pd2нм 
(tCo = 0,2; 0,4 нм), полученные из анализа данных рентгеновской рефлектометрии 
 

0,2 0,4 
Модель ρ, г/см3 t, нм R, нм Модель ρ, г/см3 t, нм R, нм 

Pd 
(буферный 

слой) 
11,8±0,2 10,8±0,1 0,6±0,1

Pd 
(буферный 

слой) 
12,1±0, 1 9,8±0, 1 0,6±0, 1 

Co 8,4±0,2 0,23±0,01 0,5±0,1 Co 8,6±0, 1 0,47 ±0,01 0,6±0,1 
Pd 11,7±0,1 0,65±0,01 0,4±0,1 Pd 12,1±0, 1 0,67±0,01 0,2±0,1 

модель I 

Pd 
(защитный 

слой) 
11,8±0,1 0,9±0,1 1,2±0,1

модель I

Pd 
(защитный 

слой) 
11,9±0, 1 1,4±0,1 1,1±0,1 

Pd 
(буферный 

слой) 
11,6±0,1 10,5±0,1 2,0±0,5

Pd 
(буферный 

слой) 
11,9±0,2 10,4±0,1 1,1±0,1 

Co9Pd20 10,8±0,1 13,5±0,1 0,7±0,2 Co9Pd10 10,5±0,1 15,9±0,1 0,9±0,1 
модель II 

 
Pd 

(защитный 
слой) 

11,6±0,1 1,0±0,2 1,3±0,1

модель II
 

Pd 
(защитный 

слой) 
11,6±0,2 2,0±0,1 1,2±0,1 
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В таблицах 2.1 и 2.2 представлены резуль-
таты аппроксимации (плотность, толщина и ше-
роховатость) пленок, рефлектограммы которых 
показаны на рисунке 2.1. Значения, определен-
ные из модели I, усреднены для 15 повторений и 
равны средним значениям величин. Полученные 
в процессе аппроксимации значения плотностей 
ρCo ≈ 8,6 г/см3 и ρPd ≈ 11,7 г/см3 меньше соответ-
ствующих значений для сплошных материалов 
на 3–4%. Это может быть связано с наличием 
дефектов и микронапряжений в осажденных 
тонких пленках. Учитывая, что точность измере-
ния толщины слоев в процессе осаждения при 
помощи кварцевых детекторов составляет по-
рядка 5%, толщины осажденных слоев согласу-
ются с номинальными значениями. Как видно из 
таблицы для пленок перед отжигом и с буфер-
ным слоем, средняя шероховатость слоев ко-
бальта, определенная по модели I, превышает их 
среднюю толщину. Это подтверждает предполо-
жение о существенном перемешивании слоев 
кобальта и палладия на интерфейсах уже на ста-
дии осаждения [28] и формирование прерыви-
стых интерфейсов. Аппроксимирующие кривые 
на основе модели II лучше воспроизводят экспе-
риментальные данные для пленок без буферного 
слоя перед и после отжига, а также для пленок с 
буферным слоем. Однако, ни одна из используе-
мых моделей не аппроксимирует идеально экспе-
риментальные рефлектограммы для пленок с 
tCo = 0,4 нм. Использование модели I показывает 
положения пика Брэгга, соответствующее тем, 
которые наблюдаются на экспериментальных 
рефлектограммах, однако в этом случае модель-
ная кривая значительно отличается от экспери-
ментальной при углах ω выше 1,5о. Модель II не 
воспроизводит слабо видимые пики Брэгга, од-
нако отображает экспериментальные рефлекто-
граммы лучше, чем модель I. Таким образом, 
осажденные многослойные слои можно рассмат-
ривать как твердый раствор CoxPdу. 
 

3 Кристаллическая структура много-
слойных тонких пленок Co/Pd 

На дифрактограммах исследуемых пленок 
после отжига наблюдаются дифракционные ли-
нии при углах 2  40,5–41,5о и дифракционные 
линии меньшей интенсивности при углах 
2  47,3–48,3о (рисунок 3.1). Указанные линии 
отражения соответствуют дифракционным лини-
ям (111) и (200) твердого раствора CoxPdу, 
имеющего ГЦК структуру. Стехиометрия твер-
дого раствора определяется толщиной слоев ко-
бальта и палладия. Меньшие значения соотно-
шений интенсивностей пиков (002) (111)/ 0,14A A   

для пленок,  по сравнению с объемным материа-
лом (002) (111)( / 0,3A A   [33], [34]), свидетельст-

вуют о преимущественной ориентации роста в 
направлении [111] (присутствие текстуры) для 
кристаллитов  твердого раствора CoxPdy. 

Для пленок перед отжигом линии отраже-
ния при углах 2  40,5–41,5о и 2  47,3–48,3о 
могут соответствовать кристаллографическим 
плоскостям (111) и (200) твердого раствора 
CoxPdy с соответствующей стехиометрией, что 
указывает на существенное перемешивание сло-
ев кобальта и палладия уже в процессе нанесения 
пленок. Одновременно они могут характеризо-
вать отражения нулевого и +1-го порядков от 
многослойных периодических структур, то есть, 
сверхрешеток [35]. Рассчитанные положения 
сателлитных пиков –1-го порядка относительно 
отражений нулевого порядка, за которые прини-
мались пики при углах 2  40,5–41,5о, лежат в 
диапазоне углов 2  30,0о–35,0о. За период 
сверхрешеток брались суммы средних толщин 
слоев кобальта и палладия, определенные из 
рентгеновской рефлектометрии.  

Для пленок [Co0,4нм / Pd0,6нм]×15 перед отжи-
гом наблюдается пик при 2 = 32,2o, а для пленок 
[Co0,4нм / Pd1,0нм]×15 при 2 = 35,0o, которые не 
наблюдаются после отжига, и могут быть интер-
претированы, как пики –1-го порядка для систе-
мы с периодическими интерфесами. Этот вывод 
согласуется с данными рентгеновской рефлекто-
метрии, где пик Брэгга, характерный для перио-
дических структур, присутствует на рефлекто-
граммах пленок [Co0,4 нм / PdtPd]×15 (tPd = 0,6 нм и 
1,0 нм) перед отжигом. Пики +1-го порядка для 
данных систем не наблюдаются. Для пленок пе-
ред отжигом [CotCo / PdtPd]×15 (tCo = 0,2 нм; 0,3 нм 
и tPd = 0,6 нм и 1,0 нм) наблюдаются линии при 
2 ≈ 47,3–48,0о. Значения соотношений интен-
сивностей (002) (111)/A A  данных пиков к интен-

сивностям пиков при 2  40,5–41,3о составляет 
< 0,14 и примерно равно соотношению интен-
сивностей пиков (111) и (200) (002) (111)( / )A A  для 

твердого раствора CoxPdy в пленках после отжи-
га. Это позволяет сделать вывод об отсутствии 
структуры с периодическими интерфейсами и 
формировании твердого раствора CoxPdy в плен-
ках [CotCo / PdtPd]×15 (tCo = 0,2 нм; 0,3 нм и 
tPd = 0,6 нм и 1,0 нм) уже в процессе осаждения 
пленок. Таким образом, для изучаемых пленок 
без буферного слоя появление периодической 
структуры может предполагаться для [Co/Pd]×15 
при толщине кобальта tCo ≥ 0,4 нм. Отсутствие 
пика –1-го порядка для пленок после отжига с 
tCo = 0,4 нм свидетельствует о разрушении пе-
риодической структуры, что также подтвер-
ждается отсутствием пика Брэгга на их рефлек-
тограммах (рисунок 2.1 б). 

Пики при углах 2  40–41о и 2  46–48о 
для пленок с буферным слоем Pd10нм / [CotCo /  
PdtPd]×15 / Pd2нм (tCo = 0,2 нм; 0,3 нм; 0,4 нм и 
tPd = 0,6 нм; 1,0 нм) могут быть представлены как 
суперпозиция двух дифракционных линий. Одна 
из них характеризует буферный слой палладия, а 
вторая описывает периодическую часть Co/Pd  
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Рисунок 3.1 – Экспериментальные рентгенограммы (точки) многослойных пленок [CotCo  / Pd0,6 нм]×15:  
а) tCo = 0,2 нм, б) tCo = 0,4 нм и [CotCo / Pd1,0 нм]×15, где tCo = 0,2 нм (г) и 0,4 нм (е) перед, после отжига, 

а также пленок с буферным слоем, аппроксимированные линиями псевдо-Войта (линии). Пунктирными 
линиями на рисунке указаны позиции пиков порядков –1 относительно пиков нулевого порядка, 

за которые принимались дифракционные линии при углах 2 равных 41,1о и 41,5о 
 

многослойной системы, обозначенную нами как 
пленка CoxPdy. В процессе аппроксимации поло-
жение пиков палладия принималось равным по-
ложению дифракционных линий пленки палла-
дия толщиной 10 нм (2111 = 40,17° и 2200 = 
= 46,65°), проанализированной нами ранее, все 
остальные параметры варьировались. Используя 
результаты аппроксимации был определен вклад 
каждого из пиков в суммарном сигнале. Вклад 
пика от пленки CoxPdy определялся как 
ACoPd / (ACoPd + APd), где АCoPd и АPd – интенсивно-
сти линий от пленки CoxPdy и пленки чистого 
палладия соответственно. Полученные величины 
сравнивались с отношением tCoPd /  (tCoPd + tPd) 
толщин пленок Co/Pd (tCoPd) к общим толщинам 
осажденных пленок (tCoPd + tPd), где tPd – толщина 
буферного слоя. Зафиксированное совпадение 
данных величин подтверждает, что рассматри-
ваемые дифракционные линии могут быть отне-
сены к буферному слою Pd и к периодической 
части Co/Pd многослойной системы. Пунктир-
ными линиями на дифрактограммах указаны вы-
численные позиции сателлитных пиков порядка –
1 относительно пиков нулевого порядка, за кото-
рые принимались рефлексы при углах 2 равных 
41,1о и 41,5о. Как и для неоттоженных пленок без 
буферного слоя, для пленок Pd10нм / [Co0,4нм / 
PdtPd]×15 / Pd2нм (tPd = 0,6 и 1,0 нм) наблюдается 
сателлитный пик –1-го порядка при 2 ≈ 32–35o. 
Пик +1-го порядка для данных систем перекрыва-
ется с пиком от палладиевого буфера и предпола-
гаемых пиков от твердых растворов Co9Pd10 и 
CoPd2. Для пленки Pd10нм / [Co0,3нм / Pd1,0нм]× 

×15 / Pd2нм также наблюдался сателлитный пик 
порядка –1. Пик при 2 = 47,6о для данной плен-
ки также может быть интерпретирован как пик 
+1-го порядка периодической системы Co0,3нм / 
Pd1,0нм либо как пик от твердого раствора Co2Pd5. 
Учитывая данные рефлектометрии, где для плен-
ки Pd10нм / [Co0,3нм / Pd1,0нм]×15 / Pd2нм и пленок 
Pd10нм / [Co0,4нм / PdtPd]×15 / Pd2нм (tPd = 0,6 нм и 
1,0 нм) наблюдались пики Брэгга, дифракцион-
ные линии от данных пленок можно рассматри-
вать как суперпозицию сигналов от твердого 
раствора и системы с периодическими прерыви-
стыми интерфейсами. Однако, учитывая малую 
интенсивность наблюдаемых сателлитных пиков 
и пиков Брэгга на соответствующих рефлекто-
граммах, можно предположить, что вклад сигна-
ла от многослойной составляющей будет суще-
ственно меньше, чем вклад от твердого раствора.   

На всех рентгенограммах для исходных 
пленок и пленок после отжига, а также пленок с 
буферным слоем, высокая интенсивность ди-
фракционных линий отражения (111) указывает 
на преимущественную ориентация роста кри-
сталлитов (наличие текстуры) в направлении 
[111], поскольку в данном направлении обеспе-
чивается минимальная поверхностная энергия за 
счет наиболее плотной упаковки атомов в кри-
сталлитах с ГЦК структурой. 

Значительная ширина дифракционных ли-
ний на рентгенограммах, приведенных на рисун-
ке 3.1, указывает на небольшой размер зерен и 
свидетельствует о нанокристаллической структуре 
осажденных пленок. Используя значения ширины 
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Рисунок 3.2 – Размеры кристаллитов, вычисленные из ширины дифракционной линии (111), 

для пленок [CotCo / PdtPd]×15 перед и после отжига, а также тонких пленок с палладиевым буферным 
слоем Pd10нм /  [CotCo / PdtPd]×15 / Pd2нм (tCo = 0,2 нм; 0,3 нм; 0,4 нм и tPd = 0,6 нм; 1,0 нм) 
 

 
Рисунок 3.3 – Нормализованная интегральная интенсивность линий отражения (111) CoхPdу в 
зависимости от угла ψ для пленок [Co0,3 нм / PdtPd нм]×15 перед и после отжига, а также пленок 

Pd10 нм / [Co0,3нм / PdtPd]×15 / Pd2нм для (tPd = 0,6 нм (а) и tPd = 1,0 нм (б)) 
 

 
Рисунок 3.4 – Изменение размеров областей когерентого рассеяния Lког в зависимости от угла ψ для 

кристаллитов (111) CoхPdу пленок [Co0,3нм / PdtPd]×15 (tPd = 0,6 нм (а) и tPd = 1,0 нм (б)) перед (квадраты) 
и после (ромбы) отжига, а также для кристаллитов CoPd (111) пленок  

Pd10нм / [Cot0,3нм / PdtPd]×15 / Pd2нм (tPd = 0,6 нм (а) и tPd = 1,0 нм (б)) (круги) 
 
на полувысоте, полученные из аппроксимации 
функцией псевдо-Войта пиков СoхPdу (111), по 
формуле Шерера определялось, как изменяется 
размер области когерентного рассеяния (размер 
кристаллитов) Lког в направлении, перпендику-
лярном к поверхности пленок с отжигом пленок, 
а также при наличии буферного слоя (рисунок 3.2). 

Как видно из рисунка, отжиг пленок приводит к 
увеличению данных областей. Иначе говоря, с 
отжигом в данных пленках увеличивается размер 
(высота) областей, в которых расстояние между 
кристаллографическими плоскостями остается 
неизменным, что свидетельствует об уменьше-
нии количества дефектов в структуре пленок. 



А.А. Максименко 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 2 (35), 2018 18 

Также, как видно из рисунка 3.2, наличие буфера 
приводит к увеличению кристаллитов системы 
CoxPdу по сравнению с пленками без буфера, что 
может свидетельствовать об уменьшении коли-
чества дефектов в структуре пленок и о более 
однородном росте пленки в процессе осаждения. 
Это объясняет появление пика Брэгга на рефлек-
тограмме пленки Pd10нм / [Co0,3нм /Pd1,0нм]×15 / Pd2нм, 
который не наблюдался для пленки без буферно-
го слоя [Co0,3нм / Pd1,0нм]×15 и который связан с 
увеличением упорядоченности осажденных сло-
ев и увеличением сплошности областей, обога-
щенных кобальтом, и появлению горизонталь-
ных зон отражения, которые не наблюдались для 
данной пленки без буферного слоя. 

Для определения направления преимущест-
венной ориентации кристаллитов (111) в осаж-
денных пленках, пленках после отжига и в плен-
ках с буферным слоем, а также с целью опреде-
ления изменения размера данных кристаллитов в 
различных направлениях относительно плоско-
сти пленки выполнены измерения рентгеновской 
дифракции в геометрии θ–2θ, при которой изме-
нялась величина угла наклона вектора дифрак-
ции относительно нормали к поверхности (изме-
рение РСА-ψ).  

Амплитуда пиков (111) CoxPdу на дифракто-
граммах РСА-ψ уменьшается с увеличением угла 
ψ. На рисунке 3.3 представлены нормализован-
ные зависимости интенсивности (A / А0) пиков 
(111) CoxPdу от угла ψ для исходных пленок 
[Co0,3 / PdtPd]×15, пленок после отжига, а также 
для пленок с буферным слоем Pd10нм / [Co0,3нм / 
PdtPd]×15 / Pd2нм (tPd = 0,6 нм; 1,0 нм). Данные 
образцы были выбраны с точки зрения двух раз-
личных структур пленок: твердого раствора и 
периодических интерфейсов при наличии палла-
диевого буфера. Для остальных пленок получены 
похожие результаты. За интенсивность дифрак-
ционных линий в данном случае брались инте-
гральные области (A) под пиками (111) CoxPdу 
при различных углах ψ, а за А0 бралась инте-
гральная интенсивность при ψ = 0о. 

Для пленок без буфера уменьшение ин-
тегральной интенсивности линий отражения 
(111) CoxPdу с ростом угла ψ показывает, что 
кристаллографические (111) плоскости боль-
шинства кристаллитов параллельны поверхности 
образца. Поскольку интегральная интенсивность 
отражения зависит от числа кристаллитов, удов-
летворяющих закону Брэгга, то большинство 
кристаллитов CoxPdу со структурой (111) в плен-
ках сориентированы перпендикулярно к поверх-
ности пленки, и их количество экспоненциально 
уменьшается при отклонении от нормали (с уве-
личением угла ψ). Полученные значения согла-
суются с другими исследованиями, выполнен-
ными на сильно текстурированных магнитных 
многослойных системах [Co/Pd]×n [2], [17], [25], 
[27].  

Интенсивность рефлексов (200) остается 
практически без изменений, что свидетельствует 
об изотропной ориентации кристаллитов с дан-
ной структурой. 

Как видно из рисунка 3.3 для пленок с бу-
ферным слоем амплитуда рефлексов (111) 
уменьшается для ψ < 40o и при ψ ≥ 40o остается 
практически неизменной. Таким образом, для 
пленок Co/Pd с буферным слоем, также как и для 
пленок без буферного слоя, большинство кри-
сталлитов (111) в пленках CoхPdу сориентирова-
ны перпендикулярно к поверхности подложки и 
количество данных кристаллитов уменьшается с 
ростом угла ψ. Однако, в отличие от пленок без 
буфера, для пленок с буферным слоем распреде-
ление кристаллитов более равномерное. В плен-
ке с буферным слоем присутствует значительное 
количество кристаллитов с ориентацией (111), 
ось которых направлена под углом ψ ≥ 40o. Та-
ким образом, поликристаллический буферный 
слой палладия с кристаллической текстурой 
(111) не влияет на текстуру пленки CoхPdу, одна-
ко существенно сказывается на ориентации кри-
сталлитов (111) относительно нормали к пленке.   

Следует также отметить, что для пленки с 
tPd = 1,0 нм и буферным слоем, для которой мо-
жет предполагаться появление периодических 
интерфейсов, интенсивность пика при 2θ = 40,6о, 
соответствующего кристаллитам (111), уменьша-
ется с увеличением угла ψ, но не равна нулю да-
же при ψ = 70о. Это свидетельствует о том, что 
наблюдаемый пик не может являться дифракци-
онным пиком только от структуры с периодиче-
скими интерфейсами, а, как минимум, является 
суперпозицией сигналов от многослойной струк-
туры и твердого раствора CoхPdу со структурой 
(111). Это подтверждает правильность предпо-
ложения о том, что подобные пленки также мо-
гут рассматриваться как твердый раствор CoхPdу. 

Изменение размеров областей когерентного 
рассеяния в зависимости от угла ψ для кристал-
литов (111) CoхPdу в исходных пленках с tCo=0,3 
нм и пленках после отжига, а также для пленок с 
буфером представлены на рисунке 3.4.   

При изменении угла наклона ψ дифракцион-
ные линии при 2  40,8–41,3о наблюдаются для 
кристаллитов (111), направление роста которых 
совпадает с углом ψ и которые удовлетворяют 
закону Брэгга. Как видно из рисунка, значения 
Lког уменьшаются с ростом угла ψ. Из этого сле-
дует, что кристаллиты (111) CoхPdу, которые рас-
тут в пленке под разными углами к поверхности, 
имеют разный размер. Предполагая, что тенден-
ция роста кристаллитов в разных направлениях 
сохраняется для каждого отдельного кристалли-
та, можно сделать вывод о том, что кристаллиты 
твердого раствора CoxPdy обладают анизотропи-
ей формы. Полученные зависимости Lког(ψ) мо-
гут быть аппроксимированы уравнением эллипса 
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где когL   и ког IIL  – размер области когерентного 

рассеяния в перпендикулярном и параллельном 
направлениях  поверхности пленок.  

Результаты аппроксимации размеров облас-
тей когерентного рассеяния представлены в таб-
лице 3.1. Следует отметить, что для пленок с 
tPd = 1,0 нм увеличение степени перемешивания 
между осаждаемыми слоями кобальта и палла-
дия за счет отжига приводит к равномерному 
увеличению  размера кристаллитов в образовав-
шемся твердом растворе CoxPdy, однако с сохра-
нением соотношения их линейных параметров 

/ 2.ког ког IIL L   Данное соотношение сохраняется 

и для пленки с tPd = 1,0 нм с буферным слоем. 
Образование подобных вытянутых кристаллитов 
твердого раствора может быть связано с после-
довательным нанесением слоев кобальта и пал-
ладия, при котором атомы кобальта диффунди-
руют в образовавшиеся слои палладия, что объ-
ясняется активной диффузией в направлении 
движения паров материала [36], [37]. 

 
Таблица 3.1 – Результаты расчетов размеров 

областей когерентного рассеяния для исходных 
пленок [Co0,3нм / PdtPd], пленок после отжига и пле-
нок с буферным слоем Pd10нм / [Co0,3нм / PdtPd] / Pd2нм 

 

      Перед 
отжигом 

После 
отжига 

С буферным 
слоем 

tPd Lког Lког// Lког Lког// Lког Lког// 
0,6 8,9±0,4 2,8±0,5 13,3±0,63,0±0,3 9,0±0,5 8,5±1,0
1,0 9,3±0,5 5,0±0,5 12,5±0,56,0±0,5 11,2±0,56,3±0,5

 
Заключение 

 Методом рентгеновской рефлектометрии и 
методом РСА показано, что периодические 
бислои Co/Pd в сплошных пленках без буфер-
ного слоя перед и после отжига, также как и в 
пленках с буферным слоем, можно рассмат-
ривать как твердый раствор CoхPdу, что объяс-
няется значительной диффузией атомов кобальта 
в слои палладия уже при комнатной температуре 
и формированием твердого раствора CoxPdу 

непосредственно в процессе напыления. Кри-
сталлиты CoxPdу имеют преимущественную 
ориентацию роста (текстуру) в направлении 
[111], поскольку в данном направлении обес-
печивается минимальная поверхностная энергия 
за счет наиболее плотной упаковки атомов в 
кристаллитах с ГЦК структурой. Большинство 
кристаллитов (111) CoxPdу в пленках сориенти-
рованы перпендикулярно к поверхности пленки 
и их количество экспоненциально уменьшается 
при отклонении от нормали. Буферный слой Pd 

способствует более упорядоченному осаждению 
слоев Со и Pd, что обусловлено увеличением 
размеров областей, обогащенных кобальтом 
(увеличением их сплошности), и появлением 
горизонтальных зон отражения, которые не 
наблюдались для данной пленки без буферного 
слоя. Буферный слой не влияет на текстуру 
пленки CoхPdу, однако существенно сказывается 
на ориентации кристаллитов (111) относительно 
нормали к пленке. Кристаллиты твердого 
раствора CoxPdy обладают анизотропией формы. 
Кристаллиты (111) CoхPdу в исходных пленках с 
tPd = 1,0 нм и tPd = 0,6 нм и пленках после отжига 
обладают вытянутой эллиптической формой с 
длинной осью параллельной нормали к 
поверхности пленок. Для пленок с tPd = 0,6 нм, 
при наличии буфера кристаллиты (111) CoхPdу 
имеют одинаковый размер во всех направлениях 
относительно нормали к плоскости образца.  
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