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в работе исследуется природа аномального поверхностного дефицита Со по сравнению с объемным содержани-
ем в пленках неоднородных сплавов СОхСик»., (5<х£ 20), полученных методом электроосаждения. Показано, что дефи-
цит Со не наблюдается в пленках СоСи, полученных методом ионного распыления с использованием в качестве мише-
ни электроосажденных пленок аналогичного состава. Полученные результаты указывают на то, что причиной дефицита 
Со на поверхности электрооса>кденных пленок СоСи являются сильно неоднородный характер рельефа поверхности 
данных пленок, низкая плотность поверхностных слоев, большое количество пор вблизи поверхности. Результаты по-
лучены с использованием рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), конверсионной мессбауэровской 
спектроскопии (КЭМС), атомной силовой микроскопии (АСМ), растровой электронной микроскопии (РЭМ) и электронно-
зондового микроанализа (ЭЗМА). 

Введение 
Известно, что магнитные свойства тонких 

пленок неоднородных сплавов СоСи определя-
ются характером распределения частиц кобальта 
в медной матрице при малых концентрациях от-
носительного содержания кобальта в составе и 
характером распределения частиц кобальта и 
частиц меди по объему пленок при сравнимых 
значениях их концентраций [1,2]. Особенно важ-
ное значение имеют сведения о характере рас-
пределения для объяснения суперпарамагнитно-
го поведения и для исследования эффекта ги-
гантского магнитосопротивления, которые на-
блюдаются, в частности, в пленках СохСиюс* 
(здесь 5sc<20), полученных методами электроли-
тического осаждения [3,4]. Исследования, прове-
денные в [3-5], выявили достаточно вьюокую сте-
пень равномерности распределения кобальта и 
меди по толщине пленок. Они позволили пред-
ложить модель для описания механизма форми-
рования пленок и объяснить их основные магнит-
ные свойства. Продолжая цикл исследований, 
начатых в начатых в [3-5], в данном докладе рас-
сматривается морфология поверхности и состав 
поверхностного слоя пленок неоднородных спла-
вов СоСи, частности, распределение кобальта в 
поверхностном слое толщиной до 150 нм и на 
поверхности. 

Эксперимент 
Для исследования использовали пленки не-

однородных сплавов СоСи с содержанием ко-
бальта от 5 до 20 ат. %, получаемые по методике, 
описанной в работе [3]. Для исследования пленок 
методом мессбауэровской спектроскопии в со-
став пленок добавлялся изотоп Fe®̂ , содержание 
которого не превышало 1.5%. Пленки были осаж-
дены на мед>іую и алюминиевую фольги. Толщи-
на пленок не превышала 3 мкм. Поверхность рас-
пыляли пучком ионов аргона с энергией 1 кэВ и 
плотностью тока пучка 0,25 мА/см^ в вакууме не 
хуже 2x10"^ Па. Продукты распыления поверхно-
сти собирали на сменные фольги меди. Распыле-
ние проводилось на ионно-лучевой установке с 
турбомолекулярной откачкой. Для распыления 
использовался широкоапертурный источник ио-
нов с полым холодным катодом [6]. 

Анализ состояния поверхности образцов 
проводился методами растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) и атомной силовой микроско-
пии (АСМ). Анализ состава и химических связей в 
поверхностном слое выполняли методом рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). 
Состояние поверхностного слоя пленок толщиной 
до 150 нм анализировали также методом конвер-
сионной электронной мессбауэровской спектро-
скопии (КЭМС). Состав пленок и его изменение 
по толщине определяли методом электронно-
зондового микроанализа (с разрешением по глу-
бине около 100 нм). 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 показаны характерньге участки по-

верхности исходных образцов электроосажден-
ных пленок СобСи94 и ConCues с увеличением в 
10000 раз. Видно, что с увеличением содержания 
кобальта в интервале значений 5 ^ 2 0 рельеф 
поверхности электроосажденных пленок изменя-
ется от сильно неоднородного, содержащим не-
правильной формы зерна с большим разбросом 
по значениям характерных размеров, для х=6 
at.% до сравнительно гладкого с достаточно 
большой площадью удельной поверхности мик-
ровыступов для х=11 at.% Со. 

Рис.1. РЭМ изображение поверхности исходных 
образцов электроосажденных пленок а- СовСо94, Ь-
COiiCUsg. 

Результаты исследования образцов методом 
конверсионной мессбауэровской спектроскопии 
(КЭМС) показали, что независимо от состояния 
рельефа поверхности электроосажденных образ-
цов, содержание кобальта в поверхностном слое 
толщиной до 150 nm примерно соответствует 
объемному содержанию кобальта пленок 
COxCuioo-x (5<х^0). 
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Результаты электронно-зондового микро-
анализа показали, что в процессе ионно-лучевого 
распыления произошло изменение состава по-
верхностного слоя электроосажденных пленок 
толщиной до 0,1 мкм, который обогатился медью, 
но не более чем на 10 % по сравнению с исход-
ным. При этом среднее содержание кобальта в 
пленках до и после травления остался неизмен-
ным. 

Однако, данные РФЭС анализа более тонко-
го поверхностного слоя (менее 10 нм толщиной) 
электроосажденных пленок существенно расхо-
дятся с полученными данными по содержанию 
кобальта в поверхностном слое толщиной до 150 
нм и в образцах в целом. Отмеченные на рис. 2 
участки РФЭС спектра пленок СоцСивэ и СогоСиео 
указывают на отсутствие в регистрируемом пото-
ке фотоэлектронов, энергия связи которых при-
надлежит состоянию Со(2р). 

Co^Cu^ Co2p Сц2р 

Л 
Co^Cu^ 

C o „ C u „ 
a f t « i i rcdUtlon 

780 776 
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7 7 2 944 9 4 0 9 3 6 9 3 2 926 924 
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Рис. 2. РФЭС спектры электроосажденных пленок а-
С0бС094, Ь- CoiiCue9, с- СоцСовв (после ионно-лучевого 
распыления), d- СогоСизо. 

Фотоэлектронные спектры линий Со(2р) 
электроосажденных пленок имели изломанный 
характер и слабо выделялись на общем фоне 
даже для образцов с содержанием Со до 20 ат.% 
как до, так и после распыления, что не позволило 
проинтерпретировать изменения в состоянии ко-
бальта на поверхности исследуемых образцов. 
Тем не менее сравнение РФЭС спектров линии 
Со(2р) для пленок ConCuss и СогоСиео показыва-
ет, что как улучшение степени гладкости релье-
фа, так и почти двухкратное увеличение его кон-
центрации, не приводят к выделению линий 
Со(2р). 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований было установлено, что на поверх-
ности тонких пленок неоднородных сплавов 
COxCuioo-* (5<х<20), полученных методом элек-

тролитического осаждения, существует аномаль-
ный дефицит кобальта. Аномальность дефицита 
проявляется в том, что он не зависит от содержа-
ния кобальта в составе исходных пленок и не 
устраняется в процессе распыления поверхности 
ионами аргона. 

С целью установления причин аномального 
дефицита Со на поверхности, является ли дефи-
цит кобальта особенностями роста пленок или 
носит общий характер, были проведены дополни-
тельные исследования. Методами АСМ и РФЭС 
исследовались пленки СоСи, полученные в ре-
зультате ионно-лучевого распыления электро-
осажденных пленок неоднородных сплавов СоСи. 
Толщина напыленных пленок составляла 
~ 100 нм. 

На рис. 3 приведены изображения характер-
ных микроучастков поверхности электроосажден-
ных и ионно-напыленных пленок СопСиеэ пло-
щадью 1.5x1.5 мм ,̂ полученные при помощи 
атомного силового микроскопа. 

а 

Vi./ 

Рис. 3. АСМ изображение поверхности медной фольги 
(а) и пленок СоцСйаэ, полученных электролитическим 
методом (Ь) и методом ионно-лучевого напыления. 

При сопоставлении рисунков видно, что ион-
но-напыленные пленки, хотя и проступает тексту-
ра медной фольги, являются сплошными, с ма-
лыми по размерам поверхностными неоднород-
ностями. Электроосажденные пленки СоСи име-
ют существенно более неоднородный рельеф 
поверхности, с достаточно большой площадью 
удельной поверхности микровыступов вьюотой до 
120 нм. Площадь, занимаемая микропорами, зна-
чительно больше, чем площадь микропор у пле-
нок аналогичного состава, полученных распыле-
нием. 

На рис. 4 приведены РФЭС спектры ионно-
напыленных пленок СОбСиэд, CouCuas и СогоСиво 
в энергетическом диапазоне, содержащем линию 
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РФЭС спектра Со(2р). Фотоэлектронные спектры 
линии Со(2р) отчетливо выделяются. Соотноше-
ние интенсивностей линий кобальта и меди 
РФЭС спектра пропорционально отношению со-
держания кобальта и меди в напыленных плен-
ках. После распыления поверхности данных пле-
нок пучками ионов аргона положение линии 
Со(2р) РФЭС спектра не изменилось. Данные 
результаты указывают на то, что на поверхности 
пленок СоСи, полученных ионно-лучевым напы-
лением, присутствует Со как до, так и после рас-
пыления и его состояние в процессе распыление 
не изменилось. 

Co2p 1 Cu2p 

A 
Co Си 1 

Л 
after liradlation 

A 
«ft 
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A 
140 936 932 9 2 8 9 

Е, ev 

Рис. 4. РФЭС спектры ионно-напыленных пленок а-
С0бС094, Ь- CoiiCue9, с- CoiiCo89 (после ионно-лучевого 
распыления), d- CozoCueo-

Заключение 
Таким образом, результаты проведенных ис-

следований было установлено, что у пленок не-
однородных сплавов CoxCuioo-x (5^20), полу-
ченных электроосаждением, и пленок СоСи, по-
лученных ионно-лучевым напылением при ис-
пользовании в качестве мишеней электроосаж-
денные пленки, имеются одинаковый состав в 
объеме и существенно различаются по составу в 
поверхностном слое толщиной до 10 нм. Это по-
зволяет предположить, что различие по составу 
поверхностного слоя связано с различием мор-
фологии поверхности у данных пленок. Большая 
удельная площадь, занимаемая микровыступами, 
микровпадинами и микропорами отвечают за пе-
рераспределение Со на поверхности, в результа-
те чего более энергетически выгодным является 
состояние, когда атомы кобальта отсутствуют на 
поверхности, и приводит к существенному разли-
чиям состава поверхностных слоев, к аномаль-
ному дефициту Со на поверхности электроосаж-
денных пленок CoxCuioo-x (5<х<20). Установлен-
ный экспериментальный факт может играть су-
щественную роль при формировании мультис-
лойных структур Со/Си и также позволит объяс-
нить поведения магнитных и электрических ха-
рактеристик тонких пленок неоднородного сплава 
СоСи [4]. 
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INVESTIGATION OF ANOMALOUS COBALT DEFICIT ON THE SURFACE OF THE FILMS 
OF CoCu INHOMOGENEOUS ALLOYS 

A.I.Stognij^', S.V.Koriakin^> 
^'institute of Solid State and Semiconductor Physics, National Academy of Sciences of Belarus 

220072, Minsk, P. Brovki str, 17., E-mail: stognij@ifttp.bas-net.by 
^'institute Research of Radiomaterials of Minsk. 220024. Minsk, Kigevatova str, 86. 

The origin of anomalous surface deficit of cobalt in heterogeneous alloy COxCuioo-x (5<x< 20) was investigated. It has been 
shown that deficit of cobalt is not observed in CoCu films grown by ion sputtering with electrodeposited films of the same 
composition used as a target. X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), Conversion Electron Mossbauer Spectroscopy 
(CEMS), Atomic Force Microscopy (AFM), Scanning Electron Microscopy (SEM) and Electron Probe Microanalysis (EPM) for 
the analysis of surface and near surface layer were used. The origin of cobalt surface deficit of electrodeposited films was 
supposed to be connected with comparatively high level roughness of this films and with existance of pores In near surface 
layers. The large spesific area occupied by microprotrusions, microcavities and micropores affect on the cobalt redistribution on 
the film surface. As the result of this the more preference state is realized when cobalt atoms absent on the surface. This leads 
to essential difference in the composition of surface layer and of bulk film. The revealed experimental fact can play the essential 
role under formation of multilayered Co/Cu structures and it also will permit to explain the magnetic and electrical properties of 
inhomogeneus CoCu alloy thin films. 
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