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Effects of process temperature on the microstructure and magnetic properties

of electrodeposited Co-Pt alloy thin films
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Abstract Co-Pt alloy thin films were galvanostatically electrodeposited on Ru (30 nm)/Ta (5 nm)/Si (100) substrates from
a amino-citrate based electrolyte. We used Ru(0002)-oriented buffer layers to control the crystallinity and orientation of the
Co-Pt alloy thin films. The effect of solution temperature on the microstructure and magnetic properties of the Co-Pt alloy
thin film was investigated. The samples were characterized by EDS, FESEM, XRD diffractometer using Cu Kα radiation.
The magnetic properties of these films were analyzed by a VSM and torque magnetometer. The Co-Pt alloy thin films
were exhibited very high out-of-plane coercivity and squareness of the multilayer were 6527 Oe and 0.93, respectively,
without heat treatment.
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전해도금 공정온도가 Co-Pt 합금 박막의 미세구조 및 자기적 특성에 미치는 영향
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요 약 Co-Pt 합금 박막은 amino-citrate 기반의 전해액에서 Ru(30 nm)/Ta(5 nm)/Si(100) 구조의 작업 전극을 사용하여 정

전류 전해도금 방법으로 증착 하였다. (0002) 우선 성장된 Ru의 buffer layers를 사용하여 Co-Pt 합금 박막의 결정구조와 우

선 성장을 조절하였다. 본 실험에서는 도금액 온도를 변화시킴에 따른 Co-Pt 합금 박막의 자기적 성질과 미세구조에 미치

는 영향을 고찰하였다. Co-Pt 합금 박막의 형상과 조성은 FESEM 과 EDS로 확인하였고, XRD로 결정구조를 분석하였다.

자기적 성질은 진동 시료 자력계와 토오크 자력계로 분석하였다. Co-Pt 합금 박막은 박막표면과 수직한 방향에서 열처리

없이 각각 6527 Oe의 높은 보자력과 0.93의 높은 각형비를 나타내었다.

1. 서 론

자기기록 분야의 헤드(Head) 및 미디어(Media)의 기

술적 진보에 힘입어 HDD(Hard Disk Drive)의 기록밀

도가 비약적으로 증가하였으며, 특히 최근 자기기록 매

체의 급격한 기록밀도 증가는 비트(Bit) 크기를 줄이는

방향으로 진행되어왔다. 그러나, 비트 크기가 지속적으로

감소함에 따라 자기적 특성이 열적으로 불안정하게 되어

자기기록이 더 이상 유지 되지 못하는 초상자성 한계

(superparamagnetic limit)에 이르게 되었다[1-3]. 이러한

자기기록의 열적 안정성 문제를 극복하고 높은 기록밀도

를 유지 하기 위해서, 최근 기존의 수평자기기록 방식에

서 CoCr계 재료를 사용한 수직자기기록 방식에 대한 연

구로 전환되고 있으며 일부 HDD 제품에서 상용화 되고

있으나, 이들 CoCr계 수직자기기록매체는 수직자기이방

성(Ku)이 크지 않아서 수직방향으로 자화시키게 되면

기록 안정성이 떨어지는 문제를 가지고 있다. 따라서 수

직자기이방성이 높은 재료에 대한 연구가 계속 되고 있

으며, 이들 중에서 Co와 Fe 같은 자성 금속과 Pt와 Pd

같은 상자성 금속의 2원계 합금은 높은 수직자기이방성

으로 그 응용이 기대되고 있는 재료로써 많은 연구가 되고

있다. 현재 Co-Pt 2원계 합금에 대한 연구에서 높은 자기
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이방성을 나타내기 위해서는 주로 단결정 기판 위에 증착

을 하거나, sputtering, MBE(Molecular Beam Epitaxy) 공

정과 공정 중 또는 공정 후의 높은 온도의 열처리가 필

요하였다[4-6]. 이와 같은 공정과 기판 조건은 재료의 실

용화에 큰 제한을 가져오게 된다. 그러나 전해도금 방법

을 이용한 Co rich, Co-Pt 합금은 sputtering 방법으로

만들어진 합금 박막과 달리 공정 중 열처리 또는 공정

후의 어닐링(annealing) 없이도 높은 보자력과 수직자기

이방성을 가지는 것으로 나타났다[7].

본 연구에서는 전해도금 방법을 이용하여 Co-Pt 합금

박막을 제조하고 공정 온도에 따른 박막의 미세구조 변

화를 분석하고, 이에 따른 자기적 특성에 어떠한 영향을

미치는가를 관찰하고자 하였다. 이와 같은 연구는 차세

대 자기기록기술로 주목 받는 패턴드미디어(Patterned

Media)용 재료로써 Co-Pt 합금 박막을 개발하는 기초적

인 연구가 될 것으로 사료된다.

2. 실험 방법

Co-Pt 합금 박막은 전해도금 방법을 이용하여 제조 하였

으며, 전해액으로는 0.1 M Co sulphmic acid[Co(NH2SO3)2]

와 0.001 M Dinitro-diamine Pt[Pt(NO2)2(NH3)2를 사용하였

다. 또한 완충제로서 미량의 Ammonium citrate, Glycine을

첨가하였고 기타 첨가제로 Sodium hypophosphite 등을

첨가하였다. 그리고 0.1 M Sodium hydroxide를 이용하

여 pH를 적정하였다[8]. 전해도금 공정은 정전류 상태에

서 전류 밀도(20 mA/cm
2
)와 pH 8.5로 고정한 상태에서

공정온도를 25~85
o
C까지 변화시켰다. 전해도금은 Keithley

6220 precision current sourcemeter 장비를 사용하여 2전

극 시스템에서 실시되었으며, 도금 중 Keithley 2182A

Nanovoltmeter를 사용하여 인가 전류에 따른 전압 변화를

관찰 하였다. DC magnetron sputtering 장치를 이용하여

Ru(30 nm)/Ta(5 nm)/Si(100) 구조를 가지는 작업 전극을

제작하였다. 작업 전극은 1 cm
2
의 면적만 전해액에 노출시

켜 전해도금을 실시하였으며, 상대 전극으로는 Pt mesh를

사용하였으며 교반을 실시하면서 실험을 진행하였다.

제조된 합금의 자기적 성질은 진동 시료 자력계(VSM)

와 토오크(torque) 자력계를 통하여 분석하였고, X-선 회

절분석기(HRXRD), 전계방사형 주사전자현미경(FESEM)

등을 이용하여 결정학적 구조와 미세구조 및 형상학적

특성을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 전해 도금에 의해 제작된 Co-Pt 합금 박막의

온도에 따른 박막 표면에 대하여 수직한 방향과 수평한

방향에서의 자기적 성질을 측정하여 나타낸 것이다. 온

도가 증가함에 따라 수직한 방향의 보자력과 각형비가

크게 증가하는 경향을 보였다. 온도 증가에 따른 I-V

curve를 측정한 결과 도금욕이 안정화 되는 경향을 나타

내었고, 전해질의 전도도가 높아짐에 따라 도금 속도 또

한 증가하는 경향을 보였다. Co-Pt(90 nm)/Ru(30 nm)/

Ta(5 nm)/Si(100) 구조의 Co-Pt 합금 박막은 전류밀도

20 mA/cm
2
, pH 8.5, 공정온도 80

o
C의 조건하에서 박막

표면과 수직한 방향으로 열처리 없이 각각 6527 Oe의

높은 보자력과 0.93의 높은 각형비 값을 가졌다. 그러나

공정 온도의 증가에 따라 자기적 성질이 계속 증가하지

않고 80
o
C 이상에서는 감소하는 경향을 나타내는데 이

는 도금액의 기화 속도 증가와, H2의 발생 빈도가 증가

함에 따라 균일한 전착이 이루어 지지 않았기 때문이다.

Fig. 2는 온도에 따른 각각의 시편의 표면 형상을 보

여주는 FESEM 이미지이다. 온도가 증가함에 따라 결정

입자의 크기가 미세화되며, 전체적으로 균일한 도금이

이루어 졌다. 공정 온도 25
o
C는 도금액의 온도를 올리지

않고 상온 도금이 가능한 장점이 있으나, Fig. 2(a)에서

보여지듯이 도금액의 전해질 활성화가 잘 일어나지 않아

균일한 전착이 잘 이루어 지지 않았다. 65
o
C 이상의 공

정온도에서는 결정입자가 미세화되었으며, 균일한 도금

이 이루어진 것을 확인 할 수 있었다. 그러나 공정온도

가 80
o
C 이상일 경우 도금액의 기화 문제로 인한 온도

조절이 어렵고, 도금 표면에 H2 발생이 빈번해 지고 흡

착되어 박막내에 void 가 형성되는 문제가 발생하였다.

Fig. 3은 공정온도 80
o
C에서 Co-Pt 합금 박막의 결정

미세구조와 자기적 성질을 두께별로 나타낸 것이다. Fig.

3(a)는 XRD rocking curves를 측정하여 얻은 반가폭

(FWHM) 값을 통해서 두께에 따른 결정 배향성 정도를

알아보았다. Co-Pt 합금 박막의 두께가 증가하면 할수록

반가폭 또한 6.21
o
에서 10.38

o
까지 증가하였고, 이 같은

Fig. 1. The variation of coercivity and squareness for Co-Pt
films as a function of temperature.
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결과는 박막 두께가 증가 할수록 결정성은 감소한다는

것을 내타낸다. (b)는 Co-Pt 합금 박막의 두께에 따른

박막 표면에 대하여 수직한 방향과 수평한 방향에서의

자기적 성질을 측정하여 나타낸 것이다. 두께가 증가 함

에 따라 수직한 방향의 보자력과 각형비는 급격히 감소

하나, 수평한 방향의 보자력과 각형비는 약간씩 증가하

는 경향을 보였다. (0002) 면으로 우선 성장된 Ru buffer

layers는 100 nm 미만의 두께를 가지는 Co-Pt 합금에서

는 박막의 결정 성장에 크게 영향을 주어 그 박막의 결

정성을 향상시키지만, 100 nm 이상의 경우 buffer layer

의 영향이 낮아지게 되어 결정성이 저하되는 것으로 보

인다.

Fig. 4는 공정온도 80
o
C에서 Co-Pt 합금 박막의 magnetic

torque curve 측정결과이다. Torque curve에서 torque 값

Fig. 2. Plane-view FESEM images of electroplated Co-Pt alloy thin films. (a) At a temperature of 25
o

C, (b) At a temperature of
45

o

C, (c) At a temperature of 65
o

C, (d) At a temperature of 85
o

C.

Fig. 3. Co-Pt films electrodeposited at 80
o

C. (a) The FWHM of the rocking curves of various thickness of Co-Pt layer. (b) The
variation of coercivity and squareness for Co-Pt films as a function of thickness.
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이 (+)값에서 (−)값으로 바뀌면서 torque가 0이되는 지

점이 자화용이축을 의미한다. 두께 90 nm 시편의 90
o
에

서 torque값 변화로 자화용이축이 박막 표면에 수직한

방향으로 있는 것을 알 수 있으며, curve가 180
o
 주기의

sine 곡선을 가지고 있으므로 이 방향으로 일축이방성을

갖는 다는 것을 알 수 있다. 그러나 그 이상의 두께를

가지는 시편들은 두께가 증가할수록 자화용이축이 왼쪽

으로 이동하는데, 이는 박막의 두께가 증가할수록 박막

표면에 수직한 방향 보다는 수평한 방향으로 성정하려는

경향 때문인 것으로 보인다.

4. 결 론

Co-Pt 합금 박막을 정전류 전해 도금방법으로 공정온

도를 변화시키면서 증착 하였다. 그 결과 전류밀도 20

mA/cm
2
, pH 8.5, 공정온도 80

o
C의 조건하에서 박막표

면과 수직한 방향으로 열처리 없이 각각 6527 Oe의 높

은 보자력과 0.93의 높은 각형비를 가지는 박막을 증착

하였다.

도금 온도가 증가함에 따라 도금욕이 안정화 되며, 박

막표면에 대하여 수직한 방향의 보자력과 각형비가 크게

증가하는 경향을 보였다. 또한 결정 입자의 크기가 미세

화 되며, 작업 전극에 균일한 도금이 이루어 졌다. 그러

나 80
o
C 이상일 경우 도금액의 기화 문제로 온도 조절

이 어렵고, 도금 표면에 H2 발생이 빈번해 지고 흡착되

는 문제가 발생하였다. 이러한 이유로 자기적 성질 또한

감소 하는 경향을 나타내었다.

공정 온도 80
o
C에서 두께에 따른 결정 미세구조와 자

지적 성질을 측정한 결과 Co-Pt의 두께가 100 nm 미만

일 경우, (0002) 면으로 우선 성장된 Ru buffer layers의

영향으로 인해 박막 표면에 수직한 방향으로 결정들이

잘 성장하는 것을 알 수 있었다. 그러나 100 nm 이상의

경우 XRD rocking curves와 VSM, torque curves의 분

석 결과 박막의 형상학적 영향으로 인하여 결정성이 저

하되었다.

본 연구를 통해 얻어진 Co-Pt 합금 박막은 미세한 결

정 입자와 높은 수직자기이빙상을 가지고 있으므로 차세

대 자기기록기술로 주목 받는 Patterned Media용 재료

로 사용가능 할 것으로 예상된다.
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