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Методом электронно-лучевого испарения получены тонкие пленки Co на наклонных подложках
Si(001). Показано, что структура пленок сильно зависит от угла наклона подложки к направлению
движения осаждаемых частиц. Установлено, что при углах падения испаряемого материала на под-
ложку более 80° (скользящее напыление) на поверхности подложки формируются массивы отдель-
но стоящих наноколонн Co с сечением ∼25 нм и аспектным отношением (длина/поперечный раз-
мер) не менее 15. При этом магнитная легкая ось пленки ориентируется вдоль оси наноколонн, что
приводит к появлению нормальной компоненты вектора намагничивания к поверхности пленки.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогресс в области микроэлектроники во мно-

гом обусловлен совершенствованием технологии
получения тонких пленок. Управляя параметрами
текстуры пленок в процессе их роста можно на-
правленно изменять их свойства, достигая тем са-
мым требуемых функциональных характеристик
[1]. Перспективным методом формирования пле-
нок с особыми свойствами является их нанострук-
турирование в процессе роста. Формирование од-
нородных и хорошо упорядоченных массивов на-
ноструктур на поверхности позволяет существенно
изменять электрофизические, магнитные и оптиче-
ские свойства пленок. Одним из известных техно-
логических приемов, позволяющих обеспечить
рост наноструктур, является напыление под уг-
лом. Это относительно недорогая технология, ко-
торая легко реализуется в условиях массового
производства. Данный метод получения пленок
привлек к себе в последние годы значительный
интерес и ему посвящены множество работ (см,
например, [2, 3]). Известно, что этим методом
можно получать наноструктуры разной формы и
размера, от наклонных нанопроволок и наноспи-
ралей до вертикальных наноколонн [2]. Установ-
лено, что причиной наноструктурирования пле-

нок в условиях наклонного напыления является
эффект затенения, состоящий в том, что кристал-
литы, получившие случайное преимущество в ро-
сте на начальных этапах, подавляют в дальней-
шем рост соседей, перехватывая поток падающих
на поверхность атомов и, тем самым, формируя
поры. Данный эффект убедительно воспроизво-
дится в рамках компьютерного моделирования
методами Монте-Карло [4] и молекулярной ди-
намики [5].

Одной из важных функциональных характе-
ристик магнитных пленок является их магнитная
анизотропия. Магнитные пленки, у которых ось
магнитной анизотропии направлена под углом к
поверхности, представляют значительный инте-
рес для совершенствования технологии записи
информации на жесткий диск [6]. В [7–10] была
продемонстрирована возможность изменения
магнитной анизотропии тонких пленок кобальта,
получаемых при наклонном напылении. Целью
настоящей работы было нахождение оптималь-
ных условий наноструктурирования пленок Co
на кремниевой подложке в условиях наклонного
напыления и формирования массивов наноко-
лонн с высоким аспектным отношением. Такие
наноколонны должны обеспечить необходимые
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свойства магнитной анизотропии пленки и ори-
ентацию легкой оси под углом к подложке.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Подходящей технологией для экспериментов

по наклонному напылению является электронно-
лучевое испарение. Этот метод сочетает достаточ-
но высокий рабочий вакуум и однородный поток
распыляемого материала. Упрощенная схема экс-
перимента представлена на рис. 1. Ранее данным
методом нами были получены наноструктуриро-
ванные пленки Al на кремниевой подложке [11].
В настоящей работе эксперименты по напыле-
нию пленок кобальта на наклонную подложку
проводили на установке электронно-лучевого ис-
парения Оратория-9. Условия напыления были
следующие: базовый вакуум – 4 ⋅ 10–6 Торр; на-
пряжение электронного луча – 8 кВ; ток – 0.5 А.
В качестве подложки использовался кусок стан-
дартной пластины монокристаллического крем-
ния с ориентацией (001) со слоем термического
окисла толщиной 300 нм прямоугольной формы,
размером 20 × 15 мм. Чтобы обеспечить одинако-
вые условия напыления для разных углов наклона
подложки была изготовлена специальная оснаст-
ка, позволяющая одновременно располагать 6 об-
разцов с варьируемыми углами наклона. Расстоя-
ние от испарителя до подложки составляло около
1 м. Такое значительное удаление от источника
напыляемого материала обеспечивало высокий
уровень однородности потока. За одно напыле-
ние было получено 6 образцов с разными углами
напыления в диапазоне от 50° до 85°. Все экспе-
рименты проводились при комнатной температу-
ре. Скорость роста пленок при этом варьирова-
лась в диапазоне от 0.9 до 1.5 нм ⋅ с–1 при измене-
нии угла наклона подложки. Получаемые в этих
условиях пленки обладали хорошей адгезией и
имели гладкую поверхность, характеризуемую
металлическим блеском.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные экспериментальные образцы да-

лее подвергались различным видам анализа. Ис-
следования морфологии поверхности получен-
ных пленок проводились методами сканирующей
электронной микроскопии (Supra 40) и атомно-
силовой микроскопии (СММ-2000). Проведен-
ные исследования показали, что для углов накло-
на подложки выше 70° наблюдается процесс на-
ноструктурирования пленки, сопровождаемый
увеличением пористости. При этом степень по-
ристости растет с ростом угла наклона. Кроме то-
го, наклон нановолокон к нормали увеличивается,
и толщина пленки снижается. Для обеспечения
высоких функциональных характеристик нано-
структурированных пленок необходимо добивать-

ся получения хорошо разделенных нановолокон с
высоким аспектным отношением. Проведенные
исследования показали, что оптимальные усло-
вия для этого реализуются при максимальных ис-
пользуемых углах наклона подложки в процессе
роста.

На рис. 2а представлен вид поперечного среза
пленки, напыленной под углом ϕ = 85°, получен-
ный методом сканирующей электронной микро-
скопии. Видно, что в данных условиях формирует-
ся наклонная волокнистая структура, состоящая
из наноколонн длиной несколько сотен наномет-
ров и диаметром несколько десятков нанометров.
Их наклон к нормали составляет около 60°.

Более полное представление о морфологии
пленки дает вид сверху на ее поверхность, пред-
ставленный на рис. 2б. Из анализа данного рисун-
ка можно заключить, что отдельные волокна ко-
бальта имеют форму узких плоских нанополосок
шириной меньше 30 nm и толщиной до 5 нм. Эти
нанополоски разделены большим объемом пор.

Данные наблюдения также подтверждают ре-
зультаты атомно-силовой микроскопии, представ-
ленные на рис. 2в. Анализ этого рисунка показыва-
ет, что поверхность пленок кобальта представляет
совокупность наклонных нанозерен, разделенных
большим количеством пор. Из-за специфики ме-
тодики атомно-силовой микроскопии (в процессе
сканирования зонд может совершать только верти-
кальные смещения) полученное изображение по-
верхности образца несколько отличается от того,

Рис. 1. Схема эксперимента для напыления пленок
под углом.
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что дает сканирующая электронная микроско-
пия. В частности, на рис. 2в несколько зерен сли-
ваются в единый конгломерат и размер зерен не-
сколько больше, чем на рис. 2а. Однако общий
характер картины роста вполне согласуется.

Для полученных таким образом пленок были
проведены измерения их магнитных характери-
стик с использованием вибромагнетометра Lake-
Shore VSM. Соответствующие кривые перемаг-
ничивания для двух различных углов наклона (50°
и 80°) представлены на рис. 3. Для определения
направления легкой оси пленки измерения про-
водили для трех ориентаций внешнего поля по
отношению к осям образца. В случае, когда внеш-
нее поле направлено параллельно плоскости
пленки имеются два варианта его ориентации по
отношению к плоскости наклона пленки в про-
цессе роста (параллельно и перпендикулярно).
Таким образом, для каждого образца были полу-
чены 3 кривые, соответствующие разным вариан-
там ориентации внешнего поля. Анализ рис. 3а и

3б показывает, что для образца напыленного под
углом 50° легкая ось лежит в плоскости пленки и
направлена перпендикулярно плоскости наклона
образца. С другой стороны, для образца напылен-
ного под углом 80° (см. рис. 3в и 3г) легкая ось на-
клонена к поверхности образца и ориентирована
практически вдоль оси нановолокон. Этот вывод
подтверждается соображениями на основе учета
геометрии нановолокон. Высокое аспектное от-
ношение длина/поперечный размер обеспечива-
ет существенный вклад в полную энергию факто-
ра анизотропии формы. Для такой геометрии ми-
нимизации магнитостатической энергии требует
ориентации намагниченности вдоль оси наново-
локна.

Таким образом, результаты этих измерений под-
твердили обнаруженную ранее [7–10] тенденцию
изменения ориентации легкой оси намагничива-
ния с ростом угла наклона подложки. При больших
углах наклона она ориентируется вдоль оси наново-

Рис. 2. Изображения поперечного среза пленки Co напыленной под углом 85° и вид сверху на ее поверхность, полу-
ченные методом сканирующей электронной микроскопии (Supra 40) (а). Изображение поверхности той же пленки
Co, полученное методом атомно-силовой микроскопии (СММ-2000). Размер области сканирования 2 × 2 мкм (б).
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локон, обеспечивая, тем самым, наклон вектора на-
магничивания к поверхности пленки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в результате проведенных экс-

периментов, установлено, что при больших углах
наклона подложки (более 70°) происходит нано-
структурирование пленки кобальта. Оптималь-
ные условия наноструктрирования достигаются
при угле наклона подложки 85°. В этих условиях
формируется наклонная волокнистая структура с
поперечными размерами волокон до 30 нм. При
этом легкая ось ориентируется вдоль оси наново-
локон, обеспечивая, тем самым, наклон вектора
намагничивания к поверхности пленки. Данная
морфология может быть перспективной для при-
менения в области наносенсорики и нанокатали-
за, а также для создания оптически активных по-
верхностей и в качестве среды высокоплотной
магнитной записи информации.

Данная работа была выполнена на оборудова-
нии центра коллективного пользования науч-
ным оборудованием “Диагностика микро- и на-
ноструктур” в рамках темы государственного зада-
ния ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобрнауки
РФ № FFNN-2022-0018 “Фундаментальные и по-
исковые исследования в области создания прибор-
ных структур и активных сред для хранения инфор-
мации на основе элементов спинтроники и мемри-
сторного эффекта”.
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Nanostructuring at oblique angle deposition of cobalt
O. S. Trushina, *, A. A. Popova, A. N. Pestovaa, L. A. Mazaletskya, A. A. Akulovb, A. A. Lomovc
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Thin Co films have been deposited on inclined Si (001) substrates by electron beam evaporation. It is shown
that the structure of the films strongly depends on the angle of inclination of the substrate to the direction of
motion of the deposited particles. It was found that at angles of incidence of the evaporated material of more
than 80 degrees (grazing deposition), arrays of free-standing Co nanocolumns with a cross section of 25 nm
and an aspect ratio (length/transverse size) of at least 15 are formed on the substrate surface. In this case, the
magnetic easy axis of the film is oriented along the axis of the nanocolumns, which leads to the appearance
of a normal component of the magnetization vector to the film surface.
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