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語句および記号の説明

ヘ ッ ド ・ディス ク ・インタ フェース (HDI)

磁気ヘッ ドと磁気ディスクとが微小な間隔を隔てて、記録 ・再生のための相対運動を行 うこと

によって 生じる現象、あるいは両者 の関係 を意味す る。た とえば、磁気ヘ ッ ドと磁気ディスク と

が接触す る ことによ り発 生す る摩擦 ・摩耗 ・潤滑状態 を扱 う トライボ ロジはヘ ッ ド ・デ ィスク ・

イ ンタ フェースにお ける トライ ボロジと呼 ばれ る。

ヘ ッ ド ・デイスク ・アセンブ リ (HDA)

磁気ディスク、磁気ヘッドおよびキャリッジなどを組み立てた磁気ディスク装置の機構モジュ

ール、 あるいは磁 気デ ィスク装置そ の もの。

コンタクトスタートスト ップ方式 (CSS方 式)

磁気ディスク装置における磁気ヘッドの浮上開始/停止方式の1つ 。磁気ヘ ッドはディスク静

止時には磁気ディスク表面上に接触してお り、回転開始 とともに浮上を開始する。定常回転時に

はディスクと非接触で浮上し、回転停止後に再びディスク表面と接触する。

ロ ードアンロー ド方 式 (L/UL方式)

磁気ディスクの起動時に磁気ディスクが定常回転に至った後に、ランプ機構を用いてヘッ ドを

デ ィス ク面 にローデ ィング し、停止時 はヘ ッ ドをランプ上に退避させた後 に、ディスクの回転 を

停止す るヘ ッ ドの浮上開始/停止 方式。

ク ラッシュ

磁気ディスク装置において、磁気ヘッドとの接触 ・摺動によって再生信号を急激に低下させる

ような磁気ディスク表面の損傷が発生すること。

浮上量

一般的に磁気ヘッドは磁気ディスク面上にわずかな間隔を隔てて空気浮上している。この間隔、

すなわち浮上型磁気ヘッドと磁気ディスクの、それぞれの幾何学的平面問の最小間隔をいう。浮

上量が小さいほど、記録 ・再生性能は向上するが、磁気ヘッドと磁気ディスクの接触による損傷

発生の可能性が高まる。

磁気ヘッド

一般的には磁気ディスク上に空気軸受けを用いて潤滑浮上するスライダに搭載された記録再

生素子のことを呼ぶ。本論文では簡略化のために磁気ヘッドスライダのことを磁気ヘッドと略称

す る。スライ ダは ピボ ッ トを介 してサ スペ ンションによ り磁 気ディスク面 に押圧 される。

スティクション

磁気ディスク上に静止 した磁気ヘッドを引き離す時に力が必要となる現象。磁気ヘ ッドと磁気

ディスクの接触界面に液体のメニスカスが形成され、メニスカスの面積が大きくなると引きはが
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し力は急増する。この力が過大な場合、磁気ディスク装置の起動不良、磁気ヘッドの支持部の破

損、磁気 ディスクの摩耗 な どの原 因にな る。

境界潤滑

潤滑状態のうち潤滑面の荷重、すべり速度、潤滑油の粘度などの条件により、油膜による負荷

能力が十分でなく、金属間接触が生じていて、摩擦係数が荷重、すべり速度、潤滑流体の粘度に

依存しない状態。境界潤滑状態を維持するためには境界潤滑膜が安定的に形成され、維持される

ことが重要で ある。

ESCA (Electron Spectrosvopy of Chemical Analysis)

試料表面のX線 励起によって発生する光電子のエネルギスペクトルを解析することによって

表面の原子 ・分子の化学結合を知る方法。PFPE潤 滑膜を測定すると保護膜のC強 度と潤滑剤の

F強 度から膜厚を測定エリア内の平均的な潤滑膜厚を測定することができる。

FT-IR (フーリエ変換型赤外分光法)

干渉計による赤外光 の干渉 波をフー リエ変換 して、赤外線吸収スペ ク トルを得 る分 析法 。PFPE

潤滑膜を測定すると潤滑剤のC-F結 合の振動エネルギ準位に相当する赤外吸収 ピークが観察さ

れ、潤滑膜の平均的膜厚に換算できる。潤滑膜厚の測定にもっとも使用されている。

X線 反射法 (X-ray reflectivity)

X線 を試料表面に低角度で入射させ、反射してくるX線 の散乱から膜厚を求める方法。数nm

の膜厚 まで測定でき ることか ら、磁気 ディスクの各層 の膜厚 を測定するのに用い られている。

ス ピンオフ

回転する磁気ディスク上の潤滑膜が時間とともに減少する現象、回転飛散 とも言 う。一般的に、

潤滑膜に遠心力と内周か ら外周への空気流れによるエアシアが作用することでスピンオフする。

吸着

気相または液相中の物質が、接する他の相との界面において、相内部 と異なる濃度を保って平

衡に達する現象。吸着の機構によって化学吸着と物理吸着に区別されるが、本研究ではこれ ら2

つ を区別せず、単 に吸着 とした。

吸着エネルギ

吸着の際に発生する熱量。一般的に吸着分子の吸着力が大きい場合、吸着エネルギは大きい。

潤滑膜の潤滑撹厚と分子撹厚

磁気 ディスクの潤 滑膜厚 と して 一般的 に使用 されるのは、ESCAやFTIRで 求 め られた膜厚で

ある。これらの方法で測定した潤滑膜厚は測定エ リア内の潤滑膜の体積を測定面積で除して得 ら

れる平均的膜厚である。しか し、潤滑剤分子はある有限の大きさを持つため、1分 子の厚みより

薄い膜は存在 しないはずである。そこで、本論文では1分 子の厚みを潤滑膜の分子膜厚 と定義 し、

前述 のESCAやFTIRで もとめた潤 滑膜厚 とは区別す る。
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表画被覆率

固体表面が吸着膜などで覆われている場合、固体表面にある吸着サイ トのうち、実際に吸着膜

の分子によって占められている吸着サイ トの割合で定義される。本研究では潤滑膜が保護膜を覆

っている面積の割合を潤滑膜の表面被覆率、あるいは単に表面被覆率と呼ぶ。表面被覆率が1以

上の場合は潤滑膜が2層 以上になっていると考える。

ランダムコイル

高分子では原子間の結合軸の回りの回転 自由度を各原子が持っているため、高分子の形態は棒

状の剛体分子 とはならず、まりも状のランダムな3次 元コイルの形態となる。この形態はランダ

ムコイルと呼ばれる。このランダムコイル形態をとる高分子の重心から各原子までの距離の2乗

平均は平均分子回転半径または慣性半径と呼ばれ、高分子の大きさを表すパラメータの1つ であ

る。本研究では特に平均分子回転半径の2倍 を平均分子回転直径と呼ぶ。

メニス カス

液体が固体表面 と接するとき、両者の分子間に働 く付着力と液体分子間の凝集力の大小関係に

より生じる湾曲 した液体表面。凝集力よりも付着力が大きいと液体が固体表面を引っ張る方向に

引力が働く。本研究で扱った潤滑剤と磁気ディスクおよび、潤滑剤とAFMの 探針ではともに潤

滑剤 の付着 力が大 きいため、メニス カス力は引力である。

潤滑条件

磁気ディスク潤滑膜が潤滑状態を維持するための条件を潤滑条件と定義する。

潤滑膜設計手法

潤滑条件を満足する潤滑膜を設計するための設計手法を潤滑膜設計手法と定義する。

アウトガス

低圧環境や高温環境で物質か ら蒸発する気体状物質。HAD内 のアウ トガスの種類によっては、

磁気ヘ ッ ドの表面 に凝集 してヘ ッ ドとデ ィス クの接触や クラッシュ を引き起 こす。

HDA ヘ ッ ド ・デ ィス ク ・アセ ンブ リの略

HDI ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク ・イ ン タ ー フ ェ ー ス の 略

CSS コ ン タ ク ト ・ス タ ー ト ・ス ト ッ プ の 略

L/UL ロ ー ド ・ア ン ロ ー ドの 略

θ 潤滑膜の表面被覆率

pr, pr' 熱拡散 による潤滑剤分子 の隣接 吸着サイ トへの移動確率

E, Ea 潤滑剤分子と保護膜の吸着エネルギ

R 気体定数

T 温度
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k ボルツマン定数

h プランク定数

ps, ps' 摩擦せん断力作用時の潤滑剤分子の隣接吸着点への移動確率

s 単位面積当たりの摩擦せん断応力

d 分子直径 (=2Rg)

pspin, pspin' 遠心 力 ・エアシア作用 時の潤 滑剤分子 の隣接吸着点への移動確率

Fc 遠 心力

Fair エ ア シ ア

PFPE パー フル オロポ リエーテル潤滑剤 の略

Fomblin アウジモ ン ト社 のフォンブ リン型潤滑剤、登録商標

Demnum ダイキン工業社のデムナム型潤滑剤、登録商標

Rg 平均分子回転半径

PLB 潤滑溶液中の潤滑剤モル濃度

BR ボンデッドレシオの略で トータル潤滑膜に対する固定潤滑膜の割合

Em モバイル潤滑剤分子の吸着エネルギ

Eb 固定潤滑剤分子の吸着エネルギ

△t 潤滑剤分子の平均移動時間

△T モンテカルロ計算上の潤滑剤分子の平均移動時間

△L モンテカルロ計算上の潤滑剤分子の吸着サイ ト間の距離

f, f' 潤滑剤分子の振動数

ts 飽和潤滑膜厚 (潤滑膜の表面被覆率が1と なる潤滑膜厚)

tLB 潤 滑 膜 厚

ct 臨界修復時間

Nave 吸着点の潤滑剤の平均存在個数

P 接触面圧

μ 摩擦係数

Wi 接触突起点にかかる荷重

a ヘルツ接触円半径

Pmax ヘルツ接触最大圧力

R' 合成突起曲率半径

E' 合成ヤ ング率

Eh, Ed 磁気ヘ ッ ドと磁気 ディスクのヤ ング率

υh, υd 磁気 ヘ ッ ドと磁 気デ ィス クのボアソ ン比
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W 磁気ヘッドの荷重

S 磁気ヘッ ドと磁気ディスクの見かけの接触面積

ρ 突起密度

h 突起の高さ

2l 突起 の幅

Fs 潤滑剤分子1個 あたりに作用する摩擦力

△E ポテンシャルエネルギ変化分

β 潤滑膜のスピンオフの大小を表す対数減少勾配

t 試験時間

r 半径

m 潤滑剤分子質量

ω 磁気ディスクの角速度

υαir 空気 の動粘度

ηair 空気の粘性係数

Rin 磁気デ ィスクの内径

Rout 磁気 ディスクの外径

hspin ス ピンオフ した後 の潤滑膜厚

hc スピンオフが許容されるスピンオフ後の最低の潤滑膜厚

trot 磁気ディスク装置の保証時間内で磁気ディスクが回転している時間

tcont 磁気ヘ ッ ドと磁 気ディスク との1回 あた りの平均接触時間

tuncont 磁 気ヘ ッ ドと磁 気ディスク との1回 あた りの非平均接触時間
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第1章 序論

1-1 磁気ディスク装置の信頼性の重要性

社会は、高度情報化の進展により、大量な情報の伝達 ・保管 ・処理を必要としている。特に、コ

ンピュータ処理される情報量は年々膨大化し、情報の記録 ・再生用の外部記録装置が必要不可欠と

なっている。その外部記録装置の中でも、磁気ディスク装置は記録容量 ・処理速度が他の外部記録

装置と比較して優位にある。そのため、磁気ディスク装置の記録容量 ・処理速度のさらなる高性能

化が期待されている。

一方、磁気ディスク装置が故障すると、最悪の場合、記録された情報が再生不可能にな り、利用

者が必要とする情報を損失する。特に重要な社会的情報、例えば銀行オンラインで多量の情報を扱

う場合、その情報の損失は社会的 ・経済的損失につながる。 このため、磁気ディスク装置には上記

の高性能 と同時に高信頼性が要求される。

磁気ディスク装置では、高性能と高信頼性 とは密接な関係にある。磁気ディスク装置の大記録容

量化を実現するためには高記録密度化が必須であ り、高記録密度化のためには、記録 ・再生磁場を

高効率で電気信号に変換することが必要である。このためには、ヘ ッド・ディスク間の隙間である

磁気ヘッドの浮上量を低下させること (磁気ヘッドの低浮上化) が必要となる。 しか し、磁気ヘッ

ド浮上量が低下すると、磁気ヘッドと磁気ディスクとの接触頻度 ・摺動距離が増加し、摩擦力、摩

耗が増加する。その結果、ヘッド・ディスク ・インタフェース (HDIと 略す) の信頼性は低下する。

したがって、磁気ディスク装置の高記録密度と高信頼性を両立させるためには、信頼性を左右する

主要因であるHDIの 高信頼性化が必要とされる。

1-2 潤滑膜の被覆状態変化機構解明の必要性

HDIの 信頼性 を高め るには、2つ の方法が考 え られ る。 第1の 方法は、磁気ヘ ッ ドと磁気 ディス

クとが接触 しな いよ うにする ことで ある。 第2の 方法 は、接触 によ る摩擦 ・摩耗が磁気 ディスク装

置 の信頼性 を低下 させな いよ うにす ることである。

現在 の磁気デ ィスク装置の多 くは、その起動 ・停 止の方 式に、コンタク ト・スター ト・ス トップ

(CSSと 略す) 方式 を用 いて いる。 この方式は、磁気デ ィス クを保持す るスピン ドルモータの回転

開始時 ・停止時 に、磁気ヘ ッ ドが磁気デ ィス ク上 を摺動する (4, 5) 方式であ り、この磁気ヘ ッ ドと磁

気デ ィスク との接触動作 をCSS動 作 と呼ぶ。CSS動 作時 に磁気ヘ ッ ドと磁気デ ィス クとが摺動する

ことによ り、摩擦 力の増加 と保護膜の摩耗が生 じる。 この2つ がHDIの 信頼性 を低下 させ る要因 と

な る。また 、磁 気ヘ ッ ドの低 浮上量化 もHDIの 信頼性 を低下 させる要因とな る。つま り、デ ィス ク ・
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ヘ ッ ド表面 を数nm以 下 の レベル まで平滑加工 した として も、磁 気ヘ ッ ドの浮上量が10～20nmと

な った現在、気圧変化や温度変化による浮上量変化、異物の介入な どによ り、磁気デ ィス クに接触

させず に磁気ヘ ッ ドを浮上 させ ることは困難 である。

したが って、第1の 方法で ある 「磁気ヘ ッ ドと磁 気ディスク とが接触 しないようにす ること」の

実現 は、現在 の磁気 デ ィスク装置のCSS動 作や磁気ヘ ッ ドの低浮上化 とい う要因が あるため極めて

困難で ある。 そ のため 、信頼性 を確保するためには、第2の 方法である、 「接触 による摩擦 ・摩耗

が磁気デ ィスク装置 の信頼性 を低下 させな いよ うにする (1,3,6,7)」が重要 とな る。

HDIに おける摩擦 ・摩耗 を低減す るため、磁気デ ィスクに関 して は大別 して次の3つ の要素に関

して研究 されて いる。

第1の 要素は、表面形状である。 表面形状 に関す る研究 は、主 にCSS動 作時の磁 気ヘ ッ ドの静

止摩擦 力 (ステ ィクシ ョンと呼ぶ)・ 動摩擦力 (フ リクシ ョンと呼ぶ) を適正化 し、摩耗 を低減す

る ことを目的 としてい る (8-22)。

第2の 要素 は、保護膜 である。 保護膜に関す る研 究は、主に磁気記録 を行 う磁性膜 を、腐食 (23)

や磁気ヘ ッ ドとの直接接触か ら保護 し、磁性膜 に記録 された情報の破壊を防 ぐことを 目的としてい

る (24-29)。

第3の 要素 は、潤 滑膜 である。 潤滑膜に関す る研究 は、主に フリクシ ョンを適正化 し、保護膜の

摩耗 を低減す る ことを 目的と して いる (30-38)。

これ らの3つ の要素を総合 的に研究 開発す ることが理想的である。 しか し、現状では表面形状 ・

保護膜 ・潤滑膜 の3つ の要素のいずれ につ いて も、試作 ・評価 の繰 り返 しによ る試行錯誤的な研究

開発が行 われているのが実態 である。 つ ま り、 これ らの要素における摩擦 ・摩耗 ・潤滑 に関す る現

象の理解 ・解 明が不充 分であ り、論理 的に設計で きる レベル まで達 していない。 この理 由は、表面

形状 ・保護膜 ・潤滑膜 ともに、そ の粗さ ・膜厚 のオー ダが1～10nm程 度 と非常 に小 さく、磁気ヘ ッ

ドと磁 気デ ィス クとの相対速度は数m/s～数10m/sと 高速であ り、かつ磁 気ヘ ッ ドの荷 重は数10mN

と低荷重であるので、従来 の高負荷 の軸受 けを対 象にするよ うな トライボ ロジの理論や実験結果が

その まま適用で きな いためで ある。 特 に、潤滑膜 は1～2分 子層の極薄膜 であるため、潤滑膜 を連

続体 として扱 う従来の理論や実験結果は、適用が困難 である。

本論文では、第3の 要素である潤滑膜について論ずる。潤滑膜は、磁気ディスクの信頼性を向上

させる1つ の大きな要素である。つまり、磁気ディスクの高信頼性を実現するためには、長時間に

わた り優れた潤滑性を維持できる潤滑膜を設計することが重要である。そのためには、潤滑剤分子

の挙動に基づき潤滑膜の被覆状態変化機構を解明すること、および、潤滑膜が潤滑状態を維持する

ための条件を明確にすることが必要となる。
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1-3 潤滑膜の トライボロジ的現象に関する従来の研究

本節では、はじめに 一般的な磁気ディスクの構造について概略を説明する。その後、潤滑膜の ト

ライボロジに関する従来の研究について概要を述べる。本研究では、潤滑膜 と潤滑剤 とは区別して

用いる。潤滑膜は、保護膜上に潤滑剤 (分子) が層状に被覆した膜を意味する。潤滑剤は、磁気デ

ィスクに塗布する前の液体状態、あるいは潤滑膜を構成する分子を意識して指すときに用いる。

1-3-1 一般的な磁 気デ ィス クの構造

磁気デ ィスクは、図1-1に 示 すよ うに、非磁性基板の上 にスパ ッタ法によって下地膜 ・磁性膜 ・

保護膜 を形成 し、 さらに保護膜表面 にパー フルオ ロポ リエーテル (PFPEと 略す) の液体 潤滑剤 を

塗布 した ものである。 非磁性基 板 として、一般的 にニ ッケル ・リン (Ni・P) めっき層 を形成 したア

ル ミニウム基板、ある いはガ ラス基板が用い られる。

CSS方 式 の磁気 ディスク装置に用いる磁気 ディスクの表 面には、CSSを 行 う領域 (CSSゾ ー ン)

にテクスチャ リング と呼ばれる表面加工が行われる (テ クスチ ャリングによって形成 された表面形

状 をテクスチ ャと呼ぶ)。 このテクスチ ャリングは、基 板の砥粒加工や レーザ加工 (9,10,16-18)、あるい

は保護膜表 面のエ ッチ ング加工 (14,15) などの方法で行われ、最 大突起高 さRpが10～20nmに なるよ

うに表面形状 は制御 される。 テクスチ ャリングの 目的は、CSS動 作時のステ ィクシ ョン ・フリクシ

ョンを小 さくす る ことである。 特に、磁気デ ィスク装置 の停止 中に、磁気 ディスクと磁気ヘ ッ ドと

の隙間に潤滑剤や水 が凝 集 し、大 きいステ ィクションが発生 しないよ うに磁気ヘ ッ ドと磁気ディス

クとの接触状態 を制御す る ことが主 な 目的である。 その理 由は、大 きいステ ィクションが発生す る

と、最悪ケースでは磁気デ ィス ク装置が起動 しな くな る現象 (磁気 ヘ ッ ドの吸着 と呼ぶ) が発生す

るか らであ る。

一方、 デー タが記録 されるデータ領 域 (データ面) は、磁気 ヘ ッドが接触 を起 こさないよう可能

な限 り平坦な表面粗 さが要求 され る。2003年 現在 、デー タ面の最大突起 高さRpは5nm以 下 に制御

されて いる。

下地膜 はクロム合金膜 、磁性膜 はコバル ト合金膜、保護膜 はカー ボン保護膜がそれぞれ一般的で

ある。 カーボ ン保護膜 は窒素 あるいは水素 を膜 中に含ん だアモル ファスカーボン膜 、あ るいはダイ

ヤモ ン ドライ クカー ボ ン膜が使 われている (24-29)。2003年現在、このカーボ ン保護膜の膜厚 は3～6nm

で ある。

潤滑膜の材料で あるPFPE潤 滑剤は、平均分子量 が2000～6000で あ り、カーボ ン保護膜 との吸

着性 を高めるため に末端 に極性官能基 を有 した ものが使用 され る (36)。潤滑膜 は、潤 滑剤溶液 中に

磁気デ ィスクを浸漬す るディ ップ法で形成 される。潤滑膜 の膜厚は、ESCA (Electron Spectroscopy for
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Chemical Analysis) によ って校止 したFrIR (フー リエ変換 型赤外分光光度計) の測定値が用 いられ

る (36)。FHRで 測定 した潤滑膜厚は測定 エ リア内の潤滑膜の体積 を測定 面積で除 して得 られる平均

的膜厚で ある。 た とえば、潤滑剤が まば らに塗布 されて いる場合、潤滑膜厚は潤滑 剤1分 子の厚み

よ りも小さな膜厚 として計測 される こともある。 しか し、潤 滑剤分子 はあ る有限の大きさを持つた

め、1分 子の厚みよ り薄 い膜 は存在 しな いはずで ある。 そ こで、本論文では潤滑剤の厚み を潤滑膜

の分子膜厚 と定 義 し、前述 のESCAやFTIRで 求めた潤滑膜厚 とは区別す る。 現在 の磁気デ ィスク

の潤滑 膜の膜厚 は1～3nmが 搬 的である。

(Nipメ ッキ 基 板 ・ガ ラ ス 基 板)

図1-1. 一般的な磁気デ ィスクの構造 (断面図)
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1-3-2 潤滑膜 の トライ ボロジ的現象 に関す る従来の研究

磁気ディスクの潤滑膜の トライボロジに関する従来の研究を、潤滑膜の材料 ・物性、潤滑膜の被

覆状態、潤滑膜の被覆状態変化、潤滑状態の4項 目に分類して示す。

第1項 目: 潤滑膜の材料 ・物性

潤滑膜 の材料すなわち潤滑剤は潤滑性 に直接 的に関係す るため、種 々の潤滑剤につ いて さまざ

まな研 究がな されて いる。 たとえば末端 に官能基 を持たな いPFPE潤 滑剤 と、官能基 として ピペ ロ

ニル基や水酸基 を持つPFPE潤 滑剤 とを、磁気 ディスクに塗布 した場合 の潤滑性の比較 (31-35、56-58)

がな されて いる。 これ らの研 究では、末端 に官能基があ りカーボ ン保護膜 との吸着性の高い潤滑剤

が 、潤滑 性に優れて いると報告 されて いる。 また、流動性のな い固体潤滑剤 と流動性のある液体潤

滑剤 とを塗布 した場合 の潤滑性 の比較 (34,35) がなされて いる。 同 じよ うに、潤 滑剤 を塗布 した後 に

紫外線照射 してモバ イル潤滑膜 ・固定潤滑膜 の割合 を変化 させ ると摺動部の潤滑剤の移動速度が異

な るとい う結果 (38) も報告 されている。 これ らの研究 では、液体 潤滑剤 を塗布 した場合は、磁気ヘ

ッ ドとの摺 動で潤滑膜が膜厚減少 して も、液体の拡散現 象で修 復す る機能 を有 しているため、潤滑

性 に優れ ている、 と結論づ けて いる。

潤滑膜 の修 復に関 して、潤滑剤の種類 ・温度 ・保護膜の種類 ・潤滑剤の分子量などで変化する と

い う結果 (52-55) や、保護膜 と潤 滑膜 との間の吸着エネルギ を主パ ラメー タとして潤滑膜 の拡散 をシ

ミュレー シ ョンす る試み (63) が報告 されて いる。 また、磁気デ ィス クの回転によ り発生する内周側

か ら外周側への空気の流れによるせ ん断力が潤滑膜 に作用す る ことで、潤滑膜の膜厚が減少する現

象 (これ をス ピンオ フと呼ぶ) につ いて研究がな されて いる。 ス ピンオフにつ いて述べた報告 とし

ては、潤滑剤の種類 ・潤滑膜形成後 のプロセ スで スピンオ フ量が異なる という報告 (38) や、潤滑膜

の分子量が大 きくなる とス ピンオ フが少な くなる とい う報告 (37)、が ある。

第2項 目: 潤滑膜の被覆状態

潤滑膜 の被覆状態 に関 して も種 々の研 究がな されている。 まず、潤滑膜厚 の増加に伴って潤滑性

が 向上す る導 とい う報告 (31) があ る。 また、磁気 ディスクを潤滑剤 の溶媒で リンス したとき、吸着

力が強 いため保護膜 上 に残 る潤滑剤の膜厚 (固定潤滑膜厚 と呼ぶ) と、吸着力が弱 いため リンスで

除去 され る潤滑剤 の膜厚 (モバイル潤滑膜厚 と呼ぶ) との比率を変 えると、潤滑性が変化 した、と

いう報告 (32) がある。 これ らの研 究では、モバイル潤滑膜厚 の大きい方が総 じて潤滑性 が優れて い

る、 という結果 とな って いる。 このよ うな結果か ら、図1-2-(a) に示 したよ うな、モバイル潤滑膜 は

固定潤滑膜 の上に存在 し、摺動時 にモバイル潤滑膜が潤 滑す る事 で潤滑性が向上す る、 とい う潤滑

機構 と潤滑膜 の被 覆状態 のモデルが提案 されて いる (3)。
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(a) 固定潤滑膜とモバイル潤滑膜の被覆状態モデル (文献32)

(b) ESCAを 用いた測定結果か らの潤滑膜の被覆状態モデル (文献42)

(c) 潤滑膜の拡散挙動か ら推定 した潤滑膜の被覆状態モデル (文献52-62)

図1-2. 従来の研究で提案された潤滑膜の被覆状態モデルの例

また、潤滑膜の潤滑性 とは直接関係ないが、回転や熱による潤滑剤の飛散現象 によって経時的 に

潤滑膜厚 が変化 する (36-39)、とい う報告や、末端官能基があ る潤滑剤の方が回転や熱 で飛散 しにくい、

とい う報告 (38) がある。

潤滑膜 の被覆状態 に関 して、X線 反射法 (X-ray reflectivity) で潤滑膜の膜厚方向の密度分布 を測

定 した結果、潤 滑剤 の分子 は末端官能基 をカーボ ン膜表面に配 向させた状態で保護膜に吸着 してい

る、と結論づけて いる報告 (40,41) がある。さ らに、ESCAを 用 いて電子 の脱出深 さを測定 した結果 か

ら、図1-2-(b) に示 したよ うに、潤滑 膜が保 護膜表面上にアイラン ド状 に吸着 して いる と潤滑膜の被

覆状態 を推定 した報告 (42) もある。 同 じようなESCAの 測定 結果か ら、潤滑剤分子が ランダム コイ
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ル状 に吸着 して いる と推 定 した報告 (43) もある。

原子間 力顕微鏡 (AFM: Atomic Force Microscope) を用 いた潤滑膜の被覆状態 の観察 (44-48) も行わ

れ 、潤滑膜 は保護膜表面に均 一に吸着 していない ことを確認 して いる。 また、末端官能基 のある

潤 滑剤 とそれがない潤 滑剤 につ いて 、拡散過程 を観察 した研 究結果 (52-62) がある。 これ らの研究で

は、モバイル潤滑剤 と固定潤滑剤 とを区別せず、潤滑剤 分子 と保護膜 との吸着エネルギ (以後、吸

着エネルギ と略す) をパ ラメー タとして、モンテ カル ロ法 によ り拡散過程 を計算 し実験結果 と比較

して いる (63)。、その結果 として、吸着エネル ギが大 きいほど拡散が遅 いことや、図1-2-(c) に示 した

よ うな潤滑膜の層状構 造を持 つ被覆状態 モデル の提案が報告 されて いる。

また、潤滑剤は保護膜表面の化学的 に活性な吸着点 と化学吸着 して いるという研 究報告 (49-51) も

ある。

第3項 目: 潤滑膜の被覆状態変化

潤 滑膜 の被覆状態変化 に関 した研究 は、潤滑膜厚変化に着 目した ものが多い。そ こで、潤滑膜 の

被 覆状態 変化 に関す る研究 を、(1) スピンオ フによる潤滑膜厚 減少、(2) 摺動 による潤滑膜厚減少、(3)

修復 による潤 滑膜厚増加 、に大別 し説 明す る。

図1-3に は、潤滑膜厚 を減 少 させた り変化 させた りす る要 因を示 した。以下、 この図に従 い、潤

滑膜の被覆状態変化 に関 して詳細 を述べる。

(1) ス ピンオ フによる潤滑膜厚減少

磁気デ ィスク装置の仕様 には、動作保証期間が定 め られて いる。 この動作保証期間中、潤滑膜 は潤

滑 性を維持 しな ければな らな い。つ ま り、潤滑膜 の質や量の経時変化 に対する耐用年数は、磁気デ

ィスク装置 の動作保証期間以上でな けれ ばな らない。

と ころが 、蒸発 ・分解 (71-73)、ス ピンオ フ (36-39)、水分 ・アウ トガスが保護膜へ 吸着 して起 こる潤

滑膜 の状態 変化 (74-86)、潤滑剤 自身の化学的変化 (74) な どによ り、経時 的に潤滑膜厚が減少す る。ア

ウ トガス とは、磁気ヘ ッ ド、磁気デ ィスク、ス ピン ドル、キ ャ リッジ等 を 一体化 した機構モジ ュー

ルであるヘ ッ ド ・デ ィス ク ・アセ ンブ リ (HDAと 略す) が高温 になった時 にHDAの 部品か ら放出

され るガ スを意味す る。 前述 した種 々の要因のなかで、確 実に潤 滑膜厚 を経時的 に減少 させ る要

因はスピンオ フである。ス ピンオ フは、遠心 力とHDA内 の内周側か ら外周側 への空気 流れのせ ん

断 力 (エ アシア と呼ぶ) が潤 滑膜へ作用す る ことによ り生 じる。現在の磁 気ディスク装置では、磁

気ヘ ッ ドをデー タ位置へ高速で アクセスするため、磁気デ ィス クも高速で回転 させ る ことが要求 さ

れて いる。磁気ディス クの回転数が大き くなれ ば、潤滑膜 に作用す る遠心力 とエアシアは大き くな

るた め、スピンオ フは増加す る (36,37,40)。
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(a) ス ピンオフによる潤滑膜厚減少

(b) 摺動による潤滑膜厚減少

(c) 修復による潤滑膜厚増加

図1-3. 潤滑膜の被覆状態変化機構要因の概略

また、スピン ドル を高速 で回転させ るために大電 流が必 要とな り、ス ピン ドルの発熱量が増加 し

HDA内 は高温にな る。そのため 、潤滑膜の粘度が低下 し、 スピンオフは増加す る (35)。

このよ うに、ス ピンオ フによって潤 滑膜厚 が経時的に減少するた め、磁気デ ィスク装置稼働初期

の潤滑性 が維 持で きな くな る可能性が ある。

そ こで、ス ピンオフ した後 の潤滑性 の劣化 を定量 的に理解す ることが必 要が ある。 しか し、潤滑

膜 を連続粘性流体 として扱 うモデルが 一般的で あ り、潤滑剤分子 の保護膜表面への吸着を考慮 して

いな いことと、1～2分 子 層の極薄膜 を連続体 で仮定 して いることか ら、スピンオ フによる潤 滑膜厚

減少 を予測で きるモデル ではない。

(2) 摺動 による潤 滑膜厚減 少

磁気 ディスク装置の起動停止の方式には、CSS方 式 あるいは ロー ド ・アンロー ド方式 (87,88) の2

つの方式がある。 ロー ド ・ア ンロー ド方式 (以後、L/UL方 式 と略す) は、 スピン ドルモー タが定
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常回転 に達 した状態 でヘ ッ ドをデ ィスク面 にロー ド ・ア ンロー ドす る方式である。いずれの方式に

お いて も、起動停止 の時 に磁気ヘ ッ ドと磁気デ ィス クとは摺動す るた め、摺動部分 の潤滑膜厚 は減

少す る (35)。

また 、最近 の研究で は、浮上量20～30nmの 磁 気ヘ ッ ドで高速 シー クした場合に、シーク領 域の

潤滑膜厚 が減少する とい う報告 (89) や、データエ リアで磁 気ヘ ッ ドを長時 間浮上 させ ると磁 気ディ

スク上 の潤 滑剤が磁 気ヘ ッ ドへ付着す るとい う報告 (90) がある。 これ らの報告か ら考 えられる こと

は、磁気ヘ ッ ドの低浮上化 によ り磁気ヘ ッ ドと潤滑膜 との接触頻 度が大 き くな り (91-93)、磁気デ ィス

ク上 の潤滑剤が磁気 ヘ ッ ドへ付着す る ことで潤滑膜厚が減少す るということである。 このよ うな潤

滑膜厚減 少は、磁気デ ィス ク装置稼働初期の潤滑膜の潤 滑性 が長期間維持 されない ことを示唆 して

いる。 したが って、浮上 して いるべ き状態で も接触す る可能性 のある低浮上量の磁 気ヘッ ドを用い

る時は、磁気 ヘ ッ ドと潤滑膜 とが接触す る ことを前提 として、潤滑膜厚減少 を定量的に予測 して潤

滑膜 を設計する ことが必要である。

その他に も、磁気ヘ ッ ドの形状 ・材質 ・荷重等で磁 気ヘ ッ ドと潤滑膜 との接触状態が変化す る。

さ らに、磁 気ヘ ッ ドの浮上量 (3,89,91,92)、CSS方式 ・L/UL方 式、磁気デ ィスクの面粗 さ ・突起形状 ・

平坦度 (8-13)、HDA内 のアウ トガスの種類 ・濃度 (75,76)、HDA内 の温度 (75,76) などで接触頻度が変化

す る ことが報告 されている。

また、摺動時の潤滑膜厚減少の メカニズム として、接触 発熱によ り潤滑膜が蒸発 ・分解す る こと

(97,98)、摩擦 によ り潤滑剤が移動す る こと (56-58)、あるいは潤滑剤が化学的に変質 ・変化 (71,72) するこ

とな どが報告 されて いる。

このよ うに摺動 によ り潤滑膜厚が減少 し、潤滑 性が維持できな くな る可能性がある。そ こで 、摺

動による潤滑性の劣化 を定量的 に理解する必要がある。 しか し、従来の研 究では、潤滑膜厚 の減少

を定性 的 に示す ことは可能だが、潤滑膜厚の減少量を予測 できるモデル は確立 されていな い。

(3) 修復 による潤滑膜厚増加

磁気デ ィス ク装置の停止時間 は潤滑膜の修復 を考 える上で重 要な項 目で ある。例えば、銀行 オン

ライ ンに接続 された磁気デ ィスク装置 はほとん ど停止する ことな く長時間連続稼働するが 、パソコ

ンに組み込 まれた磁気デ ィス ク装置 は節電のため に入出力要求が無 けれ ば停止す る。そ のため、パ

ソコ ンに組み込 まれた磁気デ ィス ク装置は、頻繁 に起動 ・停 止を繰 り返す。

磁 気デ ィスク装置 の このような稼働状況が潤滑膜の修 復に関与す る。つ ま り、潤滑膜は修 復性 を

持つため、摺動 によ り膜厚減少 した部分の潤滑膜厚 は、磁気デ ィス ク装置が停止 して いる間に修復

し増加す る (56-62)。潤滑膜の修復速度が小 さい場合は潤滑 性が小さいとの報告 (62,93) もある。このた

め、修 復性 は潤滑性 を論ずる上で重要な要素 と考え られる。潤滑剤分子は熱運 動によ り拡散するた

め、潤滑膜 は修復性 を持つ と考 え られて いる (60-63)。熱運動 によ り拡散するため、修復速度は温度 に
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大きく依存することも報告されている (62)。

このように潤滑膜の修復性は、潤滑膜の潤滑性に影響する重要な要素である。しかし、従来の研

究では、潤滑膜の修復を予測できるモデルは確立されていない。

第4項 目: 潤滑状態、

磁気ディスク潤滑膜の潤滑状態についての研究はあまりなされていない。潤滑膜が極薄膜である

ことから、磁気ディスク潤滑膜の潤滑状態は境界潤滑における潤滑状態に類似していると一般的に

考えられている。

境界潤滑における潤滑状態に関する研究では、潤滑膜が2体 間の固体接触を妨げた結果、摩耗を

低減する (65-70)、潤滑膜が自らせん断されることで接触面にかかるせん断力を緩和する (70) などのモ

デルが提案されている。その中でも、極圧添加剤が金属表面に吸着して強固に固定され表面を被覆

することにより、固体接触を防止し潤滑性を向上させるという潤滑モデルは(67-69)、潤滑剤が表面に

吸着 して潤滑すると仮定 した場合、磁気ディスクの潤滑膜に適用できる可能性がある。つまり、潤

滑剤が保護膜表面に吸着して強固に固定され表面を被覆することにより、磁気ヘッド・ディスク間

の固体接触を防止するというモデルである。図1-2に 示したように様々な潤滑膜の被覆状態モデル

も提案されている。しかし、従来の研究においては、前述の境界潤滑における潤滑モデルを磁気デ

ィスクの潤滑膜に適用できるか否かについて十分な研究 ・検証はなされていない。

1-4 本研究の目的

1-4-1 本研究の目的

前節で、従来の研究結果について検討 したが、磁気ディスク潤滑膜におけるトライボロジに関す

る現象は、現状では十分解明されていない。そのため、潤滑膜の設計は、試作 ・評価の繰 り返しに

より、試行錯誤的に行われてきた。本研究の目的は、磁気ディスクの信頼性を向上させるため、潤

滑状態を維持する潤滑膜を論理的に設計する手法 (これを潤滑膜設計手法と呼ぶ) を提案すること

である。そのためには、磁気ディスクにおける潤滑膜の被覆状態変化機構を解明すること、また、

磁気ディスク潤滑膜が潤滑状態を維持するための条件 (これを潤滑条件と呼ぶ) を明らかにするこ

とが必要である。

1-4-2 潤滑膜の被覆状態変化機構解明に関する課題

潤滑膜の被覆状態変化機構を解明するためには、(1) 潤滑膜の被覆状態、(2) 修復 ・摺動 ・スピン
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オフによる潤滑膜の被覆状態変化機構を、明らかにすることが必要である。

従来の研究結果から、これらを解明できない理由を考察すると、次の2つ の問題が挙げられる。

(1) 潤滑膜被覆状態の解明に対する問題点:

「潤滑膜の被覆状態についての情報が不足 している」

潤滑膜の被覆状態について、物理的なスケールの把握が十分に行われていない。たとえば、前節

で述べたX線 反射法やESCAを 用いた測定結果から、潤滑膜は潤滑膜厚が数nmで1～2分 子層で

アイランド状に被覆していると推定されている (図1-2-(b))。しかし、測定が数mm～数 μmの スポ

ットで行われているために、保護膜表面上の潤滑膜の微細な被覆状態、あるいは表面被覆率につい

ての情報は少ない。このため、磁気ディスク ・ヘ ッドの摺動界面における潤滑膜の潤滑状態を解明

しようとしても、磁気ディスク保護膜と磁気ヘッド面とが、固体接触している部分と、潤滑膜を介

して接触 している部分 との割合を推定できない。

AFMを 用いて潤滑剤の被覆状態の観察を行った研究においても、潤滑剤の微細な被覆状態は明

らかにされていない。これは、AFMを 用いて観察を行う際に、探針と潤滑膜との間で潤滑剤がメニ

スカスを形成するため、発生するメニスカスカ (44, 48) で探針が保護膜表面方向に引き付けられ潤滑

膜の表面を正 しく走査できないためと推定される。

また、保護膜上の固定潤滑膜 ・モバイル潤滑膜の被覆状態に関して、従来の研究では、固定潤滑

膜の上にモバイル潤滑膜が存在するというモデル (図1-2-(a)) が提案されている (32)。しかし、潤

滑膜が単分子膜に近いという他の研究結果を考慮すると、潤滑膜の膜厚方向に固定潤滑膜とモバイ

ル潤滑膜 との2層 構造となっていると仮定するのは無理がある。また、図1-2-(c) に示した潤滑膜の

被覆状態モデルでは、逆にモバイル潤滑剤と固定潤滑剤 との区別をしていない。このように、潤滑

膜の被覆状態についての情報が不足 しているため、潤滑剤分子の挙動を解明することができない。

(2) 潤滑膜の被覆状態変化機構の解明に対する問題点:

「極薄膜である潤滑膜を連続体と仮定し、潤滑剤分子の保護膜表面への吸着を考慮 していない」

前述 したスピンオフ ・摺動 ・修復は、いずれ も潤滑膜の被覆状態に変化を及ぼす要因である。し

か し、 これ らの要因に関する従来の研究では、被覆状態変化の機構が明確になっていない。たとえ

ば、吸着力が強い (吸着エネルギが大きい) 潤滑膜の方が潤滑性が大きい場合 (31, 38) と、吸着力が

弱い (吸着エネルギが小さい) 潤滑膜の方が潤滑性が大きい場合 (33, 34) と、の2通りの報告があっ

た。 一方は、潤滑剤が末端官能基を持っているため大きな吸着エネルギで吸着している潤滑膜が、

末端官能基を持たないため小さな吸着エネルギで吸着 している潤滑膜より潤滑性が大きい、という

結果である。他方は、吸着エネルギの大きい固定潤滑膜が吸着エネルギの小さいモバイル潤滑膜よ

り多すぎると潤滑性が劣る、という結果である。つまり、吸着エネルギという観点から見た場合、

この2つ の結果は相反する。したがって、潤滑剤の吸着エネルギの大きさが潤滑性 に関係している
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ことは従来の研究結果より明らかであるが、潤滑性 と吸着エネルギの関係を定性的にさえ説明する

ことができない。このように潤滑膜被覆状態変化における潤滑剤分子挙動は明確になっていない。

次に、上述 した2つ の問題点を解決するための課題を示す。

第1の 問題点 「潤滑膜の被覆状態についての情報が不足している」を解決するための課題は以下

の2つ である

(1) サブミクロン以下の分解能で、潤滑膜の被覆状態を観察できる新たな観察手法を開発する。

(2) その手法を用いて実際に潤滑膜を観察 し、保護膜上に単分子層か ら数分子層で潤滑膜が被覆

したときの被覆状態を明らかにする。

第2の 問題点 「被覆状態変化における潤滑剤分子の挙動が不明確である」を解決するための課題

は、以下の7点 である。

(3) 潤滑剤分子の挙動と吸着工ネルギの関係を明確 にする。

(4) 潤滑剤分子の挙動に基づいて、修復による潤滑膜の被覆状態変化の機構を解明する。

(5) 潤滑剤分子の挙動に基づいて、磁気ヘッ ドと磁気ディスクの摺動による潤滑膜の被覆状態変

化の機構を解明する。

(6) 潤滑剤分子の挙動に基づいて、スピンオフにおける潤滑膜の被覆状態変化の機構を解明する。

1-4-3 潤滑条件の解明に関する課題

従来の研究結果から、潤滑条件を解明できない理由を考察すると、次の問題が挙げ られる。

問題点 「潤滑状態の検証が行われていない」

潤滑剤が固体表面に吸着し強固に固定されて被覆することで、固体接触を防止し潤滑性を向上さ

せるという境界潤滑における潤滑状態を表す潤滑モデルを従来の研究として示 した。このモデルは、

潤滑剤が表面に吸着して潤滑する点で、磁気ディスクの潤滑膜に応用できる可能性がある。しか し、

潤滑膜は極薄膜であるため従来の境界潤滑における潤滑モデルをそのまま適用できるか否かにつ

いて検証する必要がある。

この問題を解決するための課題は、次の通 りである。

(7) 潤滑膜の被覆状態を観察できる観察手法によって、摺動界面の潤滑膜の被覆状態を観察して、

潤滑膜の表面被覆率が1以 上であれば、潤滑状態であることを検証する。

目的とそれに対応する課題 との相互関係を明確にするため、図1-4に その関係を図示する。潤滑

膜設計手法の提案 という目的に対 し、潤滑膜の被覆状態変化機構の解明と潤滑状態の解明という2

つの問題点がある。被覆状態変化機構を解明するためには、潤滑膜の被覆状態を解明すること、お

よび潤滑剤分子挙動に基づいた被覆状態変化機構の解明が必要となる。また、潤滑状態の解明には、

境界潤滑における潤滑モデルが磁気ディスク潤滑膜に適用できるか否かの検証が必要となる。さら
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に、潤滑剤分子挙動に基づいて被覆状態変化の機構を解明するため、潤滑剤分子挙動と吸着エネル

ギの関係を表す潤滑剤分子移動確率を算出し、修 復 ・摺 動 ・スピンオフにおける潤滑剤分子の挙動

をモデル化す る。 そ し て 、解明された潤滑状態と被覆状態変化機構から潤滑条件を求める。そ して 、

潤滑条件から潤滑膜設計手法を提案する。さ ら に 、 ヘ ッ ドのさらな る低浮上化 によって厳 しくなる

摺動条件に対しても潤滑条件を満たす手段として、潤滑剤供給方式を提案する。

図1-4. 目的とそれ に対応す る課題 との相互関係
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1-5 本論文の構成

本論文の構成は次の通 りである。

第1章: 序論 として従来の研究の概要と本研究の目的、研究課題を述べる。

第2章: サブミクロン以下の分解能で、潤滑膜の被覆状態を観察することが可能なAFMを 用いた

観察手法と、それを用いて観察 した結果について述べる。また、観察結果に基づき吸着モデルを

提案 ・検証す る。

第3章: まず、本研究の目的の (3) 項に対応する潤滑膜の潤滑状態に境界潤滑における潤滑モデ

ル を適 用できる ことを検 証する。その後、吸着モデル に基づき、修復モデル、摩擦移動 モデル、

スピンオフモデルを提案する。

第4章: 修復による潤滑膜の被覆状態変化が吸着エネルギによ り変化することを、磁気ヘッドが磁

気ディスク上を連続摺動する摩耗試験によ り確認する。その後に、修復モデルに基づく計算結果

と実験結果とを比較 してモデルを検証する。

第5章: 摺動による潤滑膜の被覆状態変化が磁気ディスクの面粗さと潤滑膜の吸着エネルギにより

変化することを実験で確認する。その後に、摩擦移動モデルに基づく計算結果と実験結果とを比

較 してモデルを検証する。

第6章: スピンオフによる潤滑膜の被覆状態変化が環境温度、磁気ディスクの回転数、潤滑膜の吸

着エネルギにより変化することを実験で確認する。その後、スピンオフモデルに基づく計算結果

と実験結果とを比較してモデルを検証する。

第7章: 3章 ～6章 の潤滑膜挙動に関する検討結果と3章 の潤滑状態の検証結果に基づき、潤滑条

件を提案する。その後、潤滑膜設計手法を提案 ・検証する。

第8章: 潤滑剤供給方式を提案する。そして、潤滑剤供給方式が潤滑条件の実現に有効であること

を実験的に示す。

第9章: 本研究 の適用範囲 を明確 にする とともに、他分野へ の応用 を考察す る。

第10章: 結論 を論 じる。
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