
第4章 磁気ディスク潤滑膜の修復モデルの検証

4.1 本 章 の 目的

本章では、最初に潤滑膜の修復により潤滑性が向上することを実験によりに示す。次に修復モデ

ルの妥当性を検証する。そのために、潤滑膜の修復を、AFM観 察およびエリプソメータによる潤滑

膜厚プロファイル測定によ り確認する。そして、修復モデルを前提として、潤滑剤分子の挙動をモ

ンテカルロ法を用いて計算し、修復による潤滑膜厚増加を求めた。最後に、その計算結果と実験結

果とを対比させ、修復モデルの妥当性を検証する。具体的には、次の5項 目について検討を行した。

(1) 4-2節 において、磁気ディスクの回転を停止 して潤滑膜の修復時間を設ける試験、すなわち

インターバル時間を試験中に設けた ドラッグ試験を行い、潤滑膜の修復が潤滑作用に必要な

要素であることを検証する。

(2) テクスチ ャ突起 のサ イズ、試験環境温度、潤 滑膜厚 をパ ラメー タとして ドラッグ試験 を行 い、

(1)(2) を確 認 した。(1) テ クスチ ャ突起上の潤滑膜の修復 速度 はテクスチ ャの突起のサイズで異

な ること。(2) 環境温度が高い ほど、潤滑膜厚が厚 くなるほど、修復速度が 増加す る こと。

(3) 4-3節 にお いて、潤滑膜 をプラズマエッチ ング し、エ ッチ ング部への潤滑膜の修 復過程を、

環境温度、修復部の面積 をパ ラメータ としてエ リプソメータで観察 した。さ らに、潤滑膜の

修復過程 を詳細 に観察す るた め、AFMを 用 いて潤滑膜の吸着状態 の変化 を調べた。

(4) 上記 (3) 項の実験結果と、修復モデルに基づいたモ ンテカルロ法を用いた計算結果とを比

較する。

(5) さ らに、テ クスチ ャ突起サイズ と潤滑膜厚 をパ ラメータ として計算 した潤 滑膜修復速度 の計

算結果 と上記 (1)(2) 項の実験 結果 とを比較す る。

修 復モデルでは、修復 に影響す る要 因として図4-1に 示 した ものがある。その要因には次 の項 目

が挙げ られる。(1) 修復 面積 が大きい と修復時間が長 い。(2) 潤滑膜厚 が大 きいと修 復 に寄与する潤 滑

剤分子数が増加するため修 復が速 い。(3) 潤 滑剤分子 の移動確率が大 きい、つ ま り吸着エネルギが小

さい場合 ((3)-1)、環境温度が 高い場合 ((3)-2) は修復が速 い。

本研究で は、(1) 修復面積、(2) 潤 滑膜厚 、(4) 環境温度の依存性 について (3)(4)(5) 項 のように検討 し、

修復モデル に基づ く計算結果 と比較 してモデルの検 証を行 う。
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図4-1. 修復 に影響する要因

4-2 潤滑膜修復による潤滑性向上効果の検証

4-2-1 潤滑性向上効果の検証方法

潤滑膜が修復 した結果 、潤滑性 が向上す る ことを実験的 に確認す る。そ のため、テ クスチ ャの突

起 高さ ・突起 の密度 ・平均突起サイズ を制御 した磁気デ ィス クを用意 した (110)。テ クスチ ャの制御

は粒子 マスク法を用 いて行った。粒子マ スク法 は、予め大き さのわかって いる粒子 を保護膜表面 に

分散 し、酸素 で粒子 の回 りのカー ボン保護膜 をエ ッチ ング して 、決め られた突起 を離 散的に形成 し

た後、粒子 を除去 してテ クスチ ャを形成す る方法である。突起 の平均直径 は1.2μmで あ り、突起

の高 さは12nmで ある。また、突起の面積比率は2%で ある。この磁気デ ィスクのテ クスチャ形状 を

触針式面粗 さ計およびAFMで 測定 した結果 を図4-2に 示す。突起高 さは均 一で、突起の密度が ほ

ぼ均 一に出来て いる ことが確認で きる。カー ボン保護膜 は、約10%の 窒素が膜 中に含 まれている窒

素添加保護膜で あ り、突起 のな い場所の膜厚 は10nmで あ る。

潤滑剤 は、表4-1に 示 したFomblin AM2001で あ り、FTIRで 測定 した潤滑膜厚が2.0nmに なるよ

う潤滑溶液濃度 を調 整 してデ ィップ塗布 した。潤滑膜の固定膜厚比率 (磁気ディスクを溶媒で リン

ス した後 に リンス されずに残存する。固定潤滑膜厚 と リンス前の トー タル潤滑膜厚 との比) は、 ト

ー タ ル潤 滑 膜 厚 が1.5nmの 時 に約40%で あ る。

表4-1. 潤 滑 剤 の構造
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(a) 実験に用いた磁気ディスクの表面形状 (触針式表面粗さ計)

(b) 実験に用いた磁気ディスク表面のAFM像

図4-2. 実験に用 いた磁気ディス クの表面形状の測定例

図4-3. ドラッグ試験方法および試験条件概要
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図4-4. 連続 ドラッグサイクルとインターバル静止時間 とを
交互に行 う ドラッグ試験シーケ ンス

この ような磁気 デ ィスクの耐摩耗性 を ドラッグ試験 と呼ばれ る 一定 速度で磁気デ ィスク とヘ ッ

ドとを摺動 させ る摩耗試験で調査 した。 ドラッグ試験 の概 要を図4-3に 示す。試験に用いた ヘ ッド

は、材質A1203-TiCの50%サ イズ (2×1.6mm) の2レ ールナ ノスライ ダであ り、荷 重50mNで あ

る。 ドラッグ試験 は、図4-4に 示 した ようにイ ンターバル静止時間 とい う潤滑剤の修復を促す 静止

時間 を組み いれた試験で ある。すなわち, イ ンターバル静 止時間中 、磁気ディスクの回転 を停止 し

て いるので、イ ンターバル静止時間が 長 くなれ ばそれだけ潤滑剤の修 復量は多 くな ると推定 される。

連続 ドラッグサイ クル 中の摺動速度は1m/s、 ある いは0.5m/sで ある。試験終 了後 のステ ィクショ

ン ・フリクションと潤滑膜厚の減少量 とを測定 した。試験 を終 了した後 に磁 気デ ィスクを停止 し、

その後10min-1 (摺動速 度0.05m/s) で 回転 させ 、回転 スター ト時に ステ ィクシ ョンを測定 し、回転

時のデ ィス ク1回 転の 間の動摩擦 力の平均値 として フリクシ ョンを測定 した。スティクシ ョン ・フ

リクションともに、ヘ ッ ドを取 り付 けるアームに組み込 んだ平行バネの変形量をひずみゲージで測

定 して求めた。潤滑膜厚 は、試験終 了後、デ ィス クの回転を停止 して、潤滑膜 の反射率 と屈折率か

ら膜厚 を算出で きるエ リプソメー タを用 いて測定 した (111)。また、試験後, 磁気デ ィスクの突起摩

耗量 を、触針 式表面 粗さ計で測定 した。連続 ドラッグサイクル、イ ンターバル静止時間 は各サイ ク

ルで等 しい。試験 は、クリー ンルーム内で温度25、 湿度40～60%RHの 環境で行 った (以後、特

記 しな い限 りは この環境で実験 を行 う)。

4-2-2 潤 滑膜修 復によ る潤滑性 向上効果の確 認

イ ンターバル静止時間 をパ ラ メー タと して、 ドラッグ試験 を行 った。1回 の ドラッグサイ クルは

連続 ドラッグサ イクル とイ ンターバ ル静止時間 とか らな ってお り、連続 ドラッグサイ クルの摺 動パ

ス回数 は、1サ イ クル 当た り150パ スで これ を10回 繰 り返す。つ まり、9回 のイ ンターバル静止時

間をは さんで トー タルの ドラッグパス回数は1500パ スである。 もし、潤滑膜が修復するな らば、

イ ンターバル静止時間内で潤滑膜 は修復する はずである。インターバル静止時 間が長 くなれば修 復
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する量が多 くな り、磁気デ ィスクの摩耗 は小さくな ると推定 される。

これ を確 認す るため、最終の連続 ドラッグサイ クルを終 えた直後 にステ ィクシ ョン ・フリクシ ョ

ンを測定 した。イ ンターバル静 止時 間を変化させて 、これ らを測定 した結 果を図4-5に 示す。ステ

ィクシ ョン ・フ リクションの値 はイ ンターバル静止時間が長 くなる と小 さくなって いる。

図4-6に は、イ ンターバル静 止時 間を変化 させて、 ドラ ッグ試験後の磁気ディスク摺動部の潤滑

膜厚減少量 を測定 した結果を示す。エ リプソメー タで摺動部の潤滑膜厚 を測定 し、そ の減少量の最

大値 を潤滑膜厚減少量 と定義 した。潤滑膜厚減少量 もフ リクションと同 じ傾向を示 してお り、イ ン

ターバル 静止時間の増加 とともに、潤滑膜厚減少量 は低下 している。

次 に、テ クスチ ャ突起 の摩 耗量 を図4-7に 示す。テクスチ ャ突起の摩 耗量は、触 針式表面粗 さ計

を用いて摺動部のテクスチャ突起 の高 さの平均値 と非摺動部 の高 さの平均 値との差 と して求めた。

インターバル静止時 間が大 き くなると、摩耗量は小 さくなって いる。

上述 したよ うに、イ ンター バル静止時間が大き くなると、ステ ィクシ ョン、フ リクション、潤滑

膜厚 減少量、突起摩耗 量、ともに小 さくな っている ことか ら、イ ンターバル静止時間 内に潤滑膜の

修 復がな され、さ らにそ の時間が長 くな ると修復 も十分にな されて、次の摺動時の潤 滑性が向上す

る と考え られる。つ ま り、いずれの条件 にお いて も トータルの ドラ ッグ試験パス回数 は同 じなので、

摩耗に対す る負荷は同 じであ り、異なるのは静止時間のみで あることか ら、この時間内に磁気デ ィ

スク上で潤滑剤が摺動部に移 動 して、減少 した潤滑膜 を修復す ると推定 した。

図4-5. ドラ ッグ試験後 の摩擦 力のインターバル静止時間依存性 (周速0.5m/s)
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図4-6. ドラ ッグ試験部 の潤滑膜厚減少量のイ ンターバル 静止時間依存性

図4-7. 触針式面粗さ計で測定したテクスチャ突起摩耗量の

インターバル静止時間依存性

(a) 断 面 イメ ージ

(b) 平 面 イ メー ジ

図4-8. テ クスチャ突起先端の 潤滑膜摩耗部への潤滑膜の修 復イメージ
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図4-6の 実験結果 で、磁気 ヘ ッ ドの摺 動によ り潤滑膜厚 は減少す ることを示 した。 しか し、テク

スチ ャ突起サイズ のスケー ルで潤滑膜厚 の減少 を考察す ると、磁気 ヘ ッ ドが接触す る部分 はテクス

チャ突起 の頂部 に限定 され るため、テ クスチ ャ突 起の頂部の潤滑膜厚 は周辺部よ り減少 して いるは

ずである。そ こで、摺動後 のイ ンターバル静止時 間に、図4-8に 示 したようにそ のテ クスチ ャ突起

の周辺か ら潤 滑剤 分子が突起頂部へ移動 し、結 果的に潤 滑膜は修 復す ると考え られ る。

このよ うに修 復過程 を仮定 し、突起 の周辺 か ら流れ込 む潤滑剤 の流速が'定 な らば、突起部での

潤滑膜の修復に要する時間 (修復時間) は、突起 の面積 と突起境界線の長 さとの関係で決定され る。

すなわ ち、単位境 界線長 さを横切る潤滑剤の修 復速度は突起の面積 に依存せず 一定で あるため、突

起 に流れ込む潤滑剤の量 は境界線 の長 さに比例 し、突起頂 部の潤滑 剤の修復時間は突起面積に反比

例す る。つ ま り、突起頂部 のサイ ズが大 きくな ると潤滑膜の修復時間は大き くな り、逆 に、突起頂

部 のサイズが小 さ くな る と潤滑膜 の修 復時間 は小さくはずである。

そ こで、テ クスチ ャ突起 のサ イズをパ ラメー タと して ドラ ッグ試験 を行 った。試験デ ィスクには、

テ クスチ ャの平 均突起 径がそれぞれ0.3、0.6、1.2μmの 磁気 ディスクを用いた。テクスチャの見か

けの突起面積比率は突起数 を変 えて2%と 一定 になるよ う調整 した。 ドラッグ試験 はイ ンターバル

静止時間 を入れず に周速05m/sで60,000パ ス行 った。 この試験条件 における、潤滑膜 の修復可能

な時間は、磁気 デ ィス クの 一点 をヘ ッ ドと摺動 した後、再びヘ ッ ドと摺動す るまでの磁気デ ィスク

が 一回転する時間 (0.4sec) である。

図4-9. ドラ ッグ試験後 フ リクシ ョンのテ クスチ ャ突起 径依存性
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試験直後 の フリクシ ョン測定値 を図4-9に 示す 。平均突起径が大 きくなる と、フ リクシ ョンは増

加す る。 また、1.2μmの 突起 径のサ ンプルでは磁性膜 に至る傷 (以下、クラ ッシュと呼ぶ) が発生

している もの もあった。 この結果か ら、突起頂部 のサ イズが大 きくなる と頂部潤滑膜の修復時 間は

大き くな り、逆 に、突起 頂部 のサイズが小さ くな ると頂部潤滑膜の修 復時間は小 さ くな るという仮

説が止 しい ことが検証 され、 図4-8に 示 した潤 滑膜 の修復過程が実際に起 こると考 えた。

図4-10. クラ ッシュに至 るまでのパ ス回数の試験環境温 度依 存性

図4-11. 潤滑膜厚 の異なる磁気デ ィスクの ドラッグ試験中の

潤滑膜厚変化 (テクスチ ャ径1.2μm、 周速1.0m/s)

66



次 に、別 の観 点か ら、潤滑膜の修復 による潤滑性 向上効果 を確認 した。潤 滑膜 の潤滑剤分子 は温

度が 高 くなる と易動度が増加す るた め、潤滑膜の修 復速度 も増大す る。J. W. Brownら は環境温度 の

増加 とと もに潤 滑剤の修復速度が増大する ことを報告 している (112)。そ こで、温度の増加に ともな

って修復 速度が増大 し、そ の結果、潤滑性が変化するか否かを ドラ ッグ試験で確認 した。前述 の潤

滑膜厚2.0nm、 テ クスチ ャ突起径1.2μmの 磁気デ ィス クを用意 して、試験環境温度を15～60℃と

変化 させ て、上記の連続 ドラッグ試験 を行 った。結果 を、図4-10に 示す。環境温度 の増加 とともに、

潤滑性 は向上 し、 クラッシュに至るまでの時 間が長 くな る ことが確認できた。

また、潤滑膜厚 を厚 くす ると潤滑性が 向上す る ことは、一般的 に知 られて いる (32, 33)。一方 、潤

滑膜厚 が厚い と移動できる潤滑剤分子の数が多 いため、当然の ことなが ら、潤滑膜の修復速度 も大

きい と推 定で きる。そ こで、潤 滑膜厚1.1、1.4、1.8、2.0nmの 磁 気ディスクをサ ンプル として、周

速1.0m/sで 連続 ドラッグ試験 を行 った。試験 中 一定時間間隔で磁気ディスクの回転 を停止 し、摺動

部の潤滑膜厚 をエ リプソメー タで測定 して、潤滑膜厚の推移 を測定 した。結果 は図4-11に 示 した と

お り、潤滑膜厚が大 きいほど、摺動部の潤滑膜厚 の減少速度 は小さい。

4-2-3 実験 結果のま とめ

4-2-1～4-2-2節 で述 べた実験か ら以下 の結果 を得た。 いずれ も潤滑膜修復 による潤滑性 向上効果

を支持 してお り、潤滑膜 の修復 は潤滑性 を向上 させる要因である ことが検証で きた。

(1) イ ンターバル静止時 間を組 み入れた ドラッグ試験 を行 い、インターバ ル静止時 間を増加 させ

る とステ ィクシ ョン、フリクシ ョン、潤滑膜の減少量、テ クスチ ャ突起 の摩耗量が減少す る こ

とを確認 した。 この結果 は、潤滑膜が修復す ることによる潤滑性 の向上 を示 している。

(2) テクスチ ャの突起径 の異なる磁 気デ ィスクで ドラッグ試験 を行 い、突起 径が小さい磁気デ ィ

スクほ ど耐摩耗性が 向上す る ことを確認 した。この結果 は、テ クスチ ャの突起径が小 さいほ ど、

突起頂部 の潤滑膜 の修復が速 い ことを示 して いる。

(3) 試 験環境温度 を変化 させ て ドラッグ試験 を行 い、試験 環境温度が高温になるほ ど、潤 滑性 が

増加す る ことを確認 した。この結果は、高温 ほど潤滑膜の修 復速度 が速 い ことを示 している。

(4) 潤滑膜厚 の異なる磁気デ ィスクで ドラッグ試験 を行 い、潤滑膜厚 の小 さい磁気 ディスクほど、

潤滑膜厚の減少速度が大きい ことを確認 した。
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4-3 修復モデルの検証

3-1 節で述 べた修 復モデルを検 証す るため、まず 、潤滑膜 の修復過程 を実験的 に調査 した。まず、

潤滑膜 をプラズマエ ッチ ングして、エ ッチ ング部への潤滑膜 の修復過程 をエ リプソ メータで観察 し

た。さ らに、潤滑膜の修復過程 を詳細 に観察す るため、AFMを 用 いて潤 滑膜 の吸着状態の変化 を調

べた。そ して、上記の実験結 果 と修復 モデルに基 づいたモ ンテカル ロ法を用いた計算結果 とを比較

して、修復 モデル の妥当性 を検証 した。

4-3-1 潤滑膜修復過程 の観察

潤滑膜の修復過程 を観察するため、潤滑膜のマスクエッチ ングを行 った。その手法 を図4-12に

示す。直径1.2ま たは1.4mmの 穴 を開けたマ スクを、デ ィスク面 に載せ、酸素 プラズマエ ッチ ング

を行 い、潤滑膜 を蒸発 させた。その後 に、エ ッチ ング部 とその近傍の潤滑膜厚 を、エ リプ ソメータ

を用 いて2次 元測定 した。磁気デ ィスクは、 一定温度25℃の 恒温槽で保管 した。

まず 、初 期膜厚2.0nmの 潤滑膜 を1.4mmの 径でマスクエ ッチ ングし、エ ッチ ング部分の潤滑膜

の修 復過 程を測 定 した。結果 を図4-13に 示す 。左図は、エ ッチ ング部分の中心線 上の潤滑膜厚 をエ

リプソメータ を用 いて測 定 した結果 である。右 図は、エ ッチ ング部 分の潤滑膜厚を等高線 表示 した

2次 元測定結果 である。 エ ッチング部分 の潤滑膜厚 は.時 間 とともに徐 々に増加 して いる。

潤滑膜厚は216時 間後 に約1nm修 復 している。前節で議論 した磁 気ディスクが1回 転す る時 間に

相 当す る修復時 間と、 この実験結果 に示 した修復時間は大きく異 なる。 この理由は、潤滑膜の修 復

す る面積が1000倍 以上異なるた めと考 え られ る。

図4-12. マ ス クエ ッチ ング処 理の 概要
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(a) 中心線 に沿 った潤滑膜厚 プロファイル (b) 潤滑膜厚の分布

図4-13. エ ッチング部の潤滑膜修復 過程の観察結 果例

次に、潤滑膜厚1.2nmの 磁気デ ィス クをマスクエ ッチ ング し、エッチ ング直後 と24時 間後 に、

潤滑膜のエ ッチ ング部分 をAFMを 用 いて観察 した。そのAFM像 を図4-14に 示す。比較 のため に

エ ッチ ングされて いない部分の潤滑膜のAFM像 も示す。右下 の各図はAFM像 を2値 化 した図で あ

り、白い部分が潤滑膜 を表 して いる。エ ッチ ングされて いな い部分の潤 滑膜 の表面 被覆率は70%程

度で ある。エ ッチ ング直後の潤滑膜の表面被覆率は約10%で ある。24時 間後 の潤滑膜 の表 面被覆率

は100%に な った。

これ らエ リプソメー タでの潤滑膜厚測定結果 と、AFMで の表面被 覆率観察結果か ら、(1) 潤滑

膜の膜厚 は修復す るとい うこと、(2) 修 復 した結果、表面被覆率が変化す るという ことが わか った。
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(a) エ ッチ ングエ リア外  (b) エ ッチング直後 (<0.5h)(c) 24h後

図4-14. エ ッチ ング部 の潤滑膜 のAFM観 察像: 潤滑膜厚1.2nm

(右下の図中、 白いエ リアが潤滑膜 、黒 いエ リアがカーボ ン保護膜)

図4-15. 水の接触角の潤滑膜厚依存性

一方、 潤滑膜厚 を変化 させて水 の接触角 を測定 した結果 を、 図4-15に 示す。 水の接触角は潤滑

膜厚 の増加 とともに増加 し、潤 滑膜厚 が約1.5nmの とき飽和潤滑膜厚tcと な って、飽和する。第2

章に示 したように、飽和潤滑膜厚 は、潤滑膜の表 面被覆率が1に なる ときの潤滑膜厚 に等 しい。 と

ころが 、図4-14に 示 した潤滑膜 の膜 厚はエ ッチ ング前で1.2nmで あ り、飽和潤滑膜厚1.5nmよ り小

さいに もかかわ らず、エ ッチ ング部分 の潤滑膜の 表面被 覆率が1に 達 して いる。 この結果は第2章

で述べた 潤滑膜厚 の増加に伴 い表面被覆率は増加 する という結論と矛 盾す る。 しか し、第2章 の結

論 は静止 した潤 滑膜の観察結 果に基づ いているので、修復途 中の被覆状態を表 していな い可能性が

ある。つ ま り、潤滑膜厚が薄 く潤滑剤分子密度が 小さいにも関わ らず表面被覆率 が大きいというこ

とは、静止状態 にあ る潤滑剤分子 の占有面積 (1個 の分子が保護膜 に吸着 したときに占有す る面積)

よ り修復 途中の潤 滑剤分子 の 占有面積が大きい ことを示 して いる。そ こで、 この結果は潤滑膜が修
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復す る途中で潤滑剤分子 のランダム コイル形態が乱れ、分子 占有面積が大き くな り、エ ッチ ング部

の表面被覆率が増加 したためと推定される。

4-3-2修 復モデル に基づ くモ ンテカル ロ計算

3-1節 の修復モデル を検 証す るた め、モ ンテ カル ロ法で修復過程 にある潤滑剤分子挙動の計算

(以下、モ ンテ カル ロ法 による計算 をモ ンテカル ロ計算 と略す) を行 い、4-3-1節 で述べた実験結果

とを対 比する。修 復モデルで は、潤滑剤分子の移動確 率Prは 次式で表され る。

(4-1)

モ ンテカル ロ法で修 復モデル を忠実 に再現す るには、計算対象の総ての分子 につ いて (4-1) 式

の移動確 率を求 め、移動可能か否か を乱数で判 断 し、分子 を移動 させる、という作業 を繰 り返 して

行 う。 この計算で は、取 り扱 う分子数 が膨大 にな るとデー タ量 と計算時間が多大 とな るため、取扱

いデ ー タ量 を減 らして、 計算 時間 を短 くする必 要があ る。そ こで、現実の分子 系の分子間距離d

(=2Rg) および分子移 動時 間 △t (=1/pr) と、計算上の分子 間距離 △Lお よび分子移動時間 △Tと の

関係 を求 め、分子移動確率 を現実の分子 系か ら計算上の系へ と変換 した。変換 の概 念図を、図4-15

に示す。

図4-16. 現実の分子振動数から計算上の分子振動数への変換
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現実 の分子 系 において、移 動距離lと 移動す る時間tと の間にはランダム ウォーク理論 (102-104) か

ら、 αを係数 として (4-2) 式が成 り立つ ことがわかっている。

(4-2)

ここで分子が隣 のサイ トへ移動する場合を想定 する と、分子 移動確 率prは 単位時間あた りの分子

が隣のサイ トへ移動 に要す る時間 に等 しい と考 え られるので、(4-2) 式か ら分子間距離d (=2Rg)、

および分子移 動時間 △t (=1/pr) と、計算上の系 にお ける分子間距離 △L、 および分子移動 時間 △T

(=1/pr') には、そ れぞれ (4-3)(4-4) 式が成 り立つ。

(4-3)

(4-4)

ここでprは 現実 の分子 系の分子移動確率、pr'は 計算 上の分子移動確率で ある。pr'は次式で定義

する。

(4-5)

また、 この式 の計算上 の分子振動数f'は 、(4-3)～(4-5) 式 よ り単位移動距離 △Lと 実際 の分子

振動数f、 移動距 離2Rgで 次式で表される。

(4-6)

計算 上の単位移動距離 △L、 すなわち計算上の吸着点間の距 離を大き くす ると (4-6) 式か ら計

算 上の分子振動数f'は 小さ くなる。単位移動距離 △Lを 大き く設定する ことで、計算 に要する時間

も短縮 可能 とな る。

次に、モ ンテカル ロ計算で用 いた分子 の配 置方法の概念 図を、図4-16に 示す。分子 の吸着点は

格子 点で表わ されてお り、そ の位置 は大 きさ (100×100×2) の行列 (i、j、k) で表 され る。潤滑

膜は2層 まで仮定 して いる。計算エ リア内の中央 には、エ ッチ ングされて潤 滑膜厚が小 さくなった
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領域、す なわち、潤滑 剤分子 の個数 が少ない領域 を作った。磁気デ ィスク面の各格子点への潤滑剤

分子の配置は、次のよ うに行 った。第1層 目の吸着点が完全 に埋 まる潤滑膜厚 を飽和潤滑膜厚ts、

潤滑膜厚 をtLBと して0～1の 規格化乱数 とtLB/tsの大小関係 とで分子 を配置 した。す なわち、

tLB/ts<1の 時 規格化乱 数<tLB/tsな らば1層 目へ分子 を配置する。

規格化乱数 ≧tLB/tsならば1層 目へ分子 を配置 しない。

tLB/ts≧1の時 1層 目の全て の吸着点へ分子 を配置す る。 さらに、

規格化乱数<tLB/tsな らば2層 目へ分子 を配置する。

規格化乱数 ≧tLB/tsならば2層 目へ分子 を配置 しな い。

飽和潤滑膜厚tsは 、潤 滑膜 の表面被覆率が100%に なる膜厚を用いた。第1層 の全ての格子点 を

固定潤滑 剤分子 に対 応す る格子 点 とモバ イル潤滑剤分子 に対 応する格子 点 とに乱数 を使 って区別

した。そ の格子点の比率が固定膜厚比率BRに な るよ うに決定 した。最終的な各格子点 の平均潤滑

膜厚 は、100回 のモ ンテ カル ロ計算 を繰 り返 し、各格子点の潤滑剤分子の平均存在個数Naveか ら次

式で求めた。

(4-7)

実際の計算の フローチ ャー トを、図4-17に 示す。潤滑剤分子 の配置 を終えた後、格子 点をラン

ダムに選択 し、そ こに存在す る分子 が移動す るか どうかを乱数 で判断す る作業 を繰 り返す ことで潤

滑膜の時間推移 を求めた。 この ときの時間ステ ップは、モバイル潤滑剤分子 の移動確 率が常に1以

下 になるよ うに設定 した。標準的な計算上の各格子点間の距離 △Lは0.04mmで あ り、計算領域 は

4.0×4.0mmで あ る。

次 に実際 に計算 に用 いたパ ラメー タを表4-2に 示す。Konoら は、Fomblin Z-DOLの 活性 化エネル

ギーが約33kJ/molで ある ことを報告 して いる (114)。そ こで、モバイル潤滑膜 の末端官能基1個 あた

りの吸着エネルギーEmを35kJ/molと 設定 した。 一方、Rhheら は、 シリカ表面に吸着す るZ-DOL

の膜厚の温度依存性か ら、活性化エネルギー を59kJ/molと 算 出 して いる (115)。Iierらも、同 じくシ

リカ表面へ の低分子 アル コール の吸着量 を測定 して、活性化 エネルギー を54～84kJ/molと 算 出 して

いる (116)。そ こで、「固定潤滑膜 は、カーボ ン保護膜表面 の-OH基 に吸着 しやすい」 との報告 (51) な

どを考慮 して、固定 潤滑膜 の末端官 能基1個 あた りの吸着エネルギーEbを75kJ/molと 見積 もった。

固定膜厚比率BRは 、4-2節 で用 いた試験サ ンプルの値0.4を 用いた。潤滑剤分子の平均分子 回転直

径2Rgは 、平均分子量2.0kg/molのZomblin Z-Dolの 潤滑膜 をAFMで 測定 し求めた分子膜厚1.2nm

とした。飽和潤滑膜厚tsは 、水 の接触角 の測定結果 (図4-15) か ら1.5nmと した。
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(a) 固定/モ バイル潤滑剤に対応する格子点の区別

(b) 潤滑剤分子の配置と潤滑膜修復部の設定

図4-17. モ ンテ カルロ法 に用いた潤滑剤分子の配置の概念図

次 に表4-2の 各パラメー タ値 を使 って、モ ンテカル ロ計算 し、実験結果 (図4-13) と比較 を した。

比較 した結果 を図4-19に 示す。実線 で示 してある計算結果 と点で示 した実験結果は、概ね 整合 して

いる。 この比較結果か ら、提 案 した修 復モデル に基づ くモ ンテカル ロ計算で潤滑膜の修 復を予測可

能であ る ことが確認で きた。

74



表4-2. モ ンテカル ロ計算 に用いたパラメータ

図4-18. モ ンテカル ロ計算の計算 フローチ ャー トの概要
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図4-19. 表4-2に 示 したパ ラメータ値を用いて

モ ンテ カル ロ計算 した結果 と実験結 果との比較
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4-3-3 修 復モデルを用 いた実験 結果 の解析

まず、4-2節 で述べた 、テクスチ ャ突起径のサ イズが大き くなると耐摩耗性が劣化する という ド

ラ ッグ試験結果 を、修復モデルで説明できるか否か、実験 とモ ンテカルロ計算 の両方か ら検 討 した。

そ こで、実験で は、潤滑膜 をマス クエ ッチ ングして直径0.6mmと1.4mmの 潤滑膜厚減少部分を作

り、エ ッチ ング部分の潤滑膜の修復 をエ リプ ソメータで測定 し、修 復時間が 異なるか どうかを調べ

た。 また 、モ ンテカル ロ計算で も、0.6mm、1.4mmの 円形 の領域の潤滑 膜の修復 過程を計算 した。

エ ッチ ング部分 中心 の潤滑膜厚 を測定 した実験結果 を点で、計算結果 を線で図4-20に 示す。実

験結 果と計算 結果は、概ね 一致 してお り、エ ッチ ング部分の直径が小 さい方が、そ の部分 の潤滑膜

の修 復時 問が 短い ことが わかる。

次に、ドラッグ試験サ ンプルのテ クスチ ャ突起径 と等 しい領域で潤滑膜が減少する場合 を仮定 し

て、潤滑膜の修 復過程 を計算 した。モ ンテカルロ計算 は、計算領域4×4μm、 格子点間隔 △L0.04

μmと して行 い、潤滑剤減少領域の直径が0.3、0.6、1.2μmの 場 合を計算 した。

図4-20. 潤滑膜減少エ リアの直径が異な る場合の潤滑膜 の修復
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図4-21. 潤滑減少エ リアの直径が異なる場合の潤 滑膜の修復

(初期潤滑膜厚: 2.0nm)

潤滑剤減 少部分中心 の潤滑膜厚 の時 間変化を図4-21に 示す。潤滑剤減少領域のサイズが小 さい

ほ ど潤 滑膜は速 く修復 し、 どの直径 の場合 も1秒 以下の時間で潤滑膜 は修 復 して いる。 ドラ ッグ試

験 のデ ィスク回転数は、150min-1で あるか ら、磁気 ディスクが1回 転す るのに要する時間は0.4秒

である。す なわち、突起頂 部の潤滑膜 は、ヘ ッ ドと摺動 した後、磁気デ ィスクが1回 転 して次 の摺

動 までの0.4秒 間 に修復す る。図4-21か ら、潤滑 膜厚が1.0nmか ら1,8nmま で修復にす るのに要す

る時 間は、テクスチ ャ突起 径が0.3.0.6μmの 場合、 それぞれ0.03秒、0.2秒 で あ り、突起径1.2μ

mの 場合、0.9秒 以上要 している ことが判る。すなわち、突起径1.2μmの テ クスチ ャを持つ磁気デ

ィス クでは、1周 のデ ィス ク回転 中に突起頂部 の潤滑膜 は修復せず、摺動回数の増加とと もに潤滑

膜厚 は減少 して いくと考え られる。そ のため、 ドラッグ試験 において潤滑性が乏 しく、ク ラッシュ

が生 じる と考え られる。

潤滑膜の修 復速度の温度依 存性 について も同様に、実験 での修復過 程の測定 とモ ンテカル ロ計算

を行 った。実験 では、磁気デ ィスク表面の潤滑膜 を直径1.2mmの 領域 でマスクエッチ ングして、エ

ッチ ング部分の潤滑膜の修 復過程を測定 した。計算結果と実験結果 との比較 を図4-22に 示す。磁気

ディ スクの放 置環境温度は、5、25、60℃で ある。点で示 した実 験結果 、実線で示 した計算結果 、

両者 とも温度の増加 にともな い、潤滑膜の修復速度は大 きくな った。

80～100℃以 上の温度 で磁気 デ ィスク を熱処理 した場合は、モバイル 潤滑膜 の蒸発や 固定潤滑膜

厚比率の変化 というよ うな別の現象 を考慮 して結果を考察す る必要が あるが、 この実験では、最 高

で も60℃の 温度 環境 であるため 、特 にそれ らを考慮す る必要はない。したが って、温度の増 加に と
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もなって 潤滑膜 の修 復速度が 増加す る原因は、潤滑剤分子の熱運動エネルギーが 大きくな り、易動

度 が増加 したためである。そ の結果 、高温である ほど潤滑膜の修復速度 が大き くな り、 ドラッグ試

験 でのク ラッシュまでの時間 が増加す ると考 え られ る。

図4-22. 環境温度が異なる場合の潤滑膜の修復

(初期潤滑膜厚: 2.0nm)

図4-23. 潤滑膜厚が異なる場合の潤滑膜の修復
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最後 に、潤滑膜厚が異な る場合 の修復過程 をモ ンテカル ロ計算 した。計算領域4×4μm、 格子 点

間隔 △L0.04μmと して、潤 滑膜厚 は、実験結果 と対比 させ るため、図4-11に 示 した実験 に用いた

磁気デ ィス クと同じで 、1.1、1.4、1.8、2.0nmで ある。潤滑剤減少部の潤滑膜厚 は0nm、 直径は1.2

μmで ある。計算結 果を図4-23に 示す。潤滑膜 厚が大きい方 が、潤滑膜の修 復は速 い。潤滑膜厚が

1.1nmと2.0nmの 磁気デ ィスクで修復速度 を比較す ると、1回 転す る時 間内 (0.2s) で修復 した潤滑

膜厚は、0.25nmと0.9nmで あ り3倍 以上異な る。つ まり、潤滑膜厚が大 きい と修復速度が速 くな り、

潤滑性が向上す ると考 え られ る。

4-4 本 章のま とめ

本章では、インターバル静止時間を組み込んだ ドラッグ試験を行い、潤滑膜の修復が潤滑性を向

上させることを実験により示 した。また、実験結果 と修復モデルに基づくモンテカルロ法を用いた

計算結果との比較か ら、修復モデルが妥当であることを検証 した。

その結論として、以下のことが導かれた。

(1) 潤滑膜の修復速度や修復時間の違いによって潤滑性は異なる。修復速度が大きい方が、潤滑

性は大きい。 この結果か ら、修復は潤滑性に影響する要因であることを検証 した。

(2) テクスチャ突起上の潤滑膜の修復時間はテクスチャの突起のサイズで異な り、突起径が小さ

いほど潤滑膜の修復が速いため、潤滑性は向上する。また、環境温度が高いほど、潤滑膜厚が

厚 くなるほど、潤滑性は向上する。

(3) 潤滑膜をプラズマエッチングし、エッチング部への潤滑膜の修復過程をエリプソメータとAFM

を用いて観察 し、潤滑膜が修復することを確認 した。

(4) エッチング部の潤滑膜厚の経時変化を修復モデルに基づいたモンテカルロ法を用いた計算結

果と対比して、実験結果と計算結果が一致していることにより修復モデルの妥当性を検証した。

(5)(1)(2) 項の実験結果をテクスチャの突起サイズと潤滑膜厚をパラメータとして計算した修

復速度の計算結果を基に解析 し、修復モデルで実験結果を説明できることを示 した。

(6) 図4-24に まとめたように、修復モデルに基づいたモンテカルロ計算で潤滑膜の修復を予測で

きる。
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図4-24. 実験結果 とモンテカルロ計算結果 との比較
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