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要旨

ハードディスク用磁気ヘッドの滑走時の挙動に注目し、ヘッドに働く 5輔の力を

高剛性のカセンサー(歪ゲージ式)で、その 3錨の変イ立を光学機擦で、ディスクと

の接触を電気抵抗で、各々測定し次のことがわかった。 1)ディスク ・ヘッド間のコ

ンダクタンスに比例する摩擦力が、ヘッドのスライダ一面に生じる。 2)この摩擦カ

でロードアームがねじれ変形し自由振動やスティックスリップ等を誘発する。 3)新

たに設計した自己剥離型サスペンシヨンでスティックスリップが防止できる。

この結果を用いて、次のヘッドの滑走状態のモデルを作成した。 1)理想平滑面上

のヘッド浮上量がディスクの最大面粗さの112より小さい場合、ヘッドは滑走する。

2)測定される摩擦力は、真実援触点の凝着の関断に必要な微小力積とある時間内の

接触回数との積に比例する。 3)混合潤滑状態でもAmontonsの法則は成立する。速度

にかかわらず、摩擦力は接触点で授受されたカの垂直成分に比例する。
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語句の説明

ヘッド ・ディスクに関する語句のうち、本文の中で奴繁に使用するものをここで

説明する。

HDD・・・・・・・・・・・ ・・・英語のハード ・ディスク ・ドライブ(HardDisk Drivelの省略

形。アルミニウムやガラス等の硬い材料をディスク基板として

用いた磁気ディスク装置。柔らかいプラスティック板をディス

ク基板とするフロッピーディスク装置と区別するために、ハー

ドまたはリジッドディスク装置と呼ばれる。ディスクとして塗

布型、薄膜型の2種、ヘッドとしてモノリシック型、コンポジ

ット型、薄膜型の3種が広く用いられている。本研究では薄膜

型ヘッドを除く、ディスク 2種 ・ヘッド2種を用いた。これらを

次に説明する。

塗布型ディスク ・・・・磁性践を塗布法によって付与したディスク。

薄膜型ディスク・ ・・E益性膜をスバッタやメッキ法で薄く付与したディスク。塗

布型ヂイスクに比べ表面がはるかに滑らかである。

モノリシック型ヘッド・・・・・・・コアとスライダーがフエライトのブロックから

削り出されるヘッド。コアは二本のスライダーの中間に平行に

作成されるので、外見から三線式スライダーのヘッドとも呼ば

れる。

コンポジット型ヘッド・・・・・・・・コアが二本のスライダーのどちらかに埋め込ま

れているヘッド。透常、コアはフェライト、スライダーはチタ

ン後カルシウムと、二種類の材料から作られる。外見から二線

式スライダーのヘッドとも呼ばれる。

a) Monolithiじ head

b) Co・posi te head 

(Mn"Zn-Ftrri tc) 

Core (Mn-Zn-Fcrri tc) 

Coi I 

(C.TiO，) 

除(Mn-Zn 
-Ferri te) 
Coi I 



サスペンシヨン・・・・ハウジングと剛でつながれるヘッドアームと、剛体のヘッドと

を結ぶ柔らかな徳造を持ったばね。通常、広く用いられている

IBM3370型のサスペンション(通称、ワトラス)は、ロードア

ームとジンパルとから成る。

HGA........ .・・・・・・英語のヘッド・ジンバル・アツセンブリ (HeadGi田balAssern-

bly)の省略形。ヘッドとサスペンションとを組み立てた物。
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HGA各部の名称

それら

接触 |潤滑 !

iなし i流体i
|あり !混合 1

1あり i境界i
iあり |

ヘッドの状態 ・・・・次の浮上、滑走、間着、静止の4つの状態に分類され、

の状態の特徴は次のとおりである。

ディスクとの相対速度

回転

1 零ではない回転

(ディスクと固着)

-i一11
8

回転

:浮上 l

l 滑走 ;

固着|

i静止 i

:零ではない

ーディスク

停止

滑走状態・・・・ー・ヘッドがディスクに対し相対速度を持ち、 かつディスクの一回

転中に少なくもーカ所はディスクと接する状態。滑走状態での

潤滑状態は、相対速度によって動圧が発生する流体潤滑状態と、

接触面で流体粘性力以外のカが発生する境界潤滑状態とが混在

する潤滑状悠(混合潤滑状悠)である。

固着状態・・・・・ ・ディスクはわずかに回転しているが、 ディスク・ヘッドの後鍛

は滑ることなく固着(スティック)している状態。摩擦カが最

大静摩擦カに達しない、停止と滑走との間の過渡的な状態であ

る。

2 



仮怨浮上量・・・・・・・理怨平滑面を持つディスク上のヘッド浮上室。 "Hfi"と略す。

実際平均浮上重・・・・実際の凹凸のあるディスク上のヘッド浮上量の平均値。

"Hfa'"と略すa

L二コ ヒコ一一tイfんハ .t¥ハ 1Hfa' 
/ / / / / / / / Y r/〆1，Yi 

仮想最大面粗さ・・ー・ヂィスク表面の最も高い凸部と最も低い凶部との差別 (Peak-

Vall eyの略)を指す。ここでは10nnの測定面に平行な分解能で、

3nn四方の測定面積を3次元測定した喝合の値を用いる。 "PVi"

と略す。

{】パこ士でミミー ---.... ^ :T手 日 目

l、とア¥、Wどl_川"J1干 一 Highest ~eak 

3~応τλ之 L…t Valley 

ヘッドに{詣く力・ー・ ーヘッドには次の特徴を持つ5種の力が主に働く。押付力 ・姿勢

保持カはそれぞれサスぺンシヨン・ジンバルのばねカが集中的

に働くカであるが、流体力学的負荷容量・接触垂直カ ・摩僚カ

はスライダ一面に働く微小な力(次表のカの織成要素)が分散

的に働くカである。

:ヵの構成要素i カの発生原因 ; 

! !サスペンシヨンのぱね力 !

!流体力学的 j動圧 (P) iディスク・ヘッド間のす !

:負荷容量(mi ;きまに流れる空気の圧力 j

l接触垂直力 11妾勉垂直応力 iヂイスク・ヘッドの筏触 !

i (h)i (OZ)!点での弾性変形抵抗
; 

(脚力 ;微小摩擦カ i主にディスク ・ヘッドの i
j 

(h)| (f)|媛触点での凝着 問
: 

;姿勢保持ヵ l jジンバルのぱね力 | 
I (凡FZ)!|

(略号)

)
 

T
卜
u(

 

f

押付カ

力
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表中の力の主それぞれのカの着力点と方向を次の図表に示す固

な向きは図で説明する。

カの方向(主な向き)

ディスク垂直方向(下方)
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着力点力

|押付カ

i流体力学的

負荷容量

l 筏触妥直カ

姿勢保持カ

4篠カ

ディスク垂直方向は接触で授受された力を接触垂直力、非接触

のそれを流体力学的負荷容量、と分けたが、ディスク水平方向

は媛触・非接触を問わずその方向の力をE医療カとした。摩擦力

の発笠原因 は簸触点、での凝着 ・表面張力・弾性変形 ・塑性変形

やヘッド全体で受ける空気抵抗、等であるが、通常の条件では

接触点での謎着が主因である。

測定摩擦カ・・・・・-・カセンサーで測定される摩擦力。

実際摩擦カ・・・・・・・・実際にヘッドで発生している摩擦力。

総真実接触面積・ ー・・ある時間内の平均総真実援触面積を略してこのように呼ぶ。総

真実緩触面積は、真実銭触点面積・媛触時間・接触回数の3者

の積をある時間で除した値である。
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CSS・・・・・・・・・・・・・・・英語のコンタクト・スタート・ストップ(ContactStart Stop 

)の省略形。次に示す一連の状態を順次経過する。

装置の状態 ディスク回転 ヘッドの状態

非動作時 停止 静止

起勤時 加速 静止→固着→滑走→浮上

動作時 一定速 浮上

使用停止時 減速 浮上→滑走→回着→静止

CSSサイクル・・・ディスク回転を起動・保持 ・停止と作動させて、ヘッド状態を

停止・滑走・浮上 ・滑走・停止と 変化させる循環過程。

CSSテスト・ ・・・・・・・・CSSサイクルを繰り返して、滑走時に生じるディスク ・ヘッド

表面の摩耗を調べるテスト。不良は次の2つの形態に分類でき

る。

クラッシユ・・・・ディスクの磁性膜が破断した状態。 クラッシュと判断する破断

の条件はドライブ装置によって異なるが、本研究では破断面の

長さが10μm以上のものを指すことにする。

ステイッキング・・・・ディスク・ヘッド聞の静摩擦力が大きく、ディスク回転用

モータの始動トルクではディスク回転起動が不可能な状態。ス

テイツキングと判定する条件はドライブ装置によって異なるが、

本研究では摩擦係数 μが3以上になるものをステイッキングと

見なすことにする。

ダイナミックローディング・・・・回転して空気流を伴うディスク上にヘッドを近づけ、

両者の聞に新たに発生した動圧によってヘッドの慣性力を吸収

する、ヘッドのローディング方式。これに対し、回転ディスク

上を浮上しているヘッドを、ディスクを停止させずに遠ざける

方訟を、 ダイナミックアンローディングと呼ぶロ

5 



第l章緒言

本章では、第l節で本研究の背景、 目的、方法、特徴、 等を緒言として述ベる。

第2節以降で、ハー ドディスク装置、面粗さと浮上輩、cssテスト、等を各々詳細に

説明する。

1-1 緒言

1-1-1 研究の背景

現在のハードディスク装置は、ヘッドの ローデイング方式としてcss(コンタク

ト・スタ ー ト・ストップ)を採用している。ヘッドはディスク回転の励起する動圧

に対し受動的である。非動作時はディスク回転が停止し、ヘッドはディスクと後触

して静止している。起動時はディスク回転が加速し、 ヘッドは静止から滑走を経て

浮上する。逆に、使用停止時はディスク回転が減速し、 ヘッドは浮上から滑走を経

て静止する。

cssを採用した装置は、その寿命を調べるためにcssテストが課される。 これは、

ディスク回転の起動 ・保持 ・停止を繰り返し作動させて、ヘッドの状態を静止 ・滑

走 ・浮上 ・滑走・静止のサイクルで循環させる、 一種の間欠情動の摩耗テストであ

る。 この摩耗に関するディスク・ヘッドの性質は機械特性と称され、記録再生に関

する電磁変主主特性とならぴ、磁気ディスク装置にと って重要な特性の一つである。

一方、近年のパーソナルコンピューターの小型 ・高性能化に伴い、ハー ドディス

ク装置には小型 ・大容量化が要求されている。 このため、コバルト系金属をスバッ

タやメッ キで薄く付与した薄膜型ディスク(薄膜型と略す)が広く用いられている。

薄膜型は、従来のディスクである酸化鉄を厚く塗布した塗布型に比ベ、 電磁変換特

性で優る。

その反面、薄膜型は塗布型に比べ機械特性で劣るという欠点を持つ。薄膜裂を

cssテストし、 cssサイクルを30000回以上繰り返すと、クラッシュ(膜破断)やス

テイッキング(吸着)等の不良が発生する。

cssと薄膜型の両方を採用したいため、薄膜型の機械特性の改善は急務である。

薄膜型の機械特性の改善方法として、固体潤滑膜やその表面に付与した潤滑液に

注目した多くの方法が報告されている。それらの例として、潤滑液の分子鎖の末端

に有極性の基を追加し、 その基と カーボンとの強い化学吸着によって潤滑液の飛散

を防止する方法 (32)(5 S>、ヘッドの滑走で膜厚が部分的に簿くなっ ても他から流動

して再び厚くなる、 自己修復位を持つ潤滑液を周いて局所的なカーボン摩耗を防止

も



する方法川町、カーポンスバッタ時のガスとしてアルゴンとメタンとを混合したも

のを用い、カーボンを親水位から疎水性に表面改質して疎水性の潤滑液との密着性

を強固にする方法 (261、硬度の大きい、 ダイアモンドライタカーボンや酸化ジルコ

ニア等を固体潤滑膜として付与して摩耗を軽減する方法日引目的、銀・鉛・アンチ

モンの合金薄膜を国体潤滑膜として付与し膜内部の剥離を容易にして摩擦を軽減す

る方法 (56)、等が挙げられる。

しかし、いずれの方法も不良に至ったメカニズム(単にメカニズムと略す)の解

析から演録的に導かれた方法ではない。メカニズムを仮定してから対策を考え始め

ようという発想の手順が確立されていないのである。例えば、上述のように摩耗は

硬度に対し、硬いセラミックから柔らかい銀合金まで広範囲にわたって、無関係で

あるというデータがでているにもかかわらず、メカニズムを考えずにいきなり摩耗

防止手段として硬度の異なる固体潤滑膜を提起するのである。そこで良好な機械特

性を持つ薄膜型ディスクを得るためには、最初にこのメカニズムを明らかにするこ

とが先決問題であることがわかる。これを用いれば闇雲に対策を講じる場合よりは

効率良く改善できるからである。

本研究に先立ってメカニズム設定の手がかりを得るために、 CSSテストを各種の

ディスク・ヘッドの組合せで行い次の結果が得られた(1-4にて詳細説明する)。

l)CSSを繰り返すと潤滑液が飛散してその膜厚が君事くなる。 2)潤滑液が薄くなると

カーボンが徐守に摩耗し摩粍粉がヘッドやディスクの表面に付着する。 3)潤滑液が

過度に厚い場合、または2)のカーボンの摩耗が遂行した場合に、摩擦カは増加しス

テイッキングが生じる。 4)ヘッドに付着した摩粍粉によってヘッドの滑走・浮上が

不安定になると、スライターの、直方体のヘッドの四角に相当する位置の、 4カ所

の角によってディスク表面が削られクラッシュに至る。

この結果から、潤滑液が過度に厚い場合を除き、クラッシユ・ステイッキングの

不良と摩耗とは強い相関があることがわかる。また、潤滑液は1ft粍を軽減する働き

があること、摩耗が生じると摩擦カも増大すること、等がわかる。

なお、固体潤滑膜としてはスバッタの容易なカーボン践のみが実用化されている

ので、本研究でもカーボン膜のみを対象とした。

次に他の分野のトライポロジーで得られた知見を整理して、ディスク・ヘッドの

メカニズムに応用してみよう。ここでは、摩粍の形態とその発生原因、潤滑液が耳障

粍を軽減させる原因、 R匝粍が摩擦カを増加させる原因、等を考える。

まず摩耗の形態とその発生原因を考える。

一般に摩耗の形態は、1)接触面の凝着を関断する場合、真実接触点下の内部でと

りが発生し表面の凸部が円錐状に剥がれるもの、 2)疲労により真実接触点の内部か

らクラックが伸展し表面が薄片状に剥がれるもの、 3)表面腐食により腐食部が内部

可



から剥がれるもの、 4)硬貨粒によって表面が削られるもの、等に分類される (44) 

これらの形態のうちでディスクの摩耗を考える上では、 3)と4)とは考える必要はほ

とんどない。記憶素子として用いるディスク表面に 3)の腐食や 4)の硬質粒が発生し

ては装置として正常に作動しないためである。国体保護膜を硬くすると摩耗しない

という 1)の凝着説を支持する報告 (59) (58)もあるが、 膜厚20nmの柔らかいカーボン

に1)の強固な凝着が一回の接触ごとに発生したら瞬時にカーボンは摩滅するだろう

から、 これも除外するe そうなるとここで考慮しなくてはならないのは、 2)の疲労

のみであることがわかる。 この疲労クラックの伸展する範囲はたかだか真実接触点

の近傍、例えば5n目の深さで面積100nm四方、であるため、薄片状に表面が剥がれで

もそれがいきなり 一周ぐるりと剥がれるクラッシユに直結するものではない。 カー

ホーンの摩耗は前述のCS5テストの結果にもあるように「徐々にJ遂行し、それまで

無摩耗だったものが突然クラッシュに至るような過程をたどらないこと、カーボーン

の摩耗粉を観察すると数nm厚の君事片であること は引、等の実験結果から、 この疲労

説が妥当であると思われる。

もちろん、この疲労を生じさせる繰り返しカはヘッドが当たる時の摩擦カである。

ディスクを一定速度で回転させてヘッドを連続的に滑らす摩粍試験を行うと、ディ

スクの摩耗はヘッドの滑走時で発生し、浮上時では発生しないこと (53)、他の分野

のトライポロジーでも表面同士が一部でも接した毎合に摩粍が発生すること は引、

等の報告から、摩擦カが摩耗を励起することは明らかである。

簸触点が疲労するためには、そこに働く応力が塑性流動応カより小さく疲労強度

より大きくないといけない。カーボンの疲労強度は測定されていないが、膜厚750

nmのCo・Ni磁性膜の疲労強度は測定されている (62)。カーボンにもスバッタで積も

っていく層の、層間でとるような疲労破壊が存在すると思われる。

実際に摩事毛粉を観察すると は町、摩耗はカ}ボン膜・磁性膜・下地膜の多層構造

の層間で剥がれて発生しているのではなく、最表層のカーボン膜内部から剥がれて

発生していることがわかる。一般に多層薄膜で最も剥がれやすい場所は層間で、例

えばクラッシュしたディスクには階段状断面が残っており層ごとに剥がれていった

ことがわかる。しかし摩耗粉の観察結果は、層間でとり始めるのに十分な務断応カ

が働かないほどカーボン表面に働く荷重が小さいことを示している。カーボン表面

に垂直カと μ=0.2の摩銭カとが点荷重で働く場合の内部の覧断応力を弾性学によっ

て概算すると (6I )、表面より 10nm深さの内部で 1GPa(約100kgflmm2)の掬断応力を発

生させる垂直カの大きさは約1μNであることがわかる。ヘッドがサスペンションに

よってディスクに押し付けられるカ(押付カと呼ぶ)は約100mNであるため、接触

点数は 10000個でないとならない。緩蝕点数がこれより小さいと接触点当りの垂直

カ(援触垂直応カと呼ぶ)が大きくなる巴大きくなってカーボン践が塑性変形する

と、摩耗の原因は疲労ではなく研削になってしまう。このために接触点数は大きく

ないといけない。



以上の検討から、カーボン表面上の摩耗は、真実接触点である多くの凸部にヘッ

ドが繰り返し衝突しその摩擦力による疲労で凸部が剥がれたため発生した、 と考え

た。なお、ここで疲労説を成立させるには接触点数の検討が必要である。

次は潤j骨液が摩耗を軽減させる原因について考える。

原因として以下のものが報告されている。溜滑函では真実簸触点、での固体接触と

潤滑液膜での液体接触との両者によって押付力を支えているが、無潤滑面に比べる

と前者の比率は小さく、接触垂直応力または接触点数が減小するため (47)、潤滑液

は金属表面を化学的に改質して凝着強さを緩和するため (41)、潤滑液は摩耗粉の凝

集を防止し、摩耗粉を小さいうちに系外へ排出して摩耗面上での成長・集積を回避

させるため (48)、等が挙げられる。いずれもその原因によって真実接触点における

凝着摩粍が軽減する。 この凝着J#!!粍は前述の摩耗形態1)のそれを修正して、何回目

かの接触で強面な凝着が生じて摩耗に至るという摩耗発生確率が殻定されている。

前述では確率lだと薄いカーボンがすぐに摩滅するから凝着摩耗はディスクに適用

できないとしたが、確率が l万分の l で 5nm~J tJ'れると仮定するとその物理的な意味

は別として適用できる。

また摩耗が摩擦を場加する原因について、摩耗面のむしれや焼き付きが多く報告

されている (43' ) 0 これは摩粍函を持つ機器が問題とする摩擦がこのような破局的

な摩擦であり、ディスクのように許容範囲で徐身に摩耗する「正常摩耗Jの分野の

摩擦には注目が向けられていないためによる。

これらの報告を参考にして前述したcssテストの結果を説明してみる。ここでは

潤滑液の摩耗に及ぼす~饗だけでなく摩擦に及ぼす影響も併せて考えてみる。

結果として次のことがわかっている。通常の潤滑液膜厚とディスク面粗さとを持

つディスクは、面粗さが同じで潤滑液のないディスクとテスト開始時の摩綴7]にち

がいがないこと、そのテスト開始時の摩擦力にちがいがない2枚のディスクでも、

テスト後の摩粍 ・摩擦カは潤滑液を付与した方が小さくなること、通常の潤滑液膜

厚は約2nm、面粗さ (PV)は約lOOnmであるが、膜厚を変えずに面粗さを 20nmと小さく

するとステイツキングが生じること、等である。

これらの結果から次の3点を検討する。

l点目は潤滑液が通常のディスクの摩擦に影響を及ぼさなかった理由である。潤

滑液の有無で摩耗にちがいが生じたのであるから、摩僚にも何かちがいが生じてい

てもよいと考えられる.例えば、前述の綴告のように接触を2つに分けると、国体

接触は凝着による摩擦カを、液体接触は表面張力や粘性抵抗による摩擦カをそれぞ

れ発生させるはずであるから、潤滑液を付与すると前者が減り後者が増えると考え

られる。 しかし、その和は一定であると仮定すると、測定した摩擦カにはちがいが

見られない。測定摩擦カは摩鍍カを原因別にして報告できないのである。

2点目は潤滑液が面犯さの小さなディスクの摩擦に彫響を及ぼした理由である。

面粗さが液体接触によって発生した摩擦カに影響を及ぼすことは明らかであるが、



ステイツキングする場合でさえ函粗さ 20nmは潤滑液膜厚2nmの10倍であり、 このち

がいからは広範囲の液体接触を考えるのは難しい。そこでこれらの数値自体を検討

すると次の問題点が含まれていることがわかった。測定面積や表面に平行な方向の

測定分解能が数値ごとに異なって数値相互の単純な比較は難しいこと、約0.1μm四

方の真実接触点、(1-3-1で検討する)の大きさまで視点を小さくすると、その微小

面積内での潤滑液の吸着姿勢・明断位置や凸書官の高さ・密度・斜面傾斜角、等の重

要なミクロな情報が必要となるが、 これらが変数となるような数値がないこと、等

の問題点である。

3点目は摩耗の増加に伴って摩擦カも糟加する理由である。 E医事毛が摩擦カを増加

させる原因として、表面の平滑化による表面張力の増加が考えられている。潤滑液

を付与しないディスクでも摩擦力が増加するので、この表面強力は潤滑液以外の水

分やガスによるものであろう。摩耗によって表面の面組さが小さくなると、前述し

た面粗さ 20nmのディスクのステイッキングと同様、表面張カの影響が相対的に大き

くなって摩擦力が増大するのである。 しかし、摩粍面と同程度の平滑面を持つ、ガ

ラス基板を用いたヂイスクのE医療係数を測定してみてもたかだか0.5であり、今回

問題にしている摩耗面での μ の値 1~3は著しく大きいことがわかる。つまり、表面

の平滑化による表面張力の相対的な増加以外に、絶対的に摩擦力が増加するような、

例えば水分やガスの物理吸着、摩耗粉の再固着、等の何らかの要因を考える必要が

ある。

この3点、の検討からもわかるように、潤滑液が摩耗・摩擦を軽減するメカニズム

を考えようとすると、従来の研究で扱っていた摩擦力、荷重(押付カ)、速度、潤

滑液膜厚、等のマクロ的な情報だけでは不十分であり、真実接触点、での固体接触と

そのまわりの液体接触との関係を明らかにできるようなミクロ的な情報が必要にな

ることがわかる。

このように不良に至るメカニズムを明らかにするためには、ヘッド滑走時のディ

スク表面に生じている物理的現象をもっとミクロな視点から考えなくてはいけない

ことになる。しかもミクロに表面を捉え、面積は一つの真実接触点に(伊jえば0.1

μロ四方に)、表面垂直方向の寸法は数分子分に(例えば1n目に)、各な注目しない

といけない。さらに真実接触点、で生じるカの大きさ・頻度 ・加圧時間・加圧面積 ・

速度依存性・発生機構、等のミクロな情報を、ヘッド全体に関する摩擦カ ・押付カ

・見かけ接触面積・接触面機械強度、等の測定可能なマクロな情報から導き出さね

ばならない。前者のミクロな情報から得られる、滑走時のヘッドとディスクとの接

触面で生じる物理的現象のモデルを「ヘッドの滑走状態のモデル」と呼ぶことにす

る。

なお、ヘッドの「滑走J状態を本研究では次のように定義する。すなわちディス

クに対し相対速度を持ち、かつディスクの一回転中に少なくもーカ所は接触する状

10 



態である。この状態は4種類に分類したヘッドの状態の一つ である。 ディスクの速

度が大きくなるに従い、 ヘッ ドは静止・固着・滑走・ 浮上と4状態を経験する。 静

止は両者が完全停止している状態、固着は微動回転しているディスクにつられてヘ

ッドも変位しているがディスク・ヘッドの接触函に滑りがない状態、滑走は相対速

度によって動圧が発生する流体潤滑状態と接触面で流体粘性カ以外のカが発生する

境界潤滑状怒との両者が混在して現れる混合潤滑状態、浮上は完全流体潤滑状態、

と各な説明できる。

ヘッドの滑走状態のモデル(単にモデルと略す)が、従来の流体潤滑や混合潤滑

の研究結果を用いて徳築できるかを考えよう。

まず、流体潤滑時の知見を用いてモデルを考える。

完全流体潤滑状態での圧力やすきま霊等の関係は、 Reynoldsの方程式を解くこと

で正確に求められる ハ引は引回ヘッ ド・ディスクの流体潤滑は約0.1μmのすきまと

0.06μmの空気の平均自由行程とがほぼ等しくなる特殊な場合であるが、ヘッド・

ディスク界面上のスリップ流の導入 (1 2)、 ポルツマン分布による空気の運動の近似

( 1 31、等によってすきまが平均自由行程より大きい範闘でReynoldsの方程式は使用

できることがわかった.

しかし、流体潤滑時に成立した知見が混合潤滑時にも成立するとは限らない。例

えば、最も求めたい値の一つである、混合潤滑時のヘッドに生じる流体力学的負荷

容量を考える。完全筑界潤滑時では定義から流体の粘性の彫響が零であるから流体

力学的負荷容量も零を示す。完全流体潤滑時では流体力学的負荷容量は押付カと等

しい値を示す。この両径婦の値から、混合潤滑時では流体力学的負荷容量は零と押

付カとの中間値を示すと推定できょう。しかし、流体潤滑の方程式に零にほぼ等し

いすきま量を代入すると、流体力学的負荷容量は零ではなく無限大と大きい値が得

られてしまう。流体潤滑時の知見を修正しないとならない。

川久保らは次の方法で塗布ヂィスク上のヘッド混合潤滑時の流体力学的負荷容量

を求めた ほ}。すなわち、すきま量を最大面粗さからディスク変形量を減じた零で

はない値と仮定して流体潤滑の計算式を用いた(面の凹凸はそこを通り抜ける流体

の邪魔をしないという仮定も暗に含む)。実際はくさび型の空気流体膜の開き角度

(ピッチング角と呼ぶ)とディスク・ヘッドの接触長さとをパラメータにして、流

体潤滑の動圧分布を求める式、スライダ一面上を積分して流体力学的負荷容量・摩

擦カ・接触霊直カを求める式、ヘッドのモーメント・カの釣合の式、後触垂直応力

とディスク変形量との関係式、等を連立させて流体力学的負荷容量を得ている。こ

のように、混合潤滑時には接触部のカと変形に関する未知数がでてくるため、計算

が流体潤滑時より複雑になる.そして流体潤滑の式を使って解くためには、表面の

凸部は接触垂直応力による変形に耐えであるすきま量を確保できる程度に強く(太

く)流体を全く邪魔しない程度に細いという相反する仮定が必要になる。



次に、混合潤滑時の知見を用いてモデルを考える。

すきま霊を小さくしていくと相対する表面の凸部同士が接触し始め、流体潤滑が

混合潤滑に移行する。この流体潤滑が成立するすきま量の最小限界を知ることは、

滑走状態が生じている速度範囲を決定する場合に重要である。最小限界は最大面粗

さRmaxの112であるとする報告(<13)や、表面粗さが平面上のある方向で異なる場合

は最小限界もその方向で異なるという報告 (1 4)、ディスクの宙粗さが小さいほど滑

走から浮上へとヘッド状態が移行する時のディスク速度が小さいという報告什引 、

等が知られている。

しかし、最小限界のすきま量と面粗さとを 定量的に比較することは難しい。なぜ

なら、面粗さの測定方法や測定面積 によ って面粗さの絶対値が大きく変化すること、

すきま量が面粗さ以下の大きさになる とその大きさの定義が困難であること、等が

理由として挙げられる。前者の例として、測定長さ(カットオフ値)を小さくすれ

ば面粗さは小さく表示されるこ と、線上のデータで測定し た面粗さは面上のデータ

で測定したそれより小さく 表示さ れること、等が、後者の伊!として、相対する二表

面の最大面粗さが0.2μ 目で凸官官同士の距磁が0.1μmとなる位置関係の場合、すきま

量は、凸部同士の距陵0.1μ 目か、凹凸の平均線同士の距離0.3μ 四かわからないこと、

等がそ れぞれ挙げられる。 しかし両者の定義を決定して議論すれば流体潤滑の限界

すきまが面粗さで整理できると考えられる。

また、混合潤滑時の摩擦カと、荷重、滑り速度、軸受温度(流体粘性)等との関

係はStribeckの研究 (5包}によって明らかにされている。後者の3つのパラメータが

すきま霊を小さくする方向に働くと、流体潤滑から混合潤滑に移行し摩擦力は滑加

する。 ディスク ・ヘッドの易合でも、摩策カと荷重・速度との関係はStribeckの結

果と同じであることが明らかになっている (引刊引。

しかし、これら摩披カと荷重 ・速度の関係は前述のマクロな情報であり、 ミクロ

な情報を導出できるような、接触頻度、接触面積、一接触当りの摩擦力、ヘッドの

姿勢、等の情報を含んでいない。例えば、前述の川久保らの報告では、接触垂直応

力の大きさは摩耗霊の大きさと関係がないことを指摘している 《引。 彼は塗布型デ

ィスクの真実接触点はアルミナの凸部(1-2-1でディスクの構造を説明する)であっ

て、見かけの接触薗積内に存在するアルミナ全てとヘッドは接触すると仮定した。

見かけの接触面積内の接触垂直力が増加しでも、援触点数が増加するのではなく、

接触点当りの接触5垂直応カが増加するとしたのである。この時、接触垂直応力一定

で接触点数が増減すると考えて実験結果を見直すと、摩耗は接触点数に比例すると

いう簡単な関係が得られる。接触垂直応力が一定であるとすると、変形量、すきま

室、動圧、 ピッチ角、ヘッド姿勢とすべて変化してしまう。どちらが正しいかは滑

走時の接触点数、すきま盤、ヘッド姿勢、等の実験結果がないと判断できない。

ヘッドの滑走状態のモデルを明らかにするためには、摩擦カや動圧だけではなく、
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接触頻度、接触面積、一接触当りの摩擦力、ヘッドの姿勢、薄膜カーボ‘ンの物性、

等が必要である。これらの力学的なパラメータは従来の研究では求められていない。

そこでヘッドの滑走時のモデルを作るには、まず、滑走時のヘッドの挙動を測定し

これらの力学的パラメータを求めることから始めなくてはならないことになる。

なお、 「滑走時のヘッドの挙動Jは、摩擦カ・空気低抗・慣性力・荷重等のカに

よってヘッドとサスペンシヨンが幽げ・ねじれ・自由銀動等で変形するという力学

的現象を示すものとする。これはヘッド・ディスク間に生じる摩擦力発生の物理的

現象を示す「ヘッドの滑走状態のモデルJより、対象を広げて考えている。

次に、滑走時のヘッドの挙動を明らかにする方法を考える。

挙動を示すパラメータとして、カ・変位(姿勢) ・緩触の三つを選ベぱ十分であ

ろう。カと変位がわかればサスペンションの剛性が、接触と力がわかれば後触面積

当りや緩触点当りの力が、各々求められる。また、これらの多種の情報を同時に高

周波数のサンプリング周波数で測定した方が多くの情報を効率的に求められる。 な

お、補助パラメータとしては、ディスク速度 ・ディスク面粗さ・ヘッド浮上重を周

いとのが適当と考えられる。

これらの関係を明らかにするために従来の研究で周いられた測定方法の主なもの

は次のとおりである。

カを測定する方法としては、ヘッドにピエゾ素子を接着しそのピエゾに発生した

電圧によってヘッドの歪やそれに働くカを測定する方法 (6) (円、ヘッド・サスペン

ション・ヘッドアーム ・シーク駆動部の順に力が伝達するが、そのヘッドアームに

薄肉部を作成しカによって変形した薄肉部の歪を歪ゲージで測定する方法{引、等

が用いられている。しかし、前者は電圧からカへの変換がなされておらず、カを得

るには変換係数を求めることが必要となる欠点がある。後者は薄肉部の剛性が小さ

いのでカが働くとサスペンションに先だって数百Hzの周波数で共振して、不要な高

周波信号の励起が起こしてしまう欠点がある。なお、ヘッドの押付カは約100mNで、

静摩擦係数が0.2とすると摩僚力は約20mNと非常に小さくなる。その摩擦力を測定

するためにはその1110の2mNが少なくとも分解能として必要である。

変位を測定する方法としては、 レーザ一光をヘッド表面で反射させドップラー効

果で変化した周波数からヘッドの変位を計算する方法 t引、ヘッド・ディスク・基

準函等の多くの点に光ファイパ}でレーザー光を当て、任意の二点、の反射光同士の

干渉から距離の変動を測定する方法 (67)(6 9) ヘッドとディスクとの聞に生じる静

電容量から両者の間の距離を求める方法{川 【6B)、ヘッドかディスクのいずれかを

光が透過する材質に変え、ヘッドとディスク間のくさび型のすきまに生じた干渉縞

の動きによって両者の聞の距離を求める方法 〈引、等が用いられている。いずれも、

分解能は約0.01μm以下と小さく、測定周波数もOから約100kHzと広いので、ヘッド

の変位測定に適する。しかし、後2者はヘッドとディスクが援触すると、静電容量
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と干渉縞自体が生じなくなるので滑走時の測定には不適である。

接触を測定する方法としては、ヂイスクとヘッドの問に電圧を印加し接触すると

電気抵抗が無限大からある値に減少することを利用して接触を測定する方法 (9) 

日目】 、ヘッドの中に熱電対を浬め込み、接触時に生じる温度上昇から接触を測定す

る方法 11t) 等が用いられている。前者は、他の分野のトライポロジーの研究にも、

広く用いられている (36)。例えば、 二つの金属表面の間に流体膜として潤滑油が存

在すると電気抵抗は100ilを示すが、接触すると 0.01ilと激減するので接触を感知

できる。なお、接触l1l:抗は、接触半径に反比例する電話告の鉱がり抵抗とその半径の

自乗に反比例する酸化物による抵抗との和である は6') 0 工学で用いる金属表面は

酸化していることが多いので、後者の影響の方が大きい。

以上の検討から、ヘッドの滑走時の挙動を調べるためには、 ピエゾか歪ゲージで

カを、 レーザードップラーか多点干渉で変位を、電気抵抗で接触を、各々測定すれ

ばよいことがわかる。

今までの議論はcss方式という 3340型以来のIBM方式の踏襲を前提にしていた。本

項の冒頭ではcssがハードディスク装置に不可欠のように記述したが、これは傑作

機である3340・3350・3370各型の高信頼性を継承し続けた結果に過ぎないe

一方、現状の開発速度で高記録密度化が進むと、 1991年頃には浮上量(ヘッド・

ディスク間のすきま)を現在の0.2μmから0.1μ 固とディスク表面の函粗さと同程度

に小さくせざるを得ない。浮上量を小さくすれば全ての電磁変換特性が向上するた

めである(1-2-2で詳細に説明)。ディスクの商粗さを小さくすれば浮上量が小さ

い場合でも浮上するが、非動作時に表面張力が原因のステイツキングが生じモータ

の始動トルクでは努断できなくなる。また、 css時の滑走期間も長くなるので摩耗

が生じ易くなる。 cssを継続する限り、モータの負荷とディスクの摩耗が低浮上量

化を阻害する。 cssに代わり得る低摩擦 ・低摩耗の機械的信頼性の高い新方式が切

望されている。

これに対する一つの代替方式はダイナミックローディングである。非動作時のヘ

ッドはディスクと媛触しないように保持され、起動時に回転しているディスク上に

降ろされる。空気の絞り膜効果でヘッドの慣性力が支えられ接触を防ぐといわれる。

また、使用停止時には浮上状態のヘッドが持ち上げられる。 IBM社も 3340型以前は

この方式を用いていており、新しい方式ではない。このようにcssを放棄すれば、

滑走、摩耗、クラッシユ、ステイッキング、等の本段落以前の議論が必要なくなる。

もう一つの代替方式はコンタクトレコーディングである。記録再生を行うコアの

ギャップ官官を常にディスクと簸触するようにして浮上量を零にする。スライダ一面

積や押付力を極端に小さくし、すきまがスライダー内で広がる負圧ヘッドも併用す

るので、摩耗 ・摩擦の影響は小さいといわれる。フロッピーディスクや磁気テープ

はこの方法を採用しており、新しい方式ではない。しかし、本研究で周いる1BH社
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製3370型のサスペンシヨンでコンタクトレコーデイングを行うと共娠して高音を発

することが知られている。高音はサスペンシヨンの簿板部分の中央が太鼓のように

振動して発せられる。ヘッドのスライダ一面が不必要になるのだから、ヘッド形状

本体を含めサスペンションを新たに設計した方が好ましい。

以上、略述したとおりの背景をもとに、ひとつひとつの問題点を新しい視点から

考え、新しい測定方法を開発して本研究を行った。



1-1・2 研究の目的

前節では、機械特性良好の薄膜型ディスクを得るには機械特性の不良に至るメカ

ニズムを、またそのメカニズムを得るにはヘッドの滑走状態のモデルを、そして、

そのモデルを得るには滑走時のヘッドの挙動を、それぞれ知ればよいと述べた。こ

の論理を用いれば、薄膜~ディスクの機械特性の向上は、滑走時のヘッドの挙動、

ヘッドの滑走状態のモヂル、不良に至るメカニスム、 という順にこの3つを明らか

にすれば、 自ずから解決されるはずである。

また、上記の、挙動、モデル、メカニズムが明らかにされれば、 IBM社裂の3340

型や3370型の欠点がわかり、低摩擦 ・高信頼性の新しいシステムが梅築できるであ

ろう。

そこで本研究の目的は次の4点に絞った。

(1) 滑走時のヘッドの力学的挙動を明らかにする。

(2) (1)の結果を基にしてヘッドの滑走状態のモテル、つまり、 i混合潤滑時の力発

生に関する物理的現象のモテルを提案し、その正当性を証明する。

(3) (2)の結果を基に してクラッシユ ・ステイツキングに至るメカニスムを徒案し、

その正当性を証明する。

(4) (1) (2) (3)の結果を基にして低摩僚 ・低摩粍の新しいヘッド・ディスクのシス

テムを提案し、それが正常に作動することを確認する。

この4つの目的のうち、1m呂・要旨でも示したように(1)の滑走時のヘッドの力学

的挙動の解明が本研究の最重要の目的である。

J生PVi
}全PVi

:ヨ]-:ー互忽浮よ;圭と仮想最大面粗さとの関係
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1-1-3 研究の方法

前項の目的を達成する方法について述べる。

最初に、(1)の滑走時のヘッドの力学的挙動を明らかにする方法を示す。

力学的パラメータとしては、ヘッドに働く 5輔の力、その3紬の変位、ディスクと

の簸触、ディスクの速度、等を周いた。 これらは同時に測定され最高16kHzでサン

プリングした。 力は、ヘッドアームの薄肉部に歪ゲージを防り、カに比例する歪を

測るカセンサー(特に断わらない限り、この歪ゲージを貼ったヘッドアームを「カ

センサーJと呼ぶ)と、ヘッドにピエゾ素子を貼り、カに比例する電圧を測るピエ

ゾ付ヘッドとで測定した。変位は、 レーザ一光をヘッド背面に当ててピッチング ・

ローリングに均例する反射角変化量を測るポジションセンサーと、白色光をヘッド

側面に当てて距離に比例する反射光量を測る光ファイパーセンサーとで測定した。

接触は、ヂィスク・ヘッド聞に3Vの電圧を印加して接触垂直力に反比例する電気抵

抗で測定した。

( 2)のヘッドの滑走状態のモデルを提案する。

本研究では、そのモデルを第2章で仮定し、第4章の滑走時のヘッドの挙動に関す

る実験結果がこれに矛盾しないことを第6iまの6-1で確認する、 という手法で、モデ

ルを矯築した。

このモデルは3つのグループに大別でき、 1番目は摩擦カに関すること、 2番目は

函粗さと浮上重との関係に関すること、 3番目はスティックスリップの発生原因に

関することである。

l番目の摩擦カのモデルでは、真実接触の概念と摩擦カの凝着論を基本的に用い

た。つまり、表面同士は多くの真実接触点、で媛自虫垂直応力を伝達する【，4)が、摩擦

力はその接触点、で生じた凝着を努断しようとするカである (371というモデルである。

また、カセンサーで測定される摩擦カは一つの接触点で生じる微小力績と、ある

時間内の接触回数との積に比例するというモデル(rカ積モデルJと呼ぶ)を新た

に導入した。カでなくカ積を考えた理由は、一つはヘッドに摩擦カがパルス波状に

発生しているという物理的現象を表すため、もう一つはカセンサーで測定される摩

擦カがインパルス応答の重ね合わせであるという力学的挙動を表すためである。

摩擦カは微小摩擦カ ・接触時間・媛触回数の3者の積に比例するが、総真実接触

面積は真実接触点面積 ・援触時間 ・接触回数の3者の積に比例する。ここで本研究

の接触は、軽荷重、多援触点、 5単位接触、ステイツキング未発生、等であるという

条件を設定すると、微小摩擦カと真実緩触点面積の2者は緩触面の材質・表面形状

のみで決定され、速度 ・押付カ ・潤滑液の影響を受けないということが導ける。こ

の2者を先の摩擦カと総真実接触面積とに代入すると、両方とも接触時間と接触回

数の積に比例するので、摩鍍カは総真実接触面積に比例することが導ける。また、

先に設定した接触の条件で、総真実鐙蝕面積が接触垂直カに比例すること (60)も導



ける。

この2つの比例関係から、摩擦カは接触5垂直カに比例するという Amontonsの法則

が滑走時においても成立することが導ける。

2番目の面程さと浮上量との関係を表すモデルのために、それぞれその代表値と

して、理想平滑面上のヘッド浮上量である「仮想浮上量 HfiJと、 10nmの横分解能

(測定面に平行な方向の分解能を積分解能と呼ぶ)で30m四方の面積を測定したデ

ィスク最大面粗さ である「仮想最大面粗さ PViJとを定義した。図1-1-1に位置関

係を示す。実際の浮上重を時間平均すれば零となる基準面は谷から112・PViの高さ

の面になろう。またPViを小さくして行けばこの基治面が理想平滑面に相当するこ

とがわかる。 Hfiが1/2・PViより大きい場合にヘッドは浮上し、小さい場合には滑走

する。実際の平均浮上重は前者でHfiと後者で1/2・PViと、それぞれ等しくなる。

3番目のスティックスリップの発生原因として、潤滑液や水分による表面張カに

よる吸着と、ヘッドのつんのめりによるカーボンのへこみ変形とを導入した。

(3)のクラッシュ・ステイッキングの機械特性の不良に至るメカニズムを提案す

る。

本研究では、 このメカニズムも先の滑走状態のモデルと向織、 2-2で仮定し第4i量

の実験結果がこれに矛盾しないことを6-2で確認した。

このメカニズムには摩粍の疲労説を基本的に用いた。つまり、真実接触点で摩擦

カ(凝着)が繰り返し発生するとある時期に内部からカーボンが薄片状に剥がれる

というメカニズムである。潤滑液は一部の固体接触を防止し、真実接触点、同士の中

に挟まって凝着を緩和する。また、摩耗が進行して水分や敵索が過度にカーボン表

面に付着すると、凝着が強固になりステイツキングが生じるは引け 0)。潤滑液はそ

の水分や酸素のカーボン表面への吸着を防止する働きもする。摩耗粉がディスク・

ヘッド間に固着すると、ヘッドの滑走が不安定になりスライダーの角がディスクに

衝突しクラッシユに至る。

最後に、 (47の低成鍍・低摩耗を実現するシステムを示す。

本研究では大別して2種試みた。一つはダイナミックローディングであり、もう

一つは コンタクトレコーディングである。後者は実際にコンタクトレコーディング

を行なったわけではなく、それを想定して自己創1M型サスペンションという新しく

設計したサスペンションをつけたヘッドを平滑なディスク上で滑らして試した。

IBM社製3370型のサスぺンションは平滑なディスク上を滑らすと、スティックスリ

ップを起こし摩擦力が著しく増加してしまうが、自己伊Ullit裂サスぺンションではヘ

ッドに摩擦カが働くと、ヘッドが流入婦を持ち上げる方向に姿勢を変える結果、平

坦なディスク表面でも摩擦力を小さく保つことができることを実証した。
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1-1-4 研究の特徴

本研究の成果のうち、エ学に寄与した点を次に示すa いずれも、従来の研究では

得られていない成果である。

(1) 高剛性・高分解能のカセンサーによって、ヘッドに働く 5輸カが実機におい

て正確に測定できた。

センサーが高剛性で固有周波数が高いため、ヘッドに働く力が約4kHzの高周波成

分まで正確に測定できた。また、センサーでは5輔の力が得られるため、滑走時の

ヘッ ドの挙動が5輔の方向で明らかになった。実機にセンサーを搭載できるため、

クラッシユ・ステイツキングに至るカの変化を実機内で測定し、実験用の模擬スピ

ンドルを使用した場合とのちがいを明らかにできた。同様に、 ダイナミックローデ

イング用のヘッドアームにもセンサーを組み込み、このシステムが良好に働くこと

を示した。

( 2) 滑走時の混合潤滑状態でもAmontonsの法則が成立することを確かめた。

カセンサーで測定される摩擦カは、真実接触点下の凝着で生じる微小力積とある

時間内の接触回数との積に比例するという、カ積モデルを提案した。接触が軽荷重、

多接触点、 E単位接触、ステイッキング未発生、等である条件を設定すると、微小摩

擦カと真実接触点面積とが接触面の材質 ・表面形状のみで決定されることが導けるa

この時、摩擦カは総真実接触面積に比例する。また、先の接触の条件によって総真

実簸触面積が接触垂直カに比例すること はU も導ける。 この2つの比例関係から、

摩擦カは援触垂直カに比例するというれlontonsの法則が滑走時においても成立する

ことが準ける

一方、ヘッド ・ディスク問の接触電気抵抗が金属同士のそれと異なり、後触愛直

カに反比例する性質を有していることを発見した。この緩触抵抗の逆数であるコン

ダクタンスと摩擦カとを滑走時に同時測定したところ、速度にかかわらず摩擦カは

コンダクタンスに比例することがわかった。コンダクタンスと接触垂直力とが比例

する先の実験結果から、摩策カが接触垂直カに比例するという上記の議出が確認で

きた。

(3) スティックスリップ時の挙動を観察し、その結果をもとに変形モードを工夫

したサスペンションを試作し、スティックスリップが防止できることを確認した。

平滑な表面を持ち潤滑液を厚く付与したディスク上を滑走するヘッドには、ステ

ィックスリップが発生しその摩擦カが極めて大きくなることを観策した。 IBI!社製

3370型のシステムで低浮上霊を実現させようとした場合の限界を表している。この

大きなカはロードアームのねじれ変形と一体になってヘッドが前方につんのめるた

めに生じるe このつんのめりを避けるために、摩擦カが働くとヘッドの前方が持ち

上がるように変形する新型の自己~J陸型サスペンションを試作し、スティックスリ

ップが防止できることを確認した。
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1-2 ハードディスク装置

本節ではハードディスク装置の現状と将来とを説明する。

1-2-1 現状のハードディスク装置 '1】

(1) 外形

アルミニウム合金やガラス等の硬い材料をディスク基板として用いた磁気ディス

ク装置を、ハードディスク装置(ハードディスクドライブ、 HDDと略す)と呼ぶ。

フロッピーディスク装置と区別するため、ハード(リジットともいう)ディスク装

置と呼ばれる。

外形を図1-2-1に示す。ディスク・ヘッド・フレーム・スピンドル・シーク機織

・アンプ等の主要部品から構成される。本研究ではディスク・ヘッドをフレームに

緩み込んだ組立品をドライブと呼ぶ。

ディスクの外径でその装置の大きさを呼称する。従来の14や10、8インチ等の大

径ディスクを用いた大型HDDに代わり、 1980年頃より 5.25や3.5、 2.5インチ等の小

径ディスクを用いた小型HDDが開発された。 1990年現在、 H叩全生産額の80%以上を

小型HDDiI'占めている。

(2) ディスクの媒体

ディスクは金属連続薄膜型(薄膜型と略す)と酸化鉄塗布型(塗布型と略す)に

大別される。滋気材料に関する分野では磁性膜を媒体(メディア)と呼ぶので、両

ディスクは薄膜媒体、塗布媒体、と略される。図1-2-2に各々の断面の模式図を示

す。

塗布型は、 1950年頃より磁気ドラム用として実用化されて以来、磁気ディスクだ

けでなく磁気テープ、フロッピ一等にも広く使用されている。酸化鉄、アルミナ、

カーボン等を樹脂と混線し、平滑なアルミニウム基板上にスピンコートする。磁性

膜に含まれる磁性粒子は体積比でたかだか30%程度である。次に、磁性粒子を外部

磁場で配向させながら樹脂を硬化させ、その後、潤滑液を樹脂の空孔の中に含浸さ

せる。樹脂表面からアルミナの先の一部分がある量(例えば0.18μm) だけ突き出

るよう、アルミナ粒径と樹胞膜厚とが設計されている。なぜなら、接触垂直応力や

摩擦カをヘッド・アルミナ・アルミニウムと樹脂を通さずに伝逮させることで、柔

らかい樹脂を摩耗から保護するためである。

薄膜型は、塗布型より歴史が浅く、磁気ディスク用として 1985年頃に実用化され

た。平滑なアルミニウム基板の上に、硬質下地膜 (Ni-P) を約10μ 目の厚みでメッ

キする。この践の硬度はHv800と大きく、 Hv60と柔らかいアルミニウムがヘッドか
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図1・2-2 ハードディスクの断面の模式図
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ら受けるカで変形するのを防いでいる。硬貨下地膜の上に、磁性膜のCo系の金属

(Co-Ni-PtやCo-Ni-Cr-N、 Cr下地+Co-Cr-Ta等)をスパッタで、またはCo-Pをメッ

キで、いずれも約0.1μmの厚みで付与する。本研究では、薄膜型としてスパッタで

付与したディスクのみを用い、表では塗布型のcoatedに対しsputteredと記す。さ

らに、磁性膜酸化防止用保護膜と固体潤滑膜とを兼ねて、カーボンを約20nmの厚み

でスバッタする。最後に、液体潤滑践として潤滑液を約2nDの厚みになるようにデ

イッピングで付着させる。なお、本研究では、 Ni-Pの代わりにアルマイト(陽極酸

化膜)を硬質下地膜として付与したディスクや、アルミニウムと硬貨下地膜の代わ

りにガラスを基板として用いたディスク等を供したが、面粗さが遣うだけでヘッド

の挙動に影響を及ぼすその他のパラメータ(例えばカーボンの硬さ、厚み)に何ら

違いはない。

薄膜型の磁佐藤を形成する磁性物質は絢密に継目なく存在するので連続媒体と呼

ばれ、優れた電磁変換特性を有する。つまり、薄膜型は塗布型に比べ、出カノイズ

が少ないこと、残留磁化が大きいので薄膜でも大きな出力が得られること、等の長

所を持つ。しかし、薄膜裂は、塗布型のアルミナのように摩粍から媒体を保護する

ものがないためヘッドとの接触で膜が破断しやすいこと(飛行織の墜落に例えてク

ラッシュと呼ぶ)、媒体に金属を用いているため媒体が高湿時に磁化して磁気特性

が劣化すること、等の短所を持つ。

(3) ヘッドの形状と各部分の働き

ヘッドは、信号を記録再生させる磁気コアと、空気流の動圧を生じさせるスライ

ダーとから成る。図1・2-3に示すように形状として、モノリシッ夕、 コンポジット、

薄膜、の三種類に大別される。いずれもこの二つの部分を持っている。

モノリシックヘッドがフェライト単体から削り出されるのに対し、コンポジット

ヘッドはフエライトのコアとセラミックのスライダーとの複合体で形成される。こ

の材料構成を比較して、前者をモノリシッ夕、後者をコンポジットと呼んでいる。

一方、前2者のヘッドのコアが研削とワイヤ一巻線とで作られるのに対し、薄膜ヘ

ッドのコアは巻線を含め薄膜技術で作られる。この製作方法を比較して、前者をバ

ルク、後者を薄膜と呼んでいる。しかし、上記の3つの呼称は固有名詞化して広〈

用いられているので、本研究でもこの3つを用いた。

磁気コア部はコイルを巻いた馬蹄型の磁気回路から成る。

図1-2-4に、記録信号 ・記録電流・ヘッド発生磁界・ディスク残留磁場 ・誘導電

圧・再生信号のパターンを示す。記録では、コイルに電流を流しコアに磁束を発生

させる。信号のlの時に電流を反転させ、信号列を電流反転パターンに変える。コ

アのギャップ部から漏れた磁場はディスクに達し、電流反転パターンと同じ磁界反

転パターンを磁性膜に香き込む。磁性膜にはそれと同じ残留磁場反転パターンが残

される。再生では、ディスクの残留磁易からでる磁界がコアに達し、残留磁場反転
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パターンと同じ磁界反転パターンがコアを通過する。コイルには、この磁束の時間

微分に比例して誘導電圧が発生する。 つまり、磁束反転パターンを時間微分した電

圧パルスパターンが得られる。そのパルスが生じた時が信号のlとすると、記録の

電流反転の信号の1が再生できる。このようにして記録の信号列も再生される。

図1-2-5にヘッドまわりの寸法を記す。 1990年現在、最も一般的な HDD(3.5イン

チのディスタ 一面当り約 20MB相当)の例である。ディスクの磁場反転パ ターンの最

小1憶が約lμEと小さいため、ギャップの長さを少なくともlμmより小さくしないと

ならない(現在は図に示されているように0.6μ 目)。 また、コアから磁性腹、磁性

膜からコアと、磁場が伝わ らないといけないので、浮上金は小さければ小さい方が

よい。 しかし、現在は約0.2μ 目に設計されている。

スライダ一部は一定の動圧を発生させ、回転するディスクの反り・うねりに沿っ

て常に一定の浮上重を保つ働きをする。表面はダイヤモンドと錫定盤とでラップし

鏡面に仕上げてある。図1-2-3に示されているように、モノリシック型はコアが二

本のスライダーの中聞に平行に形成されるので、外見から、 三線式スライダーとも

呼ばれる。コンポジット型と薄膜型はコアが外周側のスライダーに埋め込まれてい

るので、 二線式スライダーとも呼ばれる。

(4) ヘッ ドの浮上量制御方式

1台のドライブには 1-11枚のディスクを第裁するので、ディスクやヘッドアーム

は何層にも積み重ねられる。それぞれの寸法公差が蓄積し、剛体のヘッドアームと

ディスクとの距離 (zハイトと呼ばれる)には最高200μmも違いがでてくる。図1-

2-6にzハイトを示す。本研究ではz=2.54mmのサスぺンションを用いた。また、ディ

スクを平坦な面に加工することは難しく、外径95mmの3.5インチディスクでも最高

20μ 皿のうねりを持つので、これもzハイトの変動に影響を及ぼす。これらのzハイ

トの変動にかかわらず、0.2μ 目の浮上量を0.01μmの変動で与える方法が必要であ

る。

浮上量を制御する方式として、サスペンション支持方式と動圧流体潤滑方式とを

併用する。 zハイトの大きな変動はサスペンシヨンで吸収させる。 zハイトの変動で

パネが変形しヘッドを押し付ける力(押付カと呼ぶ)が変動するが、最大3%程度と

小さい。次に、 zハイトの小さな変動は動圧流体潤滑方式で制御する。ディスク回

転に伴う空気流の中に《さぴ形のすきまが形成されるようにヘッドを配置し、両者

の相対する面に生じる動圧を利用する方法である。

図1-2-7は、ディスクのうねり(面粗さ)の波長と浮上霊の変化との関係を示し

た計算結果である (731。横輸は波長をスライダー長で除した然次元数、縦輸は流入

婦の浮上量の変動分をうねりの銀帽で除した無次元数である.縦輸がlということ

はうねりと全く同じに浮上重が変化すること、つまりヘッドはうねりと追従せずま

っすぐ飛ぶことを意味している。 1以上の健は振幅より変動が大きいこと、つまり
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空気パネの共怒を意味している。速度として 7.2[m/sJと14.4[m/sJのこ水準とって

いるが、 7.2[目/sJでは0.24[moJの波長(振動数は30kHz) で共振する。同様に l以下

は変動が小さいこと、つまりうねりに追従して飛ぶことを意味する。このl以下が

発生する条件は、 うねりがスライダー長より大きい場合である。例えば、スライダ

ー長の10倍の波長では縦輔が零になり完全に追従する。この結果は、本研究が問題

とすべきうねりの波長を示唆している。それはスライダー長以下の波長である。

ディスク回転に伴う空気流の代わりに、外部から圧縮空気をすきまに流す静圧流

体潤滑方式(初期のHDDは全てこの方法を採用していた)や、 レーザーセンシング

とピエゾアクチユエータとで、すきまを制御する方式 (2l等も考案されたが、いず

れも機構がより複雑になるので採用されていない。

(5) デ、イスク・ヘッドのインターフェイス

現在の小型HDDが採用しているインターフェイス(潤滑方式のみならず、ヘッド

やサスペンションの形状、ディスクの表面形態や回転速度、等まで含む)は、 IBM

社が開発したインターフェイスを継承したものである。このインターフェイスは、

最初に採用された3340型の開発コードを用いて、 「ウインチェスタJと呼ばれる。

3340型 (1973年発表)を初めとして、汎用機である3350型(1976年発表)、 3370型

(1979年発表)は高信頼性の実績を持つ。このインターフェイスは次の特徴を持つ。

(a) ディスクの差換をしない。

フロッピーディスクのようにディスクを入れ換えない。密閉装置内は常に清浄に

保たれているのでクラッシユが減る。また、ディスクとスピンドルとが同軸で固定

されるからトラック位置決め精度が向上する。

(b) CSS (コンタクトスタートストップ)を採用する。

非動作時(ディスクの回転停止時)のヘッドはディスク上に接触して静止してい

る。起動時のヘッドは、ディスク回転速度が大きくなるに従い、滑走しながら離陸

し浮上する。使用終了時は、この逆で浮上・着陸・滑走を経て静止する。 IBHが浮

上量の小ささを強調する時に f5mmの浮上量で飛ぶジャンボジェット Jとヘッドを

例えたため、ヘッドの各種の状悠に、難陸、クラッシユ、浮上、等の飛行後で用い

る表現が使われるようになった。

(c) 90~ 150酬の軽荷重でヘッドを押し付ける。

3340型以前の装置のヘッドは「ボタンヘッドJと俗称されるような、丸い大きな

スライダ一面を持ったので、低浮上量を得るには3.5Nの重荷重でヘッドを押し付け

るサスペンションが必要であった。ディスクの差替えをすると可動部の寸法誤差が

大きくなるので、 zハイトに大きな許容量が必要だったためである。差替えを止め、

スライダーを現在のように小さくし荷重をO.lNと軽荷重に変更することで、 CSSの

滑走時の摩耗が防げるようになった。

3350型のHGA(ヘッド・ジンパル・アツセンブリの略.ヘッドとサスペンション
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とを組み上げた物)はインターフェイスと同様に「ウインチェスタ Jと呼ばれる。

それまでの平板のサスペンションを用いたHGA(フロッピーで現在も使われている)

に比べ、共振周波数が約800Hzと著しく高くなった。3370型のそれは「ワトラスJ

と呼ばれ、共振周波数が約1800Hzとさらに高くなった。

(6) サスぺンション

1990年現在、全ての小型HDDでHGAとして図1-2-8に示すワトラスが採用されてい

る。ディスクと援する状態を図1-2-6に示す。剛体のヘッドは剛体のアーム部(ヘ

ッドアームと呼ぶ)と柔らかいジンパル・ロードアーム(合わせてサス ペンション

と呼ぶ)を介してつながれる。ヘッドは水平または垂直に設置したディスクの両面

に配置されるが、どんな向きでも荷重にヘッド重力(約60mgf)の影響が生じない

よう、ばねであるロードアームによって押付カが与えらえている。 くさび型のすき

まを得るため、ヘッド上の押付カ着カ点はヘッド重心より全長の約5%の長さだけ後

ろに置かれている。 f甲付カの着カは接着されていない半球面(ピボットと呼ぶ)を

通して行われるため、ヘッドを支えるものが必要になる。その役目をするのがジン

パルである。ディスクの反り・うねりに追従してスライダ一面がディスクと平行に

相対するように、 ジンパルはピッチング ・ローリ ングに対して柔らかに設計されて

いる。

しかし、このワトラスだけが唯一好ましいHGAではない。例えば、図1-2-9に示す

ような紙でもよい。ヘッド背面を紙で押え、空気抵抗でヘッドが飛ばないようにゴ

ムをストッパーとして後面に添える。回転中のガラスディスクにこのジンパルを付

けたヘッドを押し付ければ、スライダ一面に lμ 回以下の浮上重を示す数本の干渉縞

が観察できる。紙のたわみ程度では押付カが小さいので干渉縞は約100Hzで振動す

るが、車田い棒で背面を車Eく押すと振動がなくなる。また、俸の着力点を動かすと前

後左右バランスのとれた正常な干渉縞が得られる。このように、サスペンションの

新規設計は容易であるが、信頼性の実績が最優先しているので新規設計が実用化し

た例は皆無に近い。

最後に、 HGAに関して本研究が用いた条件を説明する。

図1-2 -10は、インラインタイプのワトラスと呼ばれるもので図1-2-8のコアを90

度回転して付けたものである.これでも安定な浮上が得られる。現在の小型HDDは、

図1-2-11の左に示すように、ある回転軸を中心にヘッドをシークさせるロータリー

アクチュエータが多く用い られているが、インラインタイプは主にこのロータリ}

アクチュエータに使われている。しかし、本研究では、従来型(非インラインタイ

プ)をリニアアクチユエータ(図1・2-11の右)に取り付けて実験を行った。実験を

開始した 1986年当時のHDDの主流がリニアであったためである。

また、 ロータリーアクチユエータを用いると、ディスク接綴方向とスライダ長手

方向との角度が内外周で約15度異なる(図2-1・11の右上)。この角度をヨ一角(ま
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たはスキュー)と 言 うa ヨ一角を付けると浮上量は低下し、例えば15度で15%低下

する。 しかし、本研究では、 リニアアクチユエータを用いたのでヨ一角は常に零度

とした。

2iI 1-~ -10 イン ラインタイ プのワ トラスのHGA

ii!J 1-2 -11 二種類のアクチユ ニー夕方式
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1-2-2 低浮上量化

ヘッドの低浮上量化は、将来のハードディスク装置の重要課題の一つである。低

浮上量化を阻害するものは、モータの負荷とディスクの摩耗の二つである。つまり、

低摩擦・低摩耗のシステムが求められている訳である。本項では、低浮上量化が必

要な理由とその問題点、それが解決できる新システム例、等を説明する。

(1) 低浮上量化が必要な理由

低浮上量化を行うと全ての電磁変換特性が向上する。 これはHDDの小型・大容量

化にために不可欠な技術である。

記録の面密度は線密度とトラック密度との積であるから、高記録密度化のために

はその二者を別身に高めていけばよい。

線密度を高めるためには、図1-2-5で説明したヘッドまわりの寸法を相似的に小

さくすればよい。ギャップと磁佐藤はスパッタで作成するためギャップ長と磁性膜

膜厚を 0_01μmまで小さくできるが、現在のところ、浮上量の減少に制限があるの

で各身 0.6、 0.05μmと大きく設計されている。従って、残る浮上量が問題である。

トラック密度を高めるためには、ヘッドのギャップ幅(トラック幅とほぼ同じ)

を小さくすればよい。 しかし、出カはギャップ幅に比例するので、ギャップ幅を小

さくすると出力が減る。出力が減少すると相対的にノイズが大きくなりピットシフ

トが大きくなる。つまり、図1-2-4で説明した誘導電圧の波形にノイズが混入し、

再生信号のlにあたるピークの位置が不鮮明になる。間違ってノイズのピークを拾

うと、その信号のタイミングがずれて間違った信号を再生してしまう。そこで出力

を最も簡便に補償する方法は浮上震を下げることである。浮上量を小さくすると出

力はほぼ反比例して大きくなる。

同時に、小型化を進める方法も検討しなくてはならない。回転速度を変更せずに、

ディスクの径を小さくすると周速が小さくなる。出力は周速に比例して小さくなる

ので、やはりピットシフトが大きくなる。ここでも同様に、最も簡便に出力を補償

する方法は浮上量を下げることである。

また現在、装置設計で自由度が小さい因子は、出カの電気ノイズと隣のトラック

からの漏話ノイズである.これも浮上量を小さくすれば、 S/N比の増大と記録幡が

ギャップ幅より広がる、いわゆる香きにじみの減少とが実現でき、両者に対し好ま

、
'bv 

'レ

これらの目的のために行える方策は数多くある。しかし、 1990年のHDDの間(メ

ガバイト)当りの単価は1000円以下であり、 3350・3370のそれの1/10と極めて安い。

ヘッドのスライダー帽を狭めて浮上量を下げることほどコスト当りの効果が大きい

方策はない。そこで、 0.01μmでも低浮上量化できる技術が注目される。
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( 2)低浮上霊化の問題点

低浮上量化は電磁変換特性を確実に向上させる。 しかし 1990年現在、 0.13-

0.15μmが保証される最低の浮上量である。これを阻害する問題点はモータの負荷

とディスクの摩粍の二つである。

低浮上:;;を行うためには少なくともディスクの面粗さを小さくしないといけない。

図1・2・12にディスクの面粗さとヘッド灘陸速度との関係を示す。これは本研究に先

だって行った予備実験の結果である。離陸速度は、速度を培加させながら測定した

摩擦カが最低値(ほぽ零)を示す速度とした。面粗さの小さいディスクほど緩陸速

度が小さい。離陸速度が小さければ少なくともその速度までは接触しないのだから、

浮上量を小さくできる。面粗さを小さくしたディスクとして、溌を浅くしたテクス

チヤ一基板、テクスチヤーなしのポリシング基板を図では試みたが、材質をガラス

に変更したポリッシュ基板を用いるとさらに離陸速度は小さくなることが知られて

いる(図4-2-10で確かめた)。

しかし、このように面粗さを小さくするとステイッキングが生じ易くなる。もっ

とも、ステイッキングが生じてもそれを引き離すような大きな明断力が与えられれ

ば問題ない。ところが、現在はドライブと同様にモータも小型 ・小消費電力化して

おり、摩擦係数がlと小さい時でもステイツキングが発生するドライブも少なくな

い。モータの駆動力が大きくできないのだから負荷の方を小さくするしかない。 そ

れには、ディスク ・ヘッド問の低摩擦化が必要となる。

低浮上重を実現するとcss時の滑走時聞が長くなる。一般のドライブの滑走時聞

は加速時間の1110以下である。摩滅するまでの時期を伸ばすためにカーボンを厚く

するとかシステムの方が摩粍を許容すればよいが、一般にはそのような方法は不可

能であり、摩耗自体を減らすしかない。これには材料自体の開発だけでなく、摩粍

が発生する条件を緩和することも一つの方法である。ディスクの加減速を瞬時に行

うこと(加速はともかく減速はブレーキがあればl秒で停止できる)、滑走時のシ

ーク(半径方向に動かすこと)併用や外周側でのcssで接点当りの接触回数を小さ

くすること、部品の寸法公差を小さくしてzハイトの変動を押え、ロードアームの

押付カを小さくすること、等の方法で改良することができる。

以上述べたことから、低浮上重にはディスク・ヘッド間の低摩綴 ・低摩粍が必要

であることがわかる。

(3) 低浮上量化を実現する技術

次に、前述の間短点を解決する技術で、現在、検討されているものについて説明

する。

(a) ダイナミックローディング

これはcssを放棄して、音楽レコードの針のように回転中のディスク上にヘッド

を降ろす方式である。使用停止時は回転中にヘッドを引き上げ、非動作時はディス
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クとヘッドが銭触しないように持ち上げておく 。 このようにすればヘッドの滑走・

悶着・静止の各状態がなくなるので、潤滑液、ステイツキング、摩耗、等のトライ

ボジカルな問題を考えなくてもよくなる。

しかし、これにはローディング時にヘッドの角がディスクと接触してクラッシユ

が発生しやすいという説と、逆に、絞り膜効果で空気膜がダンパーとして働きヘッ

ドの慣性カを支えるという説とが、試していた各メーカ}から非公式に出されてお

り、学問的な解析を必要としている。

1BH社も 3340~以前はこの方式を採用しており、特に新しい方式ではない。エア

ーシリンダ一、モータ一、 コイル、 ピエゾ、形状記憶合金、等で動くランプ機構が

試みられたが、 cssの方がドライブのコストとして安いので実用化しなかった。

(b) コンタクトレコーディング

浮上量を小さくすると、ディスクとヘッドとは接触して記録再生するようになる。

これを コンタクトレコーデイングと呼ぶ。オーディオテープや、 VTR、フロッピー

ディスクのように塗布型の媒体では実用化しているが、薄膜型のそれでは前例がな

い。垂直磁化用の薄膜媒体を用いると高記録密度化できるが、フロッピーディスク

では満足する国体潤滑膜が開発できずに実用化できなかった経緯がある。

なお、スライダ一面積と押付カを極錦に小さくすれば摩耗を防げるという報告

(29)もあるが、ワトラスのサスぺンシヨンをコンタクトレコーデイングに使用する

と、共振して高音を発することが知られている。

(4) 低浮上量化が実現した場合に得られる記録密度

最後に、これらの技術で達成できる記録密度を試算し表1-2-1にまとめた。

(a)は現在、最も多く生産されている小型機穫の場合で浮上量Hfが約0.2μ 田で‘約

40Hbi ts/ inch2である。 (b)は1990-91年に発売される機種でHfが0.15μ 阻で約100M

bits/inch2は得られる。ディスクの保磁力を大きくしヘッドのギャップ長を小さく

することで線密度を、ヘッドのトラック幅を小さくすることでトラック密度を、そ

れぞれ向上できる。 トラック幅がBμ 目以下になるとトラックサーポが困難になるの

で、まず、簡単な線密度向上の方に注力するであろう。ここでウインチェス夕方式

は限界を迎える. (c)のダイナミックローディングでHfを0.10μ 皿にし、さらに低〈

0.08μm以下にすれば (d)の垂直磁化(ディスクの磁場が膜の厚み方向に生じる。反

磁場が減少し高密度記録に適する)を用いることもできる。 (e)は再生にMR(磁気

鉱抗素子)ヘッドを用いた、 2000年の予測装置(54)である。約900Hbits/inch2と大

きくなる。ガラス基板を用いてもHf=0.04μEでは外乱に対し流体潤滑を保持するの

が困難になり、実際はコンタクトレコーデイングの状態にも耐えうるシステムが必

要になろう。(f)は現在の光ディスクの例であるが、磁気ディスクも Hf=0.08μ 日ま

で低浮上量化が進むと面密度でこれに並ぶ。
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1-3 本研究で用いるディスク面粗さとヘッド浮上量

摩擦カの発生時期である滑走時のディスク・ヘッドの位置関係を考えるこ とは、

ヘッドの滑走状態のモデルを作成のために重要なことである。位置関係は、ディス

クの面粗さ、ディスク・ヘッド間のすきま、ヘッドの面粗さ、の3つで決定される。

図1-3-1(a)にその3者を示す。ディスク ・ヘッド聞の距離、つまり浮上量は図では

凸部同士の距離に描いてあるが、面粗さ の平均線同士の距離にすべきかも知れない。

検討が必要である。

1-2-2で述ベたが、低浮上量化は将来のHDDにと って不可欠である。そのためには

面粗さを小さくした方が望ましい。図の (c)に示す。ところが、この平滑な2表面が

援すると、油のついた定盤同士が擦り合わさるように両者は吸着し分離できなくな

る。この事故をステイツキング(吸着)と呼ぶ。ステイッキングを防止するために

は、ディスクかヘッドかどちらか一方を粗くすればよい。

ヘッド表面を荒す方法を検討する。スライダ一面だけを荒せると好ましい。しか

し、研削で面を荒すとギャップ部分にもスクラッチが付き、角が「欠け」易くなる。

その上、研削加工がフェライトの表層に非磁性の残留応カ層で作る。このため、ヘ

ッドは平滑にせざるを得ず、その結果としてヘッドは平滑、ディスクは凹凸とい う

位置関係が現在まで継承されてきた。 これらの関係を図の (b)に示す。 ところが、

最近、研削に代わりドライエッチングを用いることができるようになった。 これを

施すと、結晶粒(直径約10μ 四)ごとに凹凸(高さ約10nm)を持つスライダ一面が、

ギャップ郁の領傷なく加工できる日円。しかし、本研究では、従来からの加工法に

よる平滑面を持つヘッドを用いた。

1-3 -1ではディスクの面粗さを、 1-3-2では浮上量を詳しく検討するので、その前

に図1・3-1の位置関係を決定する項目のうち、残る一つであるヘッドの面粗さをこ

こで説明する。

ヘッドの表面に関する数値として、函粗さ、平面度、 クラウン堂、等を求める。

クラウン量はスライダーの空気流の方向に沿って測定する真直度であり、中聞が凸

に変形している場合に正、凹の場合に負になる。ヘッドスライダ一面の面粗さを測

定してみると (WYCO社製TOPO-2Dの面粗さ計使用)と、 330μ目の測定長でPVは10-20

nmとなり小さい。クラウン量は測定長としてスライダー長に等しい3.6聞を用いる

と、 0-10nmの正の値をとる。スライダーは一本が長さ3.6mmX幅0.7mmであり、約

2.5mm隔てて二本が平行に並んでいる。この二本の平面の段差は20nm以下であり、

二本のスライダーを含めた面積での平面度は40n回以下になる。つまりヘッドは330

μEの長さのPVで10-20nm、約3mm四方の平面度で約40n皿と、極めて平滑・平坦な表

面を持つ。



1-3-1 本研究で用いるディスク面粗さ

(1) 表面形態

塗布型の表面形態を図1-3-2の(a)に示す。アルミナの先端の一部分が、あたかも

「海上に浮遊している氷山j のように樹脂の上に突き出ている。アルミナの密度は、

1.7 x 10'倒/ロロ2ほ?である。約8μ 皿四方に一つの割合であるが、一機に分布してお

らず数個ずつ密集している。

薄膜裂の開発当初の表面形態は、塗布型のそれからアルミナの突起を除いたもの

であった。当然、 ステイツキングが生じる。これを防止するために、平滑な基板表

面を故意に荒す工程を加える。基板は硬質下地膜を付与した後、そのままスパッタ

するのではなく、加工液で侵食された表層を除去するため表面が鏡面になるまで磨

くポリシング(パフ研磨)工程を通し、その後にスバッタ工程を行う。新たな荒し

工程はポリシング後に加えられた。この鏡面に、音楽のLPレコードのような円周状

の溌を深さ約0.1μmで全面につける。この工程をテクスチヤリング、加工面白体を

テクスチヤーと呼ぶ。表面形態を図 1-3・2の(b)に示す。あたかも「トタン板の波」

のようにテクスチャーの山脈が平行にそろっている。また、この山脈の方向と空気

流の方向とが平行になる形態でもある.

捕をつけなければ定盤が政れやすいように、潤滑液を付着させなければ平滑な面

のステイツキングが防止できるはずである。しかし、潤滑液は摩耗防止だけでなく、

酸化防止にも効果がある。フロロカ}ポン系潤滑液のふっ素が水をはじき、カーボ

ン上の水の接触角は潤滑液の付与で40度から 100度へと箸しく大きくなる。このよ

うな理由から、潤滑液を付与せざるを得ないから、その短所のステイツキングを防

止するためにテクスチヤーも付与せざるを得ないのである。また、テクスチャーの

溝は強気特性にも寄与する。スパッタでは磁気異方位が生じ、円周方向の保磁力が

半径方向のそれより 100~200 Oe (エルステッド)高くなる。このステイツキング

防止と磁気異方位発生の二つの理由で、薄膜型には必ずテクスチャーが姥されてい

る。

次にテクステャー溝の方向について考える。もし、半径方向に海をいれると出力

ノイズが大きくなる。図1・3-3で説明する。ヘッドは、スライダー長Slより長い周

期制Lを持つうねりに追従して浮上するが、小さい周期 RLを持つ面租さには追従

せずに直進する。これは 1-2・1において、ディスクのうねりの周波数と浮上重との

関係を示す図1-2・7'73)を周いて説明した。後者のようにヘッドが直進すると、デ

ィスク面粗さの怒I幅分だけ浮上量が変動することになる。ところが、出力は浮上量

にほぼ反比例するのでその浮上量変動は出力変動、つまりノイズを励起する。この

ようなノイズの防止のため、溝は半径方向でなく円周方向につけられている。

だが、テクスチャーの溝は、正確には円局方向の溝ではなく、図1・3-4に示すよ

うに交差するこつの平行円弧群で徳成される溝である。テクスチャーは砥粒を含浸
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させたパッドまたは砥粒を貼つけたテープを、回転するディスクに押し付けて加工

されるが、面粗さをディスク全面で均一にするためには、パッドやテープを半径方

向に動かさない といけない。その動きがこの円弧群を作るのである。テクスチヤー

による磁気異方位が大きいCo-Ni系の磁性膜を用いると 10度以上の交差角のディス

クに大きな出力ノイズが生じるが、その磁気異方性の小さいCo-Cr-Ta系やCo-Pt系

では40度と大きい交差角のものを用いても出力ノイズに問題はない。本研究では研

究を開始し た1986年当時に最も一般的であった 1-3度の奈差角を持つものを用いる。

また、本研究では、函粗さを変えた薄膜型ディスクの基板として、テクスチャー

を付与せずにポリッシユだけで加工を終えた基板(ポリッシユ基板と呼ぶ)を用い

た。テク ステャー基板が一方向のみに大きな凹凸が存在する、異方位の表面形態を

持つのに対し、ポリッシユ基板は穏 I:tの方向に向かうスクラッチが交差する、等方

位の表面形態を持つ。基材がアルミニウムのポリッシユ基板の表面に強い光を当て

ると、いくつかの方向に多数の微小スクラッチが肉眼で観察できる。これはポリッ

シユのスラリーであるアルミナが作った加工痕である。一方、基材がガラスのポリ

yシュ基板はシリカや酸化セリウムの微小な研磨材でポリッシユされたため、 スク

ラッチは浅く、 SEHでなら観察できるが肉眼では観祭できない。

( 2) 面総さの測定

表面の形態が、前述の図1-3・2のよう になっていることはわかったが、図の水平

方向と垂直方向のす法が未定である。 これは実際に面粗さを測定して決めねばなら

ない。

測定する目的は二つある。一つは面粗さとすきまとを比較するためである。緒言

で述べたように、潤滑状態がすきままたは面粗さによって変化するので両者の絶対

備の比較は重要である。もう一つは真実接触点数を得るためである。これも、緒言

で述べたように、接触点数が変化すると接触点、での応カや摩耗の形態が変わるので、

緩蝕点数の推定は重要である。

面粗さの測定方法としては、この目的に沿ったものを選択しないといけない。そ

の際、条件としては、 a)面粗さを示す変数、 b)測定面積、 c)ディスク表面と平行方

向の分解能、の3つが重要である。

本研究では、 a)の面粗さを示す変数として最大面粗さ PV(Peak to Val1eyの略)

を用いる。最高の凸部と最低の凹官官との差である。もし、プロファイル(断面)の

高さ分布が正規分布に等しいなら、最大面粗さでなく自乗平均面粗さでそのプロフ

ァイルが規定できる。しかし、本研究では浮上量と直接に絶対値の比較を行いたい

ため、あえて最大面粗さを周いた。また、プロファイルのデータから最大面粗さを

計算する場合、フィルタリングを行わなかった。測定長を基準に、それより大きい

周期の凹凸は「うねり J小さい周期の凹凸は「面粗さ Jと規定してR回目が処理され
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ることが多いが、本研究では、ヘッドとの接触をプロファイルから直接に推定した

いため、あえてフィルタリングは行わなかった。

このPVを求める場合、面粗さの情報を線上のデータでな く面上のデータから得る。

図1-3-5は滑走時のヘッドの接触想像図である。流出端で線上にディスクと接して

いる。時間と共にこの線が進み、ある期間ではある面と接したことになる.面上の

データの方が滑走中の後触点数の推定に有効である。また、面上のデータを用いる

と表面に異方性がある場合は測定方向による誤差が小さくなる。例えば、テクス

チャー基板の表面は凹凸をなぞる半径方向で大きな面粗さを得るので、線上のデー

タを用いると半径方向と円周方向とでは大きなちがいが生じる。

PVは谷の深さを含めて計算したが、谷がいくら深くてもスライダ一面は谷底に銭

することができないので、その計算値は滑走時の緩触点数の検討にとっては意味が

ない。 しかし、 スライダ一面で上部を塞がれた谷の中にいる空気分子が動圧発生に

寄与すると仮定すると、谷の深さを無視して議論できない。図1-3・6(a)のようにわ

ずかでも速度があると(例えば0.1m/s)、流入端の前部の0.5度iiiiに動圧が発生し

て流入端が持ち上がり、 くさび形のすきまの中に外から流入した空気分子が動圧発

生に寄与するという報告 (67)、同図 (b)のように、ある速度(例えば2m/s)までは

摩擦カでヘッドがつんのめって流入端からの空気流は塞がれ、スライダ一面が谷を

盛ってしまうので、谷の中にいる空気分子だけが動圧発生に寄与するという報告

(34) (63)、等の相反する結果が報告されている。 どちらのモデルか確証できないの

で、本報では谷も含めて計算した。

また、 PVは接触点数を推定するために必要な高さ分布、特に山の高さ比べに関す

る情報がない。高さ分布が正規分布で自乗平均面粗さ RMSが得られていれば、確

率的に接触点数を推定することもできょう。 しかしRMSとPVとの相関がわからなか

っ たのでそれを用いることはできなかった(例えばPV は RMSの 5~10倍である。 確率

を考えるとピークは全面積の0.1%以下にピンポイントにしか存在しない)。

次のような突起の頂を結んだ曲面の高さ分布という面粗さ変数も有用であろう。

RHSは谷も斜面も含む全測定点、の高さから計算されたのであるが、ここで得たい情

報は突起の高さ分布を示す変数である。混合潤滑状態の場合、動圧が小さくなるに

従い接触垂直カが増加し、スライダ一面はディスク凸部の高いものから順に援する

ようになる。緩触垂直カは凸官官が塑性変形して押しつぶされるほど大きくないと仮

定すると(実際に押 しつぶされたような塑性変形は観察できない)、凸都の頂をむ

すんだプロファイルの確率分布関数(検定線の高さの関数で、その高さでプロファ

イルをよぎる長さと測定長との比、最高の凸部で0%、長聖低の凹部で100%になる)

がわかれば、動圧の低下に伴う媛触点数の増加が予想できる。図1-3-7は、薄膜型

の数mm四方の表面を縫定した図(図1・3・2(a)の再主主)であるが、 「トタン板の波」

の尾後の部分は直線状ではなく、群れをなして泳いでいる「イルカの背Jのように

曲線状にちがいない。その背の高さの分布、つまり同図右下に示した投彫断面が前



述した凸部の頂を結んだプロファイルになる。このプロファイルから得る値は表面

の凶部の情報を無視しているが、滑走時の援触点数の検討には有用である。

このように凸部に注目をした解析方法も重要であるが、ここでは、まず最大面粗

さPVに絞って実験を進める。

b)の測定面積は3QO四方とした。これはスライダ一面積と同程度の測定面積とし

たものである。図1・2.7で示すように、周期がスライダー長以上の面粗さ(うねり)

にはヘッドが追従するので、スラ イダー長を検討の基準にしなければならない. 3 

日Eと決定すれば、スライダー長以下の周期のうねりを30mのプロファイルの中にと

らえることができる。

しかし、これより大きい測定面積を必要とする場合もある。 一つはテクスチヤー

の加工でできる「パリ Jが存在する場合である。テクスチャー加工は塑性加工であ

るから、一部で溝の脇が土手のように盛り上がったパリが発生し、この発生は完全

には防止できない。もう一つは 「ノジュールJが存在する場合である。基板や膜内

のガスが膨らみ、高さ 0.1μEで幅0.51!1mのふくれのようなノジュールがまれに発生

する@

もし一周に一つでもこれらがあると、 cssで滋陸するためにはより大きな速度を

必要とする。本研究で用いたディスクは実験に先立ち、 0.15μmの浮上量(次節で

定義する仮想浮上重であるが)で浮上するピヱゾ付きヘッドによって高さ0.15μ 目

以上の突起がないことを全面チェックしているが、 0.15μ 回以下の突起の存在に対

してはチェックしていない。その0.15μm以下の突起の存在を表面粗さの測定で見

つけようとする と、 3mm四方の測定面積では小さいのである。パリ・ノジュールの

発生確率にもよるが、もしパリが一面にーカ所とするとディスク全面の測定が必要

になる。本研究では測定の便宜上それらを無視し、測定面積は3mm四方と決定した。

もちろん、 3mo四方の測定のサンプル数を増やせればよいが実際には難しかった。

この測定面積で得られたPVはランダムに測定場所を数点選んだ場合に得られる値

の最大値であるが、たまたまパリやノジユ}ルに測定場所が含まれれば大きくなる

し含まれなければ小さくなる。例えばヘッドがぐるりと一周滑走する時に援する面

積を3岡田四方ずつに分けて測定したと考える。もしそれらの1%にPV=140nmがあって

も99%でPV=70nmであれば測定でPV=70nmを得る確率の方が大きい.

ここで問題となるのは測定目的1)の面粗さとすきまとの比較である。前節ではヘ

ッドの滑走状態を 「ディスクと相対速度を持ち、かつディス クの一回転中に少なく

もーカ所は接触する状態」と定義した。前例では円周の内99%は浮上しているが1%

は滑走するという状態が存在する。定義に従えば1%でも接した場合は滑走状態であ

り、この1%のピークと接 しなくなった速度が離陸速度である.明らかにこの時の磁

陸速度は100%でPV=70nmの場合のそれより 大きくなる。

車産陸時のすきまはE医療カの有無で決定できるが、これは定義のようにその1%のピ



ークを考慮する方法である。一方、面粗さは先述したように99%の方を考慮、してい

るのであり、両者を比較しでも意味がない。また、常にその1%が存在するわけでも

ないから補正係数を導入することもできない。そこで、すきまの方も99%を考慮し

て1%を無視することにする。この方法は図4-2-9を用いて定義する。

本論文の 「麓陸Jは99%(この数値もおおよその値であるが)浮上した時点の状

態を意味するが、 99%は面粗さとすきまとの比較を行うための一基封書点にすぎない。

実際の 100%浮上し た陵陸とは異なることに留意しないとな らない。

c)のディスク平面と平行方向の分解能は10n固とした。この分解能は、真実接触点

の大きさより小さくしなければならない。この10nmはSTKで観察できる凸部の大き

さから決定した。データは本節の後半で示す。

以上の3点、の条件を満足して測定できる測定装置を見いだす必要がある。しかし、

結論を先に述べるとそのような装置はなかった。測定面積と分解能とが相反する条

件になっており、 どちらかを優先するともう一方が劣ってくる。このため、各測定

装置ごとにそれに特有な測定面積・分解能の条件で測った実際の最大面粗さを重ね

合わせて、b)の3mrn四方の測定面積と c)の10nmの分解能とを満足する最大面粗ぎを

推定する。この函粗さは推定した面粗さなので「仮想最大面粗さ (PViと略す)J 

と呼ぶ。

(3) 各測定装置で得られる設大面粗さ

ここでは、仮想最大面粗さの推定に用いる、各測定装置で得られた笑際の最大萄

粗さを説明する。

まず、原理の異なる各測定装置を用いてディスクの面粗さを測る。最初に、触針

式の測定法を説明する。

図1-3・8の(a)に塗布型ディスクのプロファイル(触針式で得られた表面形状の測

定値)を示す。測定方向は半径方向、測定長は8mmである。一般には測定長として

0.8凹を用いているが、本図ではうねりも観察したいため8nmにしてある。測定長は

計算上の長さであり、これより長いうねりは逮過されて計算される。数回目ごとに見

える突出したピークと基底線との差が、アルミナが突き出ている高さである。塗布

型ディスクはこの高さが 0 . 1O ~0.20μEになるように、樹脂とアルミナとが制御さ

れている。これは機械特性を決定する重要な値であり、触針式のデータは有意義な

情報を含むことがわかる。

ところが、薄膜型には触針式が適用できない。針(スタイラス)の先の形状は底

面面積が2.5μE四方で90度に広がる角錐台である。テクスチャーの溝の幅と比べる

と、底面の一辺が大きいので潟の中に入らない。図1-3-8の(b)にプロファイルを示

すがこれは一直線になっている.肉眼でも観察できる溝を検知できないのであるか
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ら、明らかにテクスチャー基板の面粗さの測定に不適であることがわかる。

次に光、電子等を用いて表面形状を求める方法について説明する。 これらの方法

のうち、いくつか実用化されているが、ディスクに対しては次の各種の方法が採用

されている。オプテイカルフラットと測定面との間にくさび形のすきまを作り、 ピ

エゾでオプテイカルフラットを動かしながらそこに生じた干渉縞を走査させ、 ピエ

ゾ変位量と干渉筋移動量とで表面形状を計算で求める方法(干渉縞走査式と呼ぶ)、

ノマルスキープリズムにレーザ一光を通し、直進光と平行に微小箆総(約lμc)離

れる分光とを測定面に当てながら走査し、それぞれの反射光の干渉から反射面の高

低差を求め、その軌跡で表面形状を求める方法(ノマルスキー式と呼ぶ)、 SEH内

で電子ビームを測定面に当て、反射角度の変化を測りながらビームを走査し、角度

変化の積算重から変位霊を求め、その軌跡で表面形状を求める方法、垂直に動くレ

ンズでレーザ一光の焦点を常に測定面上で結ばせながら走査して、その焦点変位室

の軌跡から表面形状を求める方法、針と測定面との間のトンネル電流が一定となる

ように針の妥直変位を制御しながら走査し、その変位の軌跡から表面形状を求める

方法(走査型トンネル顕微鏡、 STHと呼ぶ)、等が採用されている。いずれも、垂

直方向の分解能は約1n皿、水平方向のそれはSTHの約10nmを除き、約1μmである。

このうち、最も広く用いられている干渉縞走査式を検討する。ディスクを測定し

た結果として表面の3次元図を図1-3-9に示す。本研究では、 レンズの倍率として

250μm四方の像が得られる40倍を用いた。 (a)の塗布型のデータと (b)の薄膜型のデ

ータとに「畑の畝Jのような山脈が見える。 (a)は基板を旋削仕上げをした時の送

りマークによって、 (b)はテクスチヤ}によって、それぞれ作られた山脈である。

(a)の塗布型の図にはアルミナの突起が示されていない。対物レンズの倍率が40

倍と小さく解像度(分解能)が低いため、直径lμmのアルミナが検知できなかった

のである。 レンズの倍率を大きくして解像度を上げると、視野が狭くなるので測定

面積は小さくなる。アルミナを検知するために倍率を 200倍と大きくすると、視野

は約40μm四方と小さくなる。 しかし、その筏野内では旋削の送りマークや密集し

たアルミナを捕らえられない可能性が出てくる。このように、塗布型に対してこの

測定法は透さない。

一方、薄膜型にはこの方法が広く用いられている。面粗さはこの面積内の3次元

のデータから計算される。 PV(最大面粗さ、山と谷の差)で50-100n目、 RA(平均

中心平面粗さ、プロファイルと平均平面との差の積分値を測定面積で除した値)で

5-8n目にそれぞれなるようにテクスチャーは制御されている。

なお、このPVは測定値にフィルターを通さずに計算されている。図1-3-8の触針

式のPVは、測定長より大きな周期を持つ函粗さ(うねりと呼ぶ)を渡過して計算し

ている。例えば、周期1mmの振幅0.1μmp-pの正弦波のプロファイルを、測定長を8

mで測定すればPV=O.1μ 皿、それを0.8mmにすれば円=0となる。しかし、測定長の8

日ロに対し本研究で求めたい波長3mmのうねりは漣過されないので、フィルタリング
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なしと実際には同じである。

図1-3-9の(b)に示した、薄膜型ディスクの「畝Jの間隔に注目すると、それは約

10μmであることがわかる。

干渉縞走差式の性能を評価するため、この表面を解像度のよいSTHで測定みると、

図1-3-10に示す表面の3次元が得られる。測定面積は (a)が10μ 口四方、 (b)がlμm四

方であり、非測定物は潤f骨液のない薄膜型ディスクである。まず、 (a)に注目する。

干渉縞走査式で は一つの「畝Jの間隔が10μmであったが、 STHではその 10μ 田の中

に多くの「畝J が観察でき、その間隔は0_2~0_5μ 口であることがわかる。 STHの針

の先の形状が半径約0.1μ 口の丸みを持った円錐であるため、溝の幅に比べると小さ

く、その中に入つてなぞることができたのである。このSTHでの間隔はTEH(透過型

電子顕微鏡)で観察した時の、断面写真から得られる間隔とほぼ等しい。 (b)にも

二本の「畝Jが観察できる。また、図1・3-9では一直線lこ見えた「尾根Jも、 (b)で

は尾根に沿って約70noの周期で凹凸が観祭できる。

このように、図1-3-9の干渉筋走査式で得た表面図は解像度が不足している。解

像度不足を高倍率で補うと視野が狭まり、塗布型を用いた議論と同様に、前述の

10μm間隔の「畝Jが検知できなくなる。十分な分解能を持つSTHで広範囲を測れれ

ば最も好ましいが、それにも熱変位、粗動走査機構の精度不足、等が生じて、現在

の装置では測定面積を 100μ ロ四方以上にすると意味のあるような像が結ばれていな

し、。

また、図1-3-9の表面図は測定面積も不十分である。この測定面積は250μm四方

であり仮想最大面粗さに必要な3mm四方に比ベ小さい。これを補足するには触針式

のデータがよい。図1-2-8の測定長8mmのデータが1mm程度のうねりを示すはずであ

る。

図1-3-11はポリッシ ュした基板を用いた薄膜型ディスクの干渉筋走査式とSTHの

3次元表面図である。 (a)はアルミニウムが基材のポリッシュ築板の、 (b)はガラス

が基材のそれの、各々データである。平滑なディスクであるが両者とも小さな凹凸

が観績できる。 (a);を観察すると、溌が図の左下から右上に速なっているように存

在し、多くのスクラッチでポリッシュの表面が形成されたことがわかる。ガラスの

基板はより平滑な表面形態を持つが、それでも (b)を観察すると、多くの高さ約10

noの山が図の左から右に速なっているように存在することがわかる。

(4) 仮想最大面粗さの縫定

(3)で述べた検討から、本研究では実際に測定する最大函粗さの条件を次のよう

に定義する。測定方法として、蝕針式 (Talysurf側、 RankTaylor Hobson社製)、

干渉縞走査式 (TOPO-3D、 WYCO社製)、 STH(セイコ一社製)、等を各々用いる。触

針式は測定長さを8.00皿、測定方向を半径方向とした場合のフィルタリングしたPV

を用いる.干渉縞走査式は測定函積を250μ ロ四方とした場合のPVを用いる。 STHは
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測定面積を 10μ ロまたは1μ 目四方とした場合のPV(3次元図から読み取る)を用いる。

なお、これらの測定によって得られた各最大面粗さは図1-3・12に示すスケールの

最大面粗さである。菌粗さの周期として、図の (a)に示す1mmのオーダーのもの、

(b)の10μ 目のオーダーのもの、 (c)の0.1μmのオーダーのもの、の3種類が挙げられ

るが、 これらはそれぞれ (a)から順に触針式、干渉縞走査式、 STHのデータから得る

ことができる。表1・3-1にそれぞれの最大面粗ぎを調べ、仮想最大面粗さをその和

によって求めた。この結果によると、仮惣最大面粗さは塗布型で0.19μ口、薄膜型

テクスチャー付で0.15μ 目、薄膜型ポリッシユあがりで0.065μ目、著書膜型ガラス基

板で0.03μ目、とそれぞれ概略決定できる。

図1-3-12の(d)は薄膜型ガラス基板の場合を2次元模式図である.作図しやすくす

るために、図 (a)パb)，(c)のスケールで観察される形状を、振幅が同じで周期がそ

れぞれ1，1/5，1125である三角波とした。被軸の縮尺は説明したい寸法によって適当

に伸縮させている。触接式は突起の上をなぞるから図 (d)の点線Aが観娯される。干

渉縞走査式は分解能が細線の三角波周期より大きいため、その平均値の太線Bが観

察される。測定長さは250μ ロと小さいため、点線Aのうねり分が重畳されていない。

STHは細線と同じ太線Cがが観察される。測定長さは10μmとさらに小さくなるので

点線Aと太線Bのうねり分が重畳されていない。 これより細線の最大値と最小値との

差PViは点線A、太線B、太線Cの3者のPVの和であることがわかる。

スライダー長が触針式で観察される周期 WAより大きいとすると、ヘッドはその

周期のうねりに追従しないため、援するところは図上の点線Aのピーク 点DとEにな

る。接触する真実簸触点候補は多くの突起の内、点、線Aのうねりのピーク周辺の突

起に限定されるのである。一方、いずれのディスクも周期が0 .2~lmmの点線Aのう

ねりが観察できる。このため、摩耗する場合はある高いピークのカーボンだけが難

散的に除去されるのではなく、ある範囲に固まっているピーク群が選択的に除去さ

れると予想される。

本研究ではたまたま上記の3種類の視野を持つ測定機器を用いたため、表面粗さ

の周期をおおよ そ1回目、 10μ目、 0.1μmとそれぞれ100倍ずつ不連続に区切っ て調べ

た。実際のディスク表面粗さではどの周期の成分を持っか仮想的にスペクトル分析

してみる。塗布型は旋削の送りとアルミナの密度に関係する5~50μ 田の周期の成分

が大きい。前者は一定の周期を持ちスペクトルもその周期で不連続に大きくなるが、

後者は樹脂の中に確率的に分散するアルミナによるためスペクトルは連続になる.

薄膜型はポリッシュでもテクスチャーでも0.5~5μ 皿の砥粒を用いて加工するため、

0.1~ 1μ 四の周期のスペクトル成分が大きくなる。 しかしいずれも切削のように機

械が作る加工想定面に沿って平滑面が得られる母性原理の加工方法ではなく、多く

の砥粒が高い突起を確率的に選択して削るため平滑面が自然に得られる浮動原理の

加工方訟を用いているため、砥粒の加工痕の周期も確率的でありそのスペクトルは

連続にプロードになる。
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Saople""-日ave1ength -100 -10μn -0.1μn Tota1 

Coated 80 n目 110 nD N/A n口 190 nロ

Sputtered w/TeRture 20 80 50 150 

SpuLtered ，/Po1ish 20 25 20 65 

Sputtered w/Glass 10 10 10 30 



以上の検討から、塗布型・薄膜型は旋削の送りマーク以外は特に一定の周期だけ

に大きいという不連続なスペクトル成分を持たないこと、薄膜型の表面粗さに現れ

る主な周期は0.1μmオーダーであり塗布型の 10μmオーダーの11100であること、等

がわかる。また仮想最大面粗さに必要な10n田の分解能と3四日四方の測定面積とは.

薄膜型の表面粗さを表すために必要であることがわかる。前者は100n目の小さい周

期の成分を後者は100nmから3mmまでの広範囲の周期の成分をそれぞれ調べるためで

ある。加工方法がそのような表面を作ってしまったのだから、本研究ではPViのよ

うな仮想変数を用いて推定せざるを得ないのである。



1-3 -2 本研究で用いるヘ ッ ドの浮上量

ヘッド・ディスク間の距離を表すパラメータとして浮上量 (Hfと記す)がある。

Hfは、ディスク面粗さと同様、本研究では重要なパラメータなので詳 しく説明する。

Hfはディスクの電磁変換特性においても重要なパラメータである。ヘッ ドコアの

ギャ ップから漏れたE草場はコアから離れるに従い減小していくので、油揚の強さに

大きな影響を与えるパラメータとして、 Hfはドライブの設計に不可欠である。磁場

の漏れるヘッド コアのギャップ近傍に注目して、 Hfはコア下端面か らディスク 表面

までの距離と定義される。

しかし、モノリシック型ヘッドではギャップが幅約10μ mX長約0_5μmと小さい

ため、 ギャップでの浮上量を白色光干渉縞法(;本項で後述する)で測定することは

難しい。そこでスライダ一面の流出端をその代替測定点、とする。コア下端面はスラ

イダ一面と同一平面になるように加工されており、ギャップ位置は二本のスライダ

}の流出婦を結ぶ線上に配置されているので、実用上Hfをスライダ一面の流出総か

らディスク表面までのJl!iMと定義し直しても大きなちがいが生じない。 コンポジッ

ト型や薄膜裂はギャップがスライダーの流出端にあるので測定は容易である。

本研究は電磁変換特性に関する研究ではないので、 Hfの定義として測定しやすい

方のスライダ}面の流出端からディスク表面までの距離を用いる.

本論文の冒頭から本節までで用いていたHfは上記の定義を使用していた. しかし、

Hfがディスクの面粗さと同程度にまで小さくなると、 「ディスク表面までJという

部分を面粗さを含めてもう一度定義し直さないとならない。例えば、図 1-3-1の説

明でも述べたが、 同図 (a)の浮上量は相対する凸官官同士の距離か、凹凸の平均線同

士の距離か、どちらかを定義しなくてはならない。この選択で浮上量の絶対値は大

きく変化する。

本節では、実際の凹凸のあるディスク上の浮上量の時間平均値をまず検討する。

実際のディスク上の浮上:;;(Hfaと記す)は図1-3・3で説明したように、ディスク上

に周期の小さい凹凸があるとディスクの場所ごとに異なる値を示す。本研究は、そ

の個/;[の場所での浮上童を調べることが目的ではないため、変動する Hfaの平均実

際浮上量 (Hfa'と記す)を考える。

次に理想平滑面上を浮上する場合の浮上霊として 「仮想浮上量 (Hfiと記す)J 

を新たに導入する。浮上量をヘッドの、面粗さをディスクのそれぞれ互いに独立し

た物理量とし て取扱いたいため、ディスク ・ヘッド両者が影響を及ぼすHfa'ではな

くヘッドだけのHfiを導入したのである。 Hfiを求める場合の理忽平滑面は実用上ポ

リッシュしたガラス表面とし、 ガラスディスク上の平均浮上量 Hfg'がHfiと等し

いと仮定した。

そして最後に、 これらの平均実際浮上室、仮想浮上堂、仮想最大面粗さの3つの

パラメータの関係を示す。



(1) 平均実際浮上量 Hfa'の導入

最初に、実際浮上重 Hfaを時間平均してHfa'を求める。この作業でHfa'が零に

なる基準面を実際のディスクの凹凸の聞に設定できる。

図1-3-13の(a)のように、ディスク表面がx方向と y方向で各身ランダムな凹凸を

持っとする。この凹凸の高さ分布を考えると、図のx，y輔の錦に摘いているように

分布のピークは PVの中間にあるような分布になる。ここでは、この分布は正規分布

をとると仮定する。図1-3-14はテクスチヤー基板の薄膜型ディスクの表面の高さ分

布を示すが、正規分布に似た形状をしていることがわかる. PVはその正規分布の標

準偏差に比例するので σと同じようにPVが取り扱える。

図のヘッドは簡略化したものであるが、一本のスライダーの鍛にコアが付いてい

るので、 コアのギャップ部でのHfaを用いて時間平均作業を行う。そこから真下に

降ろしてディスク表面と交わる点までの距離(=実際浮上主主Hfa(x))をスライダー

長手方向 (x方向)で平均する。その平均値Hfa'xはその方向のプロファイルの山

から谷までの最大高低差の中間(谷から (1/2)・PVx)の線からギャップ部までの距

離になる。正規分布であるから 112が係数として出てくる.

ヘッドを横にシークさせてスライダー幡 (y)方向にで平均すると、同織にその方

向のプロファイルの最大高低差の中間(谷から (112)・PVy)の線からギャップ部ま

での距離がHfa'yになる。図 (b)のテクスチャー付きのディスクを模した面ではPVx

<<PVyであるため、 3次元測定して得られる録大面粗さ PVxyはPVyに等しくなる。一

般的に考えると、 2次元の面粗さの高さ分布が正規分布だとそれらの和である3次元

での高さ分布も正規分布になるから、 3次元の σはx，y方向の2次元の σの自乗の和

の恨に等しい。 PVは σに比例するから、この関係をPVにも用いて、

PVxy=(PVX2+PVy2)目。 5

最も凹の部分から (1/2)・PVxyの高さの平面が浮上量零の平面である。この平面が

わかれば3次元で平均した実際浮上量Hfa'が得られる。またこのPVxyを計算した面

積が3mc四方であると、 PViの定義よりこのPVxyはPViに等しくなる. Hfa'とPViとの

関係を図1-3-15に示す。

Hfa'の零基準面が決定できたが、 PVi→0で同じ手順を踏めば、仮想浮上量Hfiの

零基猶面もHfa'のそれと全く同じ平面に決定できる。つまり、 Hfa'の零基潜函は理

想、平滑面に等しい。これより浮上している場合はHfa'=Hfiであることがわかる。

(2) Hfiの測定

次に、仮惣浮上量Hfiはガラスディスク上の平均浮上量 (Hfg'と記す)と等しい

とおいて、測定可能のHfg'より Hfiを求める方法を述べる。

Hfiは理想平滑面上の浮上量であり、ガラスが理想平滑面であると Hfiはすぐに求

められる。しかし、実用上、理想平滑面に最も近いものがガラスなのでこれを用い

50 
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図1-3-13 実際平均浮上霊を求める方法
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ているが、ガラスの面粗さは実際のディスクの面粗さの約1/10であって零ではない。

そこでガラスも図1-3・13のような解析が必要になり、平均ガラス浮上金 (Hfg'と記

す)を考えなくてはならない。

理想平滑面は実際は得ることができないが、計算ではそれを設定することができ

る。緒言で述べたように、浮上量は正確に計算でき、多くの報告でガラスディスク

上の平均浮上重 Hfg'と比較して計算値と一致することを確認している け2)，その

計算の条件はヂイ スク ・ヘッドが理想平滑面を持つことであるため、この計算値は

Hfiそのものの計算値である。そこで、 Hfi=Hfg'と仮定するe

図1-3-16にHfgの測定法を示す。白色光をフィル タに通して得られた単色光を、

オプテイカルフラットのガラスディスク上面から当てる。下面のガラス内で反射し

た光と下商は透過したがスライダ一面で反射した光との問に干渉縞が生じる。すき

まがくさび形であるため、スライダー上に明暗の縞模様が見える。

2. n-1 
脚 Hfg=一一「川、 暗部 Hfg寸 λ

ここに λは光の波長、 nは自然数で1，2， 3・・・である。

オプチカルフラットはポリッシユ仕上げされ、表面の商粗さは触針式(測定長

o .8mm)で分解能以下 (Rmax<20nm)と極めて平滑である(このガラスは直径300mm

と大きいので干渉縞走差式の装置の測定台に固定できなかった。本研究で用いたガ

ラスディスクと全く加工方法が同じなので、干渉縞走差式(三次元)でのPVは約

10nmて・あると縫定できる)。

実際の測定ではフィルタに通さずに白色光を干渉させ、明暗の干渉縞ではなく虹

模横を生じさせる。熟練の作業者は色を判断して0.01μmの分解能で Hfgを測定でき

るが、精度を要する場合は色をスペクトル分析して調べる。また、同時に干渉縞の

直線住や縞同士の間隔より、ヘッドの平面皮やクラウン量も測定できる。本研究で

用いたヘッドはクラウン量が0-+10nmで平面皮が40n目以下であることを確認した。

本研究では0.1μm以下の低浮上量に注目している。しかし、オプチカルフラット

の石英ガラスは波長0.3μm以下の光を吸収して通さないので、上記方法では0.15

μ回以下のHfgが測定できない。 そこで本研究では、速度 VとHfgとの関係を次の式

で表されると仮定して、外揮する方法をとった。

Hfg=a.Vb 

ここにa，bは定数で、 aの次元は[Sb・m'-bJ、bは無次元である。

Vを変えて 3-5点のHfgを測定し、データからaとbを求めた。図1-3・17に示すよう

に、 1og(Hfg)=1og(a)+b'1og(V)の直線上に測定点がのり、 aとbとが図から読み取れ

る。このaとbは一つのヘッドごとに求めたe この式にVを代入すると低浮上量の範

囲のHfgを外揮で求められる。なお最近、 0.15μ 皿以下のHfgが測定できる装置が開

発された。 HfgがOに近づくに従いスライダー上の虹模様は黒色になるが、このこと
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を利用し干渉の縞でなく光量を測定する。この装置の測定結果によると、滑走せず

浮上している限り上記の式は低浮上霊でも成立することがわかった。

(3) Hfaぺ Hfi、 PViの3者の関係

ここでは、 Hfa'、 Hfi、PViの3者の関係を求める。

図1-3-18はHfどを測定したSukらの実験結果 (3，】であるa 本研究はHfa'の測定デ

ータがないのでこの実験結果を援用する。

流出端のちょうど真上にあたるヘッド背面とヘッドの流出端の脇のディスク表面

とに同時に分光したレーザ一光をあて、両者の反射光の干渉から平均実際浮上室

Hfa'を測定しているa このHfa'はディスク速度を一定にして測定したHfaの20周分

の計20000点のデータの平均値と定義している。ディスクとしては、テクスチャー

の粗さの異なるもの2枚とポリッシユしたものl枚の計3枚を用いている。

測定した長さはディスク・ヘッド間のすきまそのものではなく、すきまにヘッド

高さを加えた長さである。そのうえ、反射光の干渉(位相差)を原理として用いる

ので、測定した長さはHfa'の絶対値ではなく変化量であることがわかる。そのため

生データのHfa'変化重からHfa'絶対値に、 3枚のディスクごとに変換しなければな

らない。

まず、 Sukらは、高速 (26_6m/5)での浮上量(約0_15μm) は面粗さの影響を受け

ないと仮定し、 26_6015で3枚のディスク上のHfa'を等しくした。ヘッド・ディスク

間の静電容量で面粗さの異なるディスク上のHfどを測った例 (68)でも、高速(70ml

s)での浮上量(約0_4μm) は面粗さの影響を受けない、と仮定している。静電容量

ではHfa'の絶対値が測定でき高速では同じ備を示すはずだが、塗布型を用いていた

ので樹脂の厚みのばらつきが約20日mの浮上主のちがいを発生させたとしている。こ

のちがいが仮に面粗さの影響であるとしても誤差は5%と小さく、この仮定は妥当で

あると考えられる。

次に、 Sukらは、最も薗粗さの小さいポリッシュ基板のディスクの面粗さを測定

し(本研究と同じWYCOで同じ倍率を用いているがRMS(自乗平均)を面粗さとして

用いる)、 RHSつまり叡準偏差 gの3倍の値をそのディスクの浮上量の最低値と仮定

した.本研究では (1/2)・PViとおいたところを3・σとしたのである。一般にこの σ

はPVの約1110と小さく この場合も σ=2nmであり、 3・a=6nmである.一方、表1-3-1

で示したポリッシ ユ仕上げ基板のPViは65nmであるから、 (1/2)・PVi=33nmである。

図の右官官の曲線を折れ闘がらないで同じ幽率で延ばすと、この曲線は図1-3・19のょ

っに理想平滑面上のHfiを示しているから原点に達するはずである。この作業を図

上で行うと y切片は -30nmであることがわかる。これは本研究の定義による滑走時

のHfどの33nmとSukらの定義による6nmとの差になる。この事実よりディスクの面粗

さとしてRHSより PViを用いた方が面粗さと浮上霊との関係を明確にできることがわ

かる (Sukらも論文内でRHSは面粗さを示す値として好ましくないと述べている). 
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さて、この二つの仮定でそれぞれのHfどの絶対値が決定できた。Sukらと同じ多

点干渉法でガラスディスクのHfg'を得た例 (69)では、未知の多点干渉法で求めた

Hfピ(約0.3μm) と既知の白色光干渉縞法で求めたHfg'とを等しいとおいて、未知

の多点干渉法の値の補正を行っている。この時は38n田のちがいがあることを指摘し

ている。このちがいはヘッドのクラウンの彫響であり(クラウンにしては大きい備

である)、多点干渉法の値は正裕であると結論づけている。正のクラウン量がつい

ているヘッドはディスク側が凸の半円筒面に模せられるが、これが動圧で傾く動き

をすると流出端の真上にあるヘッド背面上の測定点では下に沈み込むような動きを

する。

こうしてまとめた図を改めて見ると、 3本の曲線はある速度で水平に折れ幽がっ

ていることがわかる。 Sukらは同時にピエゾ素子をヘッドアームに貼りつけ、水平

に折れ幽がった領域はピエゾに出力が生じていることを確認している。つまり、水

平部分は滑走期間を、 f斤れ幽がり速度は離陸速度をそれぞれ意味している。面粗さ

の大きいディスクほど、大きな速度から幽線は水平に折れ幽がり、折れ曲がった領

域でHfどが大きい。一方、浮上時のHfどは面籾さの影響を全く受けない。

図1-3-18の①のテクスチャーのをEい場合の曲線に注目して、 V=oから大きくなる

方向に幽線をたどっていく。 Hfa'はOから4m/sまで40n口で一定であるが、それより

大きいVで35noと5nmほど小さくなり、再び7阻Isで・増加し始めて②③の曲線と同じ値

を示す。 4m/s以下の低速では摩擦カが大きいので、ヘッドがつんのめって流出端が

5nm持ち上がっていたが、 4m/s以上ではくさび形のすきまが形成され流入総が持ち

上がって逆に流出端は沈み込んだと、 Sukらは現象を考察した。この4mmのヘッドが

5nm持ち上がる時のピッチングの変化は約lμradである。

さて、 ここで Hfa'、HfL PViの比較に戻る包

図1-3-18にHfiを書き加えるとしたら、図1-3・19に示すように浮上時の滑らかに

左下がりに曲がる曲線を V=Oまで延長させた幽線になる(図1・3・18の幽線を縦紬に

移動しないと図1-3-19が得られないが、移動しでもよい理由は前述した RKSのため

である)， Hfa'は滑走時に折れ幽がりがある曲線だから、折れ曲がりがはじまる

「陸陸速度Jより大きい速度でHfa'=Hfi(V)、それより小さい速度でHfa'=C(Vに対

し一定値)を示す。この定数Cと面粗さ PViとを比べてみよう。前述の図1・3・14で説

明したように、滑走時のHfa'はPViの1/2の線からヘッドまでの距離である， Hfa'を

下げてきてディスクの凹凸と接するとそれより下には下げられないのであるから、

滑走時ではHfa'=(1I2)・PViである。すなわち、 C=(1/2)・PViである。

この係数の112はプロファイルの高さ分布によって異なる。図1-3-20を用いて説

明する。塗布型は密度の小さいアルミナの高さがPViであるが、高さのスペクトル

が最高になる高さは大部分の樹脂の所であるから、 C=(9110)・PVというように係数

が大きくなる。一方、薄膜型の面粗さにテクスチャーの深い潜まで含めて計算する



と、凸部に近いところでスペクトルが高くなり、 C=(1/3)・PVのように係数が小さく

なる。

(4) まとめ

本研究では、理想平滑面上の浮上量と定義される仮想浮上霊Hfiを導入した。 ガ

ラス上の平均浮上量Hfg'と比べると次の関係が得られる。

Hfi(V)=Hfg' (V) 

Hfg' (V)=a.Vb 

ここにVはヂイスク速度、a，bは定数で、 aの次元は[Sb・0'-bJ、bは然次元である。

Hfi、平均実際浮上重Hfaぺ仮想最大面粗さ PViの3者の関係は次のとおりである

Hfa' (V)=Hfi(V) 浮上時

Hfa' (V)=C.PVi 滑走時 C=1I2 薄膜型ディスク

。112 塗布型ディスク

ここにCは表面形状が決定する定数である。

…d 川叫ゲ川川司司守明円ぺ伊Vイltlc芦デtlc=
eωd ヴム川J土内t長長;工d

:::::;tう:;:ご:::tyγ州吋吋}Vil戸討ヰ h 

函 1.3-20 ディスクによ って異なる係数C



1-4 薄膜型ディスクのcssテストの予備実験結果

本研究の目的の一つである rcssテスト不良に至るメカニズムJの設定の手がか

りを得るために予備実験としてcssテストを行った。本節でその結果を示す。

(1) CSSテストの必要性

ディスク・ヘッドの使用前に先立ち、 HDDの部品として使用できることを保証す

る加速テストが必要である。そのテスト方法としてCSSテストが一般に用いられて

いる。 CSSテストはドライブやスピンドルにディスク・ヘッドを組み込みCSSサイク

ルを繰り返すテストで、製品の使用状態に最も近い状態で行う加速テストである。

CSSテストの欠点の一つはテスト期聞が長いことである。 30秒周期でCSSサイクル

を繰り返すと 30000回では5日もかかる。加速テストの中でも特にテスト期間が短い

ものはピン摺動テストである。わずか5分のテストでディスクがHDDに使用できるこ

とを保証できれば、 CSSテストを行う必要はない。 しかし現在のところその保証が

得られる加速テストはCSSテストだけなのである。その理由を次に説明する。

CSSテストの代替候補の加速テストとしては、 ドラッグテスト(ヘッドやピンで

ディスクを連続的に集る摩耗テスト)、静摩擦測定、 シークテスト(浮上中のヘッ

ドを半径方向に繰り返し動かすテスト)、振動テスト(ヘッドを加振して故意にデ

ィスクと衝突させるテスト)、等が一般に用いられている。しかし、それらの結果

とCSS結果との相関は小さいと認識されている。例えば、ヘッドを用いたドラッグ

テストの結果はCSSテストのそれと異なる。 ドラッグはCSSと異なってディスクとへ

y ドとが離れる浮上状態を持たないため、滑走中に付いた摩耗粉が排出されずクラ

ッシユが生じやすい。その代わり、静止状態もないのでステイツキングは生じない。

異なる評価が得られるのも当然である。このように、 CSSテストよりよい代替方法

が見つからないことがCSSテストを周いる録大の理由であるa

CSSテストでさえ、 ドライブに何枚ものディスクを組み込む渇合と周囲が開放さ

れたスピンドルに一枚のディスクを載せて行う場合とで異なる評価結果が得られる。

なぜなら密閉ドライブは開放のものと異なり、発生した摩粍粉、モーター熱、結露、

空気渦流、等が散逸しないし、何枚かのうち一枚でも摩粍すると摩耗粉が他にも付

着しクラッシユやステイツキングが連鎖反応しやすい。このように相関を問題にし

ていくと、結局はそのディスクを搭載するドライブそのものを用いたCSSテストが

必要になる。

また、 CSSテストのもう一つの欠点はその結果の再現住に乏しいことである。こ

れは一定と見なした条件が実際のテスト時にばらつくためである。ぱらつく条件と

して、ヘッドのクラウン室、モータの始動トル夕、ディスクの面粗さ(特にパリや

ノジュール)、ハウジングの援動や塵挨、等が挙げられる。

このようにテスト期間 ・再現住に欠点があるとわかっているにもかかわらず、そ



表1-4-1 繰り返しcssテストによるディスク・ヘッド表面の変化

1 ) No change 
D: Clean 
H: Clean 

V1) St i ck i ng 
Spindle: Not turning 
Motor: Hot 

A 

)肝Line C 

D: Worn in places 
H: Black at edge A 

‘ト1m)Heavy wear 
D: Worn al I around 
H: Black over slider 

rv) Li ght crash 
D: Damaged or peeled 

along I ine B or C 

V) Heavy crash 
D: Peeled al I around 
H: Black & scratch巴d



れよりよい機械特伎の評価方法がないという理由で依然としてcssテストが用いら

れている。低再現性を補うため各メーカーは数百台もドライブを並べてcssテスト

を行っているのが現状である。

cssテスト結果の報告も多く発表されているが、 その大部分は信用性に欠ける。

実験結果をねつ透することはないと思われるが、特に成功した例のみを地出するこ

とが多い。そのような傾向になる理由として、製品に都合のよい結果のみを発表し

センセーションナルに製品の評判を高めようとするため、その報告をトレースして

同じ結果が得られなくとも学問的に追求されないため、等が挙げられる。そこ で本

節では本研究に先立って著者自ら行ったcssテスト予備実験結果を検討する.

(2) CSSテストの結果

著者が行ったCSSテストの実験結果を用いて表面状態と静E医療係数の変化を概説

する。 ドライブに各種のディスクを組み込んでテストした72伊jの結果をもとにまと

めた。

表1-4・iは、 CSSサイクルを繰り返したのち 5000回おきに止めてディスク・ヘッド

の表面を観察した結果をまとめたものである。ディスクの表面状態を変更させても、

いずれもこの過程をたどる。異なるのは表内の各状態に留まる時間である。

状態 Iは、ディスク・ヘッドいずれの表面にも摩耗がなく、 CSSテスト開始前と

変わら ない状態である。状態 Eで、ヘッドはスライダ一面とその前縁の0.5度面と

の境界付近(表1-4-1のエッジA)が黒くなる。ディスク表面も変化し、スライダー

の最内周と最外周の角が当たる円周上(表1-4-1のラインB、c) に散積したカーボン

の摩耗粉が観察できるa

図1-4-1は、 CSSによるカーボンの摩耗が明確に観察できた例である。 一般にカー

ポンが摩耗すればテクスチヤーの山脈の尾根がすり減る。しかし顕微鏡で観察する

と、摩耗して色が薄くなった筋が山脈の尾根に位置するのか谷の斜面に位置するの

かわからなかった。また、蝕針式や干渉縞走査式の函粗さ計を用いてもプロファイ

ルに尾根のすり減りが観察できなかった。図1-4-1は潤滑液なしのディスクをCSSテ

ストした後のディスク ・ヘッドの表面である。ディスクとして、結晶粒界に沿って

約50nmの段差が表面に生じていたものを用いた。この段差は、テクスチャ一時の加

工応力がアルミニウム基板に働き、磁性腹スバッタ後の350.Cの熱処理によってそ

れが再結晶したために生じた。左上の写真はテスト後のディスク表面を示したもの

であるが、白く見える部分がカーボン摩耗したところである。面粗さ計で測ると、

摩耗している部分は凸に持ち上がった結品の部分であることがわかった。凸の部分

が選択的に摩耗する。なお、 ピントを表面より高くすると(左下の写真)、スライ

ダーの外周側の角が当たるところに黒いカーボン摩粍粉が散逸していることがわか

る。また、右上の写真に示すようにヘッドの流入端付近にも黒いカーボン摩耗粉が

付いている。稲永らはこれがカーボン単体であることを確かめている は町。
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再び表4-1-1に戻る。状態Eになるとヘッド・テイスク表面上の摩耗粉がますま

す多くなり、クラッシュの状態Nに進行するe

クラッシュは磁性膜に傷が付き記録が消失した状態である。その傷はエラーコレ

クシヨンコード(再生信号が256ピット中に約10ビット消失しても復号できるよう

に予め記録しておく予備暗号信号)で復号できないほど大きい面積を持つ。本研究

ではE真剣離して信号消失した面積が10x 10μ r.t2以上になる状態をクラッシユと判断

した。その後、 CSSサイクル数回から数千四の間に全周で磁性膜が剥がれて敬語費片

が加速度的に大量発生する。それは装置内の全てのディスクにクラッシユを連鎖反

応させ、記録が完全に消失した状態 Vに移行する。

一方、ステイ ッキングは大別して二つの状態から生じる.ーつは摩粍のない状態

Iからであり、もう 一つ は摩耗がディスク・ヘッド全面に広がった状態阻からであ

る。原因を調べるために潤滑液の膜厚をパラメータにして状態変化を観察した。結

呆を図1-4-2に示す。

潤滑液が多いと(l段目)ヘッド ・ディスク表面ともきれいだが、突然にステイ

ッキング (μ>3)が生じる(状態 I→沼)。逆に少ないと (3段目)ヘッドが黒く

なりやすく、その後ステイッキングやクラッシユが生じる(状態 I→ E→皿→Wま

たは百)。そして潤滑液がないと (4段目)状態 Iを経ずにすぐに状態 Eになりス

ティッキングやクラッシユに至る(状態 H→皿→NまたはVI)。

この結果から、状態 Iからステイッキングに至る原因は表函張力に関すること、

状態E から至る原因は摩耗.~撲の相乗効果に関すること、と大まかに推定できる。

また、改善手段としては潤滑液の膜厚の最適化が重要であることがわかる。

なお、ステイッキングはディスク回転の起動が不能な状態である。つまり、鈴摩

擦力による負荷 トルクがディス ク回転用モータの始動トルクより大きい状態である。

ステイッキングと判定する条件は、個々のドライプのディスク枚数 ・ヘッド個数、

ヘッ ドが静止している時のディスク半径、モ}タの始動トルク、等によって異なる。

が、本研究ではディスク・ ヘッドの摩擦カ測定が目的なので、 E置綴係数に注目し μ

が3以上になった場合をステイッ キングとみなす。

(3) 潤滑液の特性と膜厚の変化

表1-4-2に潤滑液の特性を示す。この潤滑液の特徴は分子列の両指に極性基Rを持

つことである。 Rはベンゼン環を含むCH20CSH702と推定できる は引。

潤滑液の膜厚はFT-IR (赤外吸収スペクトルによる分光法。分子の定性・定量分

析ができる方法) またはESCA(x線照射による光電子分光法ロ元素とその結合状態

がわかる方法)で測定した。 FT-IRの場合はスポット径約3回目の光を表面に当てC-F

結合の吸収光量を測り、予め求めた係数で膜厚に変換する。その係数は潤滑液を厚

く塗り重量変化から求めた膜厚とその吸収光量との関係より求める。

PT-IRの吸収波長を調べる は引 と、ベンゼン環の平面はカーボン表面に対し平行
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図1・4・2 潤滑:夜の膜厚がC5Sテストの結果に及ぼす影響

表1-4-2 使用した潤滑液の特性同町

Certificate of Analysis for AH2001 (Hontedison) 【35)

Properties Specification Result of Lot 700 

Kinematic viscosity at -40t: N/A 19000 cst 

20 80:t10 cst 80 

50 N/A 29 

100 N/A 7.8 

200 N/A 2.0 
Difunctional content 90 % min. 96.5 % 
Ratio of C2F40/CF20 70:t 20 % 79 % 
Average皿olecularweight 2600:t 400 2338 

Specific gravity at 20・c 1. 72:t0.03 1.72 

Vapor pressure at 20t: <5XlO-6 2.4X10-7 

Appearance Clear Light yellow 

Structure (R:functional) R -((CF2 0) m(C2 F4 0) n)ーR



に. C.Fの結合手の向きはそれに対し垂直にそれぞれ位置しているこ と、両端の優

位基Rはカーホ‘ンと化学吸着(結合エネルギーは約20kcal/mole)しているがその他の

部分は物理吸着(約1kcal/mole)していること、等が綴告されている。分子の鎖は両

婦でカーボンと強固に結合し僕たわるように伸びている。潤滑液の分子鎖の長手方

向が「海中のわかめJのようにカーボンに垂直に立っているのではないa

潤滑液のディッピング付与の場合、ディッピング後の膜厚がタンク内の潤滑液濃

度に比例するa それも約0.2聞から約4nmまで連続的に変化する。最小値0.2nmは原

子間距緩に等しく横たわった時の潤滑液の単層としては薄すぎるので、 表面に潤滑

液が島状に付着し始めた状態ではあると考えられる。 同燥に連続的に変化する膜厚

は横たわり層の層数が逮続的に変化したというより、潤滑液のカーボン表面上の存

在密度が連続的に変化したと考えられる。これからも潤滑液の膜が厚いという表現

は続けるが、実際のE真厚は単層に等しくその密度が高いというように、解釈すべき

である。カーボンの約1mm2に周波数を変えながら紫外線を照射し励起した光電子の

個数を測定する装置 (LowEnergy Photoelectron Spectroscopy、略してLEPSと呼

ばれる)で励起エネルギーを測ると、それは膜厚5日目までは膜厚に比例するがそれ

以上では膜厚によらず一定であるという結果が得られる け刷 。この励起エネルギー

は潤滑液密度に関係し、不連続点の5nmは潤滑液が単層から二層へと変化する厚み

を示していると考えられる。

図1-4・3は各CSS回数後の潤滑液の膜厚変化である。遠心力による潤滑液の飛散で、

膜厚は回数と共に減少することがわかる。他のデータでも200時関連続回転させる

と膜厚は60%に減少する (32)( 55)ことを示している。また、本図ではCSSをした場

所とその隣のしなかった場所とに膜厚のちがいがないという結果が得られている。

しかし他のデータにはちがいが得られている は引什川円引 。図ト4-4は直径25μ 目の

測定面積のエリプソメータ(偏光計)によってCSSの滑走部分付近を測定した結果

け引 である。 CSS後のデータ (2段目)には散も摩耗し易いスライダーの角が当たる

部分で潤滑液の膜厚が減少していることを示している。また168時間後に再度同じ

場所を測定する (3段目)と、先の膜f!f.の減少が回復してほぼ一定の膜厚になって

いることがわかる。図1-4-3の測定結果にちがいが生じなかった理由は、 FT-IRの測

定面積がエリプソメータの測定函積の10000倍と大きいのでCSS部分の膜厚減少が相

対的に小さく測定されたこと、 CSS終了後3日後に測ったので潤滑液が局所的損傷を

自己修復し てcss部分の膜厚減少は消失してしまったこと、等と考えられる。

以上の検討から潤滑液の膜厚は、 CSSの遠心カとヘッド滑走とによって、 CSS回数

の増加に伴い減少すると考えられる。

(4) ステイッ キング ・クラッシュの発生状態

図1-4・5はCSSによる摩鍍係数 μの変化を示す。この μはCSSを繰り返した後、一

度止めて別の径低速条件で測った静摩擦係数である。初期の μは潤滑液の有無にか
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かわらず0.2-0.3である。潤滑液が適量の1.5-3. Oomの厚みで付着していると CSS

の30000回後でも μは0.5以下と小さいが、潤滑液なしだとこれが数千四で1.0以上

と大きくなる。後者はモーターの起動トルクが小さいドライブを用いると容易にス

テイツキングが発生する μである。同図の潤滑液ありの摩耗状態は図1-4-2の2段目

に、潤滑液なしのそれは4段自に示した。前者はCSS30000回でも摩耗が発生せず旬、

後者はCSS閲始直後から摩耗が発生していることがわかる。摩耗が発生すると摩按

カも大きくなる。

表1-4-1で示したように摩耗大の状態皿になると、クラッシユの状態Wかステイ

ッキングの状態百かのどちらか一つに変化する。それぞれに選択変化した原因を調

べる。

図1・4-6と7はクラッシュ・ステイッキングが生じる時のゴミの発生状態を示して

いる。これらはCSSテスト中の密閉ドライブのディスク外周織にパーテイクルカウ

ンターの吸入絡を差し込みそこでの空気の清浄度を調べた結果である。清浄度は

0.5μ 回以上の大きさの盛挨の1立方フィート当りの個数で表す。両図の実験で用い

たディスクの潤滑液はCSS10000回以上で必ず摩耗が発生するように、膜厚を 10mと

薄くして付与した。

図1-4-6は11000国後にクラッシュが発生した例である。クラッシュすると著しく

発耳目するがその予兆となるような発塵はない。なお、 このドライブは遠心力によっ

て外に吹き出る空気を小さなHEPA(高集慶効率フィルター)を通してスピンドル中

心に還流するよう設計されている。このため発墜しても 10時間後にはクラス 10以下

に清浄化されていることがわかる。図1-4-7は17000回後にステイツキングが発生し

た例である。ステイッキングは発盛の増減に関係なく生じている。両者とも開始か

ら数回発盛しているがその度に清浄化していること、清浄度も約1-100と同じであ

ること、等がわかる。クラッシュでは突然発墜しているが、発盛がクラッシュの原

因なのか結果なのかかは、 クラッシユ発生の時期を正確に観察できなかったのでわ

からなかった。クラッシュとステイッキングは不良形態が大きく異なるが、発生直

前までは同じような摩耗状態であったと推察される。

これらのこ図の発墜が周期的であることを指摘した。この発慶が摩耗によるもの

だとすると、摩耗は周期的にあることを引金になだれ現象的に発生し、すぐに発生

を停止すると思われる。この引金はやはり小さな摩耗であろうが、なだれ現象はヘ

ッドスライダ一面に付着した摩耗粉が引き起こすヘッドの不安定滑走だと思われる。

クラッシュはその不安定度が大きく、スライダーの角がディスクに衝突し磁性膜ま

で削ってしまう特殊例であろう。しかし、ディスクは高速で回転しており浮上時に

摩耗粉は飛散するはずである。摩耗粉が発生した場合のクラッシユ発生確率を推定

することはこの不安定滑走原因説の妥当性の判断に役に立つと思われる。

摩耗粉を発生させてから確率を測ると発生させるまでの準備に時聞がかかるので、

今回は摩粍粉の代替を付与して故意にクラッシユさせる方法を採用した.大きさの
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揃ったプラスティック粉をドライブの中にいれててクラッシユさせるテスト方法も

知られているが、今回はある一定時間(10分間)クリーンルームから出して故意に

麗淡をつける方法をとった。露出した後、ピエゾ付きヘッド(後で図3-1・11を用い

て説明する)で当たった衝突回数(面当り 30-50回)を数えながらクラッシュする

か否かを調べた。

盛挨は主に、土と同じようにカルシウムやシリコンを成分に持つ、直径数十 μm

の粒状のものである。 Hf=0_15μmでシークさせてピエゾ素子に衝突信号が生じたら

そのトラックに留め、回転を続行する。ヘッドが墜挨を弾き飛ばしたりすり潰した

りすると衝突信号が小さくなる。 200周留まった後、なお衝突信号が予め決めたス

レッシヨルド値より大きい場合クラッシュと判断し、小さい渇合は次のトラックに

進む。

図1-4-8は盛換を故意』こつけてクラッシュを発生させた場合の発生確率を示して

いる。ディスクの潤滑液の厚み・種類やカーボンの種類等を変化させて、 クラッシ

ユしたディスクの割合を比較した結果である。各条件とも約25枚のヂイスクを用い

た 。 クラッシユの形態として 3種に分けたが、 ~J がれとスクラッチは表1-4-1の状態

Wの一部に傷が発生したクラッシュに相当する。後でパスしたとあるものはクラッ

シュと判断された後にもう一度シークさせたらパスした場合のクラッシユである。

再シーク後にこれを観察すると、クラッシュに伴う摩耗粉は飛散してディスクには

磁性膜の剥がれた穴が残っていた。左から4条件のクラッシュ発生確率は、 3形態あ

わせて約40%である(クラッシユしない確率は約60%である)。仮に一枚のディスク

に両面で80個(実験で片面当り 30-50回の衝突が観察できたので)の麗換がヘッド

に当たったとすると塵後一個当りのクラッシュ発生確率pは(1-p ) 8 • =0 . 6より、 p

=0.5%と小さいことがわかる。浮上量以上の大きな塵換があるとたちまちヘッドが

クラッシユするというわけではない。このクラッシュ率は大きな鹿淡を用いた場合

の値であるが、居室挨の代わりに細かい摩耗粉を用いた場合のクラッシユ率も同じオ

ーダーかそれ以下であると推定できる。

なお図の右端は、ディスク上の静電気を中和した状態で1i出させた場合の結果で

ある。他のディスクはプラスティック(ポリカーポネート)のケースにいれて露出

させたがケースには数千ボルトの静電気がチャージされていた。露出後、付着して

いた慶壊の数μ~:静電気の有無で大きなちがいがなかったが、静電気中和条件下で、

は p=O.1%と減小する。静電気中和で慶撲の付着カが小さくなったためである@塵

換の種類を代えれば上記のクラッシュ容はまた異なる備になろう。

以上の実験結果より摩耗粉が発生しでもクラッシユに至る確率は約0.1%と低いが、

零ではないので摩耗が連続的に生じるといずれはクラッシユになることもわかる。

また、クラッシュ ・ステイツキングと不良形態が異なるが、その開始時の状態は摩

粍が発生している状態で同じと考えられる.以上の検討を用いて、第2iまの2-2でク

ラッシュ・ステイッキングに至るメカニズムを仮定する.
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69 



第2章 本研究で用いるヘッドの滑走状態のモデル

本節でヘッドの滑走状態のモヂルを仮定する。仮定に先立って本研究で特別に定

義した詩句を説明する。

仮想浮上量・・・・・・・理想平滑面を持つディスク上のヘッド浮上室。 "Hfi"と略す。

実際平均浮上重・・・・実際の凹凸のあるディスク上のヘッド浮上霊の平均値。

"Hfa'"と略す。

仮想最大面粗さ・・・・ディスク表面の最高凸部と最低凹部との差を指す。 ここでは測

定面に平行方向の分解能として 10問、測定面積として3mm四方、

の条件下で3次元測定した場合の値を用いる。 "PVi"と略す。

測定摩擦カ・ ・・・・・カセンサーで測定される摩擦力。

実際摩擦カ・・・・・・・ヘッドに笑際に働く摩擦力。

総真実接触面積・・・・ある時間内の平均総真実接触面積を意味し、真実接触点面積 ・

接触時間・接触回数の3者の積をある時間で除した値。

ヘッドに働くカ・・・・ヘッドには次表のような特徴を持つ5種のカが主に働く。押付

カはサスペンションから、姿勢保持力はジンバルから、それぞ

れ集中的に加わったカであるが、流体カ学的負荷容量・主義触垂

直カ ・摩擦力の3穫はスライタ一面内の其笑接触点に働く微小

なカ(表の「カの構成要素J)の総和である。

カ (略号) カの構成要素 カの発生原因

押付カ (L) サスペンションのぱね力

流体力学的 動圧 (p) ディスク・ヘッド間のす

負荷容量 (Fl) きまに流れる空気の圧力 |

接触垂直カ 緩触垂直応力 ディスク・ヘッドの接触

(Fn) (σz) 点、での弾性変形抵抗

摩擦カ 微小摩擦カ 主にディスク ・ヘッドの

(Fx) (f) 接触点、での凝着・関断

姿勢保持カ ピボット回りに働くジン

(Hg，Fg) バルのぱねカ



表の力の方向の主な向きは図着カ点、と方向を次の図表に記す。

内で表示じである。

カの方向(主な向き)着カ点

ディスク垂直方向(下方)

lスライダー面 |… 町一

1スライダー面 |ディスク垂直方向(上方)i
lスライダ一面 |ディスク水平方向(後方)i

iヘッド背面 |ディスク水平方向(前方): 

! !ピポット回りモーメント ;

ヘッド背面

的学

童

カ

カ

容

付

体

荷

押

流

負

カ

接触垂直カ

姿勢保持力

摩擦力
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2-1 本研究で用いるヘッドの滑走状態のモデル

2 -1-1 ヘッドの滑走状態のモデルの概要

本節で仮定する「ヘッドの滑走状態のモデルJは17個の小仮定で構成される。

この 17個の小仮定は3つのグループに大別できる。 l番目は摩擦カに関すること、

2番目はすきまと面粗さとの関係に関すること、 3番目はスティックスリップに関す

ることである。 l番目の摩擦カに関することはヘッド・ディスク界面に生じている

物理的現象を記述したもので、このモデルの主内容である。 2番目は、前章の 1-3で

詳説したディスクの面粗さとヘッドの浮上霊との関係を整理したもので、浮上状態

から滑走状態に移行する条件を明らかにする。 3番目は、 1番目の凝着を摩僚カとす

るモデルでは説明ができない特殊例として、スティックスリップを考えたものであ

る。まず、本節ではその3グループの内容について概説する。

最初に、 l番目の摩擦カに関することについて述べる。このグループの中も3つに

内容が分かれている。摩鍍の凝着説、力積モデル、滑走時のAmontonsの法則、の3

つである。

l番目の摩擦の凝着説では、摩擦カの原因を固体接触点での凝着と仮定する。つ

まり、ディスク・ヘッドの表面同士は多くの真実接触点で援し接触垂直応カを伝達

させるが、これらの真実接触点、では凝着が発生し、その現断に必要なカが微小摩鍍

カである、 という仮定である。

2番目のカ積モデルは「測定摩擦カは微小摩擦カの力積と接触回数との積に比例

するJという仮定である。ここに、測定摩擦カはカセンサーによって観察される摩

擦力、微小摩擦カはスライダ一面の個々の真実接触点で実際に生じている摩擦カの

構成要素である。従来のモデルは主に固着状態の摩擦カに注目して「微小摩僚力の

カと接触点数との積に比例する」として測定摩擦力を処理して 込1た。微小摩擦力の

大きさを力とみるかカ積とみるかのちがいがあるが、カ積でみる理由を述べる。

lつ目の理由は、滑走時の物理的現象を表すためである。滑走時では小さな真実

接触点同士が接触するごとに、短い接触時間で微小摩擦カがパルス状に発生する。

このため実際にヘッドに加わる摩擦カ(実際摩擦カと呼ぶ)はパルス波状に発生し

ていると考えられる。家カのようなl個のパルスの大きさを表すためには、カの大

きさと発生時間の両方が含まれるカ積の方がよい。そこでカ積モデルが有用になる。

2つ自の理由は、力学的挙動を表すためである。ヘッドには高周波のパルス波状

に実際摩擦力が発生しているのに、柔らかいサスペンシヨンでは変形が追従できず

カセンサーの測定摩鍍カにはそのパルス波が観察できない。しかしインパルス状に

発生した実際摩擦カのカセンサーでの応答は得ることができるので、測定摩擦カは

インパルス応答の重ね合わせとして容易に得られる。このインパルスはデルタ関数

で表されるため大きさはカではなくカ積であり、カ積モデルが有用になる.



以上の2つの理由から、他にも適するモデルがあるかも知れないが、少なくもカ

積モデ.ルは摩擦カの解析には有用で適するものの一つであると考えた。

次に一定速度の滑走状態下のヘッドを考える。

本研究で用いる軽荷重・多接触点・弾性変形の条件下では、 一点当り真実接触点

面積は接触面の材質 ・表面形状だけで決定され、速度や押付カの影響を受けないと

仮定する。総真実媛蝕面積は、 一点当り真実接触点面積・接触時間 ・接触回数の3

者の積に比例するため、ディスク ・ヘッドで決定される真実緩鍛点面積を代入する

と、総真実接触面積は接触時間 ・接触回数の積に比例することがわかる。

一方、実際摩祭カは力積モデルから微小摩擦カ ・力発生時間(=接触時間) ・接

触回数との積に比例する。 一定速度の滑走状態下の測定摩擦カと実際摩擦カとは時

間変動がなく、両者の大きさが問ーになる。力積モヂルではその比を用いて測定摩

擦力を実際摩擦カに書き換える。ここで、表面張力の影響が生じないように潤滑液

と面粗さが設計されている通常のディスクを考える。例えばテクスチヤーを施した

ディスクであるが、この場合の微小摩擦力は接触面の材質 ・表面形状だけで決定さ

れ、潤滑液や速度の影響を受けないと仮定する。ディスク・ヘッドで決定される微

小摩擦カをカ積モテルに代入すると、実際~鎮力は接触時間 ・ 接触回数の積に比例

することがわかる。

以上の検討から、総真実接触面積も実際摩擦カも接触時間と接触回数との積に比

例するので、実際摩擦力は総真実接触面積に比例することが導ける。

3番目の滑走時のAnontonsの法則は、滑走時でも笑提言摩擦カは接触f垂直カに比例

するという法則である。本研究で用いる軽荷重 ・多接触点 ・3単位変形の条件下では、

総真実接触面積は接触f垂直カに比例すると仮定する。これと先の実際摩擦カは総真

実簸触面積に比例する という関係を用いると、実際摩擦力が接触垂直力に比例する

ことを導出できる。

なお、接触登直力はカの測定値からは求められない。なぜなら、接触垂直カと流

体力学的負荷容量との和は常に押付カと釣り合うが、カセンサーで測定できるカは

その和で接触垂直カを個別に分離できないからである。 しかし、 コンダクタンスが

接触垂直カに比例すると仮定すると、接触主主直カは間接的に測定できる。 また、流

体力学的負荷容量を計算して、押付カから流体力学的負荷容量を減じても接触垂直

カが求められるc 滑走時の接触垂直カは速度が零の時に押付力に等しいが、速度の

増加に伴い一次関数的(近似)に減少し浮上状態に移行した時に零になる。

次に大別し た3グループの2番目とし て、 実際のディスク上の浮上金とディスクの

表面粗さとの関係を整理する。このために 「仮想浮上重Jと「仮想最大面粗さ」を

新たに導入 した(定義は本章の冒頭で述べた)。 これ らを用いた滑走 ・浮上状態の

移行条件として、 ヘッドの仮想浮上震がディスクの仮想最大商粗さの 112より小さ

い場合ヘッドは滑走し、大きい場合浮上することが導ける。そして実際平均浮上量

は、浮上時では仮想浮上霊に等しく、滑走時では仮想最大面粗さの112に等しいこ



とがわかる。また、ディスクの真実援触点、はヘッドとの接触で表面垂直方向に弾性

変形するが変形霊は小さいと仮定した。

3番目に、スティックスリップ時に発生する凝着以外の特殊な摩擦カ発生機構を

考える。一つはディスク・ヘッド間で形成される液体のメニスカスを現断するのに

必要な力である。過度に厚く付与されている潤滑液や水分は、ディスク・ヘッド問、

特に両者の凸部が相対する場所でメニスカスを形成する。両者をずらすためには両

者に架橋しているメニスカスを消滅させなければならない。メニスカスを形作る曲

面が表面張力の大きさを決めているが、消滅には表面張力より大きなカが必要であ

る。もう一つはヘッドがディスク表面を掘り起こそうとする場合の抵抗力である。

過度に摩擦カが働くと、ヘッドはつんのめって真実接触点が流入端に集中する。ヘ

ッドの流入端部分はカーボンを弾性変形でへこませる。さらに、へこみ前面を綴り

起こそうとするのでカーボンより大きな抵抗力を受ける。

以上の3つのグループに大別できる滑走状態のモデルを次節では17個の小仮定に

分けて説明する。



2-1-2 ヘッドの滑走状態のモデルの詳細説明

本節では、前節で述べた3つのグループの内容を 17の小仮定に分解し、個寸に詳

細説明する。(1)-(10)は摩擦カに関すること、 (11)-(15)は浮上重と面粗さとに

関すること、 (16)-(17)はスティックスリップに関することである。

(1) ヂィスク ・ヘッドの表面同士は多く ι三五実祭主主点で援し、そこで接触霊直応

カを伝達するa

( 2) 多くの真実援勉点で凝着が生じるが、摩擦力はその努断に必要なカである。

(3) 測定摩擦カは、一つの真実接触点で生じる微小力積と測定時間内の接触回数

との積に比例する。

( 4) 一つの真実後勉点の面積は、接触函の材質・表面形状で決定され、速度・潤

滑液 ・押付力の影響を受けない。

(5) 一つの真実接触点で生じる微小摩鎮カは、接触函の材質・表面形状でi決定さ

れ、速度 ・潤滑液・押付カの影響を受けない。

(6) 総真実接触面積は接触垂直力に比例する。

(7) 実際摩擦カは総真実媛蝕面積に比例する。

(8) 滑走時においても、実際摩擦カは接触室直カに比例する。

(9) コンダクタンスは媛勉垂直力に比例する。

(10) 滑走時の後蝕垂直カは速度が零の場合押付力 と等しいが、速度の増加に伴い

一次関数的に減少し浮上状態に移行した時に零になる。

(11 )ヘッドに関するパラメータは仮想浮上霊でまとめられる。

(12) ディスクに関するパラメ ータは仮想最大面粗さでまとめられる。

( 13)浮上時では平均実際浮上霊が仮想浮上堂に等しい。

(14)仮恕浮上重が仮想最大商粗さの112より小さい場合ヘッドは滑走し、大きい場

合浮上する。

(15)滑走時では平均実際浮上霊が仮想最大面粗さの112に等しい。ディスク表面の

真実後勉点はヘッドの接触で型車性変形するが、変形童は小さい。

(16)過度に厚く付与されている潤滑液や水分は、ディスク ・ヘッド閥、特に両者

の凸部が相対する場所でメニスカスを形成するc 両者をずらすためには両者に

架備しているメ ニスカスを消滅させければならない。このメニスカス幽面で発

生する表面張力に抗するカが必要になる。

(17)摩擦力が過度に大きくなると、ヘッドはつんのめって真実接触点が流入焔に

集中する。ヘッドの流入端部分はカ ーボンを弾性変形でへこませる。さらに、

へこみ前面を織り起こそうとするので、 カーボーンから大きな低抗力を受ける。

次に個々の項目ごとに詳細説明する。



(1) ディスク・ヘッドの表面同士は多くの真実接触点で援し、そこで接触垂直応

カを伝達する。

Holmの真実緩勉説を用いて考える (11 9>。

本研究で言及する真実簸触点の面積を図2-1-1 (図1-3-12の再録)で説明する。

1-3-1で述べたように、薄膜型テイスクの表面は図のように観察の尺度によって周

期の異なる凹凸が存在する。いずれの尺度でも図中の黒点で示した接触点はその尺

度のフルスケールと比べれば小さいので真実接触点と言えなくもない。 しかし、本

研究で言及する真実接触点、は図 (c)に示した周期約0.1μmの凹凸の凸都の頂であり、

媛触面積が数十日四方と小さいものであると定義する。

真実接触点がこのように小さいので「多く(例えば、静止時に 10000個) Jの接触

点数の存在も可能である。図1・3-10(b)のSTMの表面像はlμ 田四方に十数個の割合で

凸部を示し、これらの全てが真実接触点、の候補になり得ることを示唆している。 一

方、見かけの接触面積であるスライダ一面積は5X 106μがと大きいため、例えばヘ

ッドがつんのめって流入端だけで接している場合でも十分大きい真実接触点数が得

られる。すなわち、図2-1-2の (b)の黒点部の総面積がスライダ一面積の 1110000と

小さくなっても依然5X 102μぷ残り、その (b)の黒点、中に 20個/μ ポの密度で (c)の

黒点があ るとすると、 (c)の黒点(本研究の真実接触点)数は10000個に透する。こ

のように大きい接触点数は、 1-1-1で述べた摩耗疲労談の必要条件、真実接触点当

りの接触垂直応力が塑性流動応力以下であるために必要な大きい接触点数、を満足

すると考えられる。

( 2) 多くの真実接触点で凝着が生じるが、摩擦カはその明断に必要なカである。

Bowden、Taborの摩擦の凝着論を用いて考えるほ円。

両面が金属の場合、凝着を興断するととりの生じ易い方の金属内部で破壊し μ〉

5と著しく大きな摩擦カが発生する。しかし、工学で実際に用いる金属の表面は酸

化しており酸化膜同士が凝着する。この境界面は内部より努断力に対し弱いため内

部はとらず境界面が滑る。この場合、 μ=0.5程度と小さい摩擦カが発生する。

ヘッドスライダ一部の材質は、フエライト (Fe、 Mn、 Znの酸化物)、チタン厳カ

ルシウム、アルミナチタンカーバイト、等であり、一方のディスクのヘッドとの接

触部の材質は、薄膜型でカーボン、塗布型でアルミナである。ディスク・ヘッドの

両者の材質が非金属で、かつ μ=0.2-0.4と小さな摩擦カが発生することから、 こ

の摩擦カは境界面で滑って生じたと推定できる。

また、この非金属同士の凝着は両面の分子同士が引き合う表面分子閲カによって

生じると考えられる。

微小な真実緩触点での凝着に注目した研究例として、 AFHのNiの針先の凝着があ

る。Landmanらは、針先のNiが試料のAuと凝着した後に針を遠ざけると、 Au内部で

こりが生じて凝着が剥離することを、測定と計算とで確かめた (51)。測定では半径
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0.2μmと尖った針を試料に媛近・簸触・離脱させた場合の垂直方向のカの変化を

AFHで求めた。また、計算では半径0.003μmと小さな接触面積の針を同織に動かし

て原子同土に働くカを求めた。図2・1-2に変位と力との関係を示す。上段は接触後

すぐに離脱を始める場合、下段は接触後押し込んでから離脱を始める場合であり、

それぞれ左図は測定の、右図は計算の結果である。測定時の針・試料の簸触面積が

明らかでないため、接触面積当りのカを測定と計算とで比較できない。 しかし、変

位を変えた場合のカの推移(ヒステリシス)が両者で同じ傾向を示す。

ここでヒステリシスが生じる理由を考える。分子間力は距離の自乗に反比例し、

分子の基部の変形抵抗力は距離(変位)に比例すると仮定する。分子間カまたは変

形抵抗力だけを考えるとヒステリシスは発生せず、接近・離脱を行なって元の離れ

た位置に戻ると往復の仕事の合計が零になる。ところが、図に示すように測定・計

算ともヒステリシスが生じる。これは分子関カが近接するほど大きく、一度、針と

試料とが緩触すると離れなくなるためである。針は接触してから剥がれるまでに試

料を延伸させるが、このエネルギ一分がヒステリシスに表れる。

本研究ではこれらの議論を拡張し、ヘッドの滑走のように検にずれて離れている

分子が接近・相対・経脱する苦言合も問機であると考えた。分子同士の一回の接触を

図2-1-3で説明する。横にずれて離れている分子同士がある至近距離まで近づくと、

分子間カで両者の先錦部が瞬時の内に凝着する(状態B)。この時、両者の基部は

近づくように変形し吸引力(負の摩擦カ)が働く。凝着した分子同士は大きな分子

関力が働いている。その後、正面で相対する位置まで動かすと基部の変形が零にな

り、吸引力も零になる(状態c)。次に、分子の先端部が凝着したまま分子の基部

がずれる。基部は離れない先絡部に引っ張られるため、元の相対する位置に戻そう

と力が発生する(状態D.E)。凝着カは分子同士をずらそうとする外部からの力、

摩策カと釣り合っている。摩擦カが先錦部の凝着力より大きくなると、凝着がWJ断

されて摩鍍カは零に戻る(状態F)。この過程で摩擦カの変化を考えると、同下図

のようになる。接触の前半で摩鎖カは負になるが、後半で正になる。その絶対値を

比べると正の部分が大きいので差引では正になる。瞬時に一連の動作が行われれば

摩鍍カは相対運動を阻止する方向のみにかかるパルス状のカとして観察できる.

AFHの場合、 伸ばされた試料が針と離れてから自由振動を伴って元に戻る。振動

が減衰して停止することは弾性エネルギーが熱エネルギーに変化したことを意味す

る。これが凝着によるエネルギーの損失である。また、熱エネルギーに変わるだけ

でなく、図2-1-2の押し込みの場合のように基部の塑性変形にエネルギーが変化す

ることもある。針を押し込んで離脱させる場合、凝着した試料は引き上げようとす

る針によって「飴Jのように伸ばされ試料の表層は針に付いたまま剥がれてしまう。

金属同士の摩耗の凝着説を支持する結果でもあるが、本研究の凝着は援蝕して離れ

る(a)の状態だけが生じるとする。

このように、ディスク ・ヘッド聞の真実接触点、には分子(原子)間カが働くと考
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えられる。本研究ではこれが働いている状態を凝着と考える。

(3) 測定摩擦カは、一つの真実接触点で生じる微小力積と測定時間内の接触回数

との積に比例する。

本研究では摩擦カを解析するため、上記のカ積モデルを新たに作成した。これは

次の2点の現象を表すために最適なモデルである。

ーつは滑走時の物理的現象である。滑走時では小さな真実接触点同士が簸触する

ごとに、短い接触時間で微小摩擦カがパルス状に発生する。ヘッドが1m/sの速度で

動き、ディスク上の0.1μE四方の真実簸触点に接触する場合の媛触時間を推定する

と、 0.1μ 田-;.-1口/s=O.1μsecで求められそれは非常に短いことがわかる。実際にヘ

ッドに加わる摩擦カ(実際摩綴カと呼ぶ)はこのパルスの集積であり、パルス波状

に発生していると考えられる。この撃カのようなl個のパルスの大きさを表すため

には、力の大きさと発生時間の両方が含まれる力積がよい。カ積モデルもZ翼線カの

大きさの最小要素として力積を用いているので、上記のパルス波状の実際摩鍛カを

容易に表すことができる。

もう 一つは測定系の力学的挙動である。ヘッドには高周波のパルス波状の実際摩

擦カが発生しているのに、柔らかいサスペンションでは変形がカに追従できない。

サスペンシヨンを経て伝達してきたカがカセンサーで測定される摩擦カ(測定摩擦

力と呼ぶ)であるから、測定摩擦力にはパルス波が現れない。 しかしインパルス状

に発生した実際摩擦カが引き起こす正弦波状の応答はカセンサーで観察できる。測

定系は図2-1-4のようにサスペンションがヘッドとセンサーとの聞に挟まっている

系である。本研究で用いるサスペンションは柔らかく、共振周波数は約2kHzである

ことがわかっている (19)。ヘッドに0_1μsecの時間だけカが発生すると、サスペン

ションが振動し、カセンサーにも周期500μsecの正弦波のカが現れる。測定摩擦カ

はこのインパルス応答の重ね合わせであると考えると、両摩擦力の関係が容易に解

析できる。この時、摩擦カの大きさをカではなくカ積で表示するとインパルスとし

てデルタ関数を用いることができ、計算が簡単になる。カ積モデルも摩鍍カの大き

さの最小要素としてカ積を用いているので、上記のデルタ関数を用いて測定摩擦カ

を容易に解析できる。

このように物理的現象とカ学的挙動を表すためにカ積モデルは有用であるa 他に

もよいモデルが存在するかも知れないが、カ積モデルは少なくもその一つであるこ

とがわかる。

カ積モデルは摩鍍力の大きさの最小単位をカでなく力積で表したモデルであると

広義に定義する。 そして滑走状態の時間変動がない定常条件下、例えば一定速度の

滑走条件下、では、冒頭で示したカ積モデル 「測定摩策力は、 一つの真実接触点で

生じる微小力積と測定時間内の接触回数との積に比例するJが成立する.この冒頭

の記述をカ積モデルの狭義の定義とする.



この狭義の定義で記された微小カ積は多くのカ積の平均値である。もちろん微小

力積は全ての真実接触点で同ーであるわけではない。微小力積は微小摩擦カと簸触

時間との積であるが、前者は真実接触点の僕幡(速度と垂直方向の長さ)が大きい

と比例して大きくなり、後者は縦幡(速度方向の長さ)が大きいと比例して大きく

なる。そこで微小力積は真~緩触点の面積に比例すると考えられる。ここで真実媛

触点の面積を考えると、表面形状の高さ分布が正規分布で近似できるので、荷重を

増加すると凸部の面積増加の確率が接触点数増加のそれより小さいこと (46) 突起

の斜面の勾配が図1-3-10のSTMの観察からわかるように大きいので、荷重を増加し

ても凸部の面積増加は小さいこと、等により真実接触点面積の大きさのばらつきは

小さいと考えた。これから微小力積のばらつきも小さく、その代表値として平均値

をとればよいと考えた。

この狭義の定義で記された測定時間は糸の共振周期の112である。これはあるパ

ルスが発生してから共振周期の112後にもう一つのパルスが発生した場合の応答を

考えればよい(詳細は6-3-2で述べる)。最初のパルス応答の正弦波は、共振周期

の112後に発生した次のパルス応答である、 180度位相のずれた正弦波によって相殺

される。真実接触点はディスク・ヘッドの表面上に規則正しく配置されているわけ

ではないが、十分にそれぞれのパルス間隔が小さくランダムであれば、全てのパル

スは発生してから共援周期の 1/2後に相殺用のパルスとぺアが必ず組めると仮定し

てもよいであろう。両者のパルスの大きさは前述の平均微小力積を用いる。すると、

ある測定時刻に測定される摩擦カにはぺアが組めないパルスの応答分だけが残り、

後は全て相殺消滅する。その残っているパルスは、測定時刻から共援周期の 1/2だ

け遡った時点から測定時刻までに発生したパルスであるe このように測定摩鍍カに

影響を及ぼすパルスを数える作業から、その数えあげる期間である測定時間を考え

るとそれは共援周期の112であることがわかる。

この測定時間の導出手順を逆にたどると、 官頭の狭義のカ積モデルはパルスが必

ずぺアリングできる定常状態下でなければ成立しないことがわかる。非定常条件下

の測定摩擦カには、ぺアリングできないパルスの正弦波状の応答が複雑に重なり合

う。この応答が減衰してピークの10%程度に小さくなる時聞は約100msecであること

も知られており、その時間は正弦波の周期の200倍と長い。このような状態で測定

摩鍍カから実際摩擦カを解析することは多大の困難が予想される"例えば重ね合わ

せる正弦波の位相によっては、速度と逆方向に実際摩擦カが鋤いているかのように

測定摩擦カが観察されることもあり得るのである。そこで、本研究では定営状態下

に特定した狭義のカ積モデルを用いてカ積モデルを説明することにした。

定常状態下では実際摩擦力と測定摩擦力とをそれぞれ図2・1-5(a)と(b)のように

表すことができる。パルスで発生した摩擦カは正弦波の一山分の応答として測定さ

れる。

なお、このモデルで対象とする摩擦カは凝着が原因の摩策カである。摩擦カをデ



ィスク表面に平行で相対速度の逆方向のカと定義したので、このほかにも原因の異

なる摩祭カが存在することになる。その中でも、真実媛触点での液体表面張力が原

因のカを小仮定(16)に、ヘッドがつんのめって流入端がカーボンを掘り起こそうと

する場合の弾性変形抵抗が原因のカを小仮定 (17)にそれぞれ示す。その他に、ヘッ

ドがディスクを塑性変形する力、スライダ一面に働く粘性抵抗力、スライダー前面

に当たる空気の流体抵抗力、等があるが滑走中はこれらのカは小さいと仮定した。

( 4) 一つの真実接触点の面積は、緩触面の材質・表面形状で決定され、速度・潤

滑液・押付力の影響を受けない。

真実接触点面積は接触面の表面形状で異なるということは明かである。例えばア

ルミナの粒子で真実媛触点、を作る塗布型ディスクと、テクスチャーの凸部で真実接

触点を作る薄膜型ヂィスクとでは、真実接触点面積が明らかに異なる。また材質が

異なれば接触垂直応力による変形盆が異なり、真実接触点面積も当然異な ってくる。

このように真実接触点面積は接触面の材質・表面形状で決定されると考え られる。

次に真実媛触点面積が速度 ・潤滑液 ・押付力の彫響を受けないことを示す。

l番目に、静止時のヘッドの真実接触点面積を使って、それが押付カの影響を受

けないことを考える。

表面の凹凸 を統計的に処理して、見かけの面圧(荷重を見かけの接触面積で除し

た値)と真実接触点面積との関係と、それと接触点数との関係とをまとめた図が図

2-1-6"6)である。面圧は塑性流動圧力との比を用いて無次元化している。その比

が0_25以下の軽荷重では、比の増加に従い接触点数と真実接触点面積の両方が増加

している。しかし前者が急激に増加しているのに、後者は小さな増加率で増加して

いることがわかる。一方、それ以上の重荷重だと接触点同士が合併し、後触点数は

減少するが真実接触点面積は著しく増加する。

ディスク ・ヘッドに関し、小仮定(1)では接触点数が多いことを仮定したe さら

に(15)では祭触点で小さな変形量の弾性変形が生じることを仮定する(この仮定の

導出には (15)以前の仮定を使っていない)。この2つの条件は図の軽荷重の条件と

同じである。図2-1-6は真実接触点面積が軽荷重で完全に一定であることを示して

いるわけではないが、本研究では押付力にかかわらず一定であると仮定する。押付

カは掻大190mNである。

2番目に真実接触点面積が潤滑液の彫響を受けないことを示す。

テイスク表面に潤滑液が付いていると、一部の真実接触点ではヘッド ・潤滑液 ・

ディスクと潤滑液を介して接触垂直応力を伝達するが、残りの真実接触点ではヘッ

ド・ディスク と潤滑液を介さずに直接伝達すると考える。面粗さ増加や潤滑液膜厚

減少に伴い後者の比率が大きくなるが、本モデルでは後者が主になるように面粗さ

・潤滑液膜厚を設計したディスクを用いると仮定する。前者が主になるとステイツ

キングが生じ、 HDDの部品としては明らかに使用できないものになる。故意にステ
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イツキングさせようとしない限り、潤滑液を介してディスク・ ヘッドが接すること

はないのである。以上の検討から、真実接触点面積は潤滑液の影響を受けない。

3番目に速度の影響を受けないことを示す。

滑走時のヘッドを考えてみる。速度が大きくなっても真実媛触点の弾性変形霊に

変化がないとする。 これは図1-3-18のSukらの実験結果で滑走時の実際浮上量が速

度の増加にかかわらずほぽ一定のあることから推定できる。また押付カの影響がな

いことは静止時では成立することを説明したが、滑走時ではそれに関する資料がな

かった。抑付カと速度との相乗効果は発生しないと仮定する。

このようにE単位変形量が速度に影響しないことから、真実接触点面積は速度の彫

響を受けないと仮定する。

以上の検討より、真実接触点面積は速度・潤滑液・押付カの影響を受けないと仮

定した。

(5) ーつの真実接触点で生じる微小摩鍍カは、接触面の材質・表面形状で決定さ

れ、速度・潤滑液・押付カの影響を受けない。

先の小仮定(3)で仮定したカ積モデル内の微小力積は、微小摩擦カと力発生時間

との積であるが、本小仮定ではその微小摩擦カを取り扱う。

微小摩鍍カは凝着で発生するものであるから、接触面の材質、例えば金属同士や

~化物同士、で異なることは明かである。また、凝着カは接触する分子数が多い方

が大きくなるので、真実接触点の面積によっても大きさが異なるはずである。微小

摩擦カはディスク・ヘッドの組合せで異なる値が得られる。そこで、微小摩擦カは

接触面の材質・表面形状に決定されると仮定した。

また、カ積モデルでは一回の接触で発生するカをデルタ関数のように短い時間で

発生すると考えた。カの大きさをカ積で表したのでカ積量のf・Lltが重要である。

一図のカが図2-1-3の下図のように時間変化しでもf-Lltを持つパルスに変換して考

える.このため微小摩擦カのfは変化する力の平均値であり、時間変化する摩鍍カ

波形が、例えば三角波から方形波というように、異なると値が異なってくることが

わかる。J欠に微小摩擦力、またはその時間変化する波形、が速度・潤滑液・押付カ

の影響を受けないことを示す。

l番目に微小摩擦カが速度の影響を受けないことを検討する。

微小摩擦カは図2-1・3で示される一連の凝着 ・明断動作に関係するので、ここで

はこの動作のうちで速度の影響が生じると考えられる 2つの動作を検討する。

一つは緩近時の「ジャンプ」である。分子同士が近づいてある距離より近くなる

と、分子先端部の分子関カが分子基部の変形抵抗力に打ち勝って、両者は瞬時に近

っき凝着する(図 2~1-3の状態A→B)。この瞬時の動きをジャンプと呼ぶ.ジャン

プが援近速度より遅いと、図2-1-3下図の負の摩鍍カの生じる時聞が短くなり、積

分した力積も異なってくる.前述した Landmanらは、 3x 10-3 psecごとに計算したと



ころジャンプが1psec内で生じることを指摘している。一方、一つの分子が分子間

距離l[nml 速度l[目/s]の相対する分子列と凝着・明断を繰り返すと、 一つの分子

当りの凝着・覧断サイクル時間は1[nsec]になる。ジャンプはこの期間の111000の

瞬時で生じるのであるから、速度の~響を受けないと考えられる。

もう 一つは基部の3単位変形である。ディスク・ヘッド聞のカはディスク基部・凝

着部 ・ヘッド墓古事というように伝達される。も し基部の剛性が大きくなると、変位

量が小さくとも明断に十分なカが生じてgdJtJ'れるので、接触時間が小さくなりカ積

は小さくなる。塑性変形では、歪速度が大きいと変形時の応カが大きくなることが

知られている。 しかし、弾性変形では、歪速度が弾性波速度を超えるような超高速

でない限り、応力が歪に対し瞬間的応答性を持ち はけ、応力は速度に無関係である。

聖書性波速度は1000m/sのオーダーであり、本研究で対象とする速度の数m/sはこれと

比べると著しく小さい。これより本研究では、基部の変形抵抗力は速度に無関係で

あると考えた。

これらの検討より、微小力積は速度の影響を受けないと仮定した。微小摩鎗カの

時間変化する波形が変化しないのであるから微小摩擦カ自体も変化しないのである。

2番目に微小摩擦カが潤滑液の影響を受けないことを考える。

通常のディスクはステイッキングをしないように設計されているので、真実接触

点面積は潤滑液の~響を受けないと前の小仮定 (4) で仮定した。 微小摩擦カも同様

であり、潤滑液の彫響が生じるとステイ ツキングするので通常のディスクでは潤滑

液の影響を受けないと仮定する。故意にステイツキングさせる場合の微小摩鍍カは

小仮定(16)で検討する。

3番目 に微小摩擦力が押付力の影響を受けないことを考える。

これは小仮定 (4)の真実接触点面積が押付カの影響を受けないことから準ける。

押付カに対して真実接触点面積が一定であれば、凝着カも一定で微小摩擦力も一定

である。

以上の検討から、微小摩擦カは速度 ・潤滑液・押付カの彫響を受けないと仮定し

た。

(6)総真実接触面積は援触垂直カに比例する。

総真実接触面積はある時間内の平均総真実接触面積の略である。これは真実接触

点面積 ・接触時間・接触回数の3者の積をある時間で除した値である。摩擦カをパ

ルス波状に発生 していると考えたように、接触もそれと同時にパルス波状に発生し

ていると考えた。

Archardは多数の弾性接触する接触点に注目 して、弾性学の計算で総真実接触面

積 Aと接触垂直カ Fnの関係を求めた (60)。一つの凸半球面Slが平面と援する場合、

その表面に半径の小さい多くの凸半球面S2を配置した Slが平面と接する場合、 その

小さなS2の表面により小さな凸半球面S3を配置したSlが平面と簸する場合、等を仮



定すると、 AとFnには AocFnx という関係があり、 Sl、S2、S3と微小な凹凸を加える

に従い、 xは213.8/9.26/27とlに近づくことを明らかにした。

ディスク ・ヘッドに関しては、小仮定(1)では接触点数が多いこと、 (15)では接

触点で小さな変形量の弾性変形が生じること、等をArchardと同じように仮定した。

図2・1-2に示すように、凹凸の中に配置された小さな凹凸が存在するのだから、

Archardの計算のHeltzモデルと同様な設定である。ディスクは微小な凹凸があるか

ら、 AとFnはx=l、つまり比例関係が成立すると仮定できる。

なお、 Archardの研究は静止時での結果を示しているが、本研究では滑走時にも

この関係を鉱張して、総真実接触面積は簸触霊直カに比例すると仮定する。

(7) 実際摩擦カは、総真実接触面積に比例する。

ここでは最初に一定速度の滑走状態下のヘッドを考える。

小仮定(4)では、ディスク・ヘッドを組み合わせると真実接触点面積が一定の値

に決定され、その値は速度・潤滑液 ・押付カの影響を受けないと仮定した。総真実

接触面積は真実接触点面積 ・接触時間 ・簸触回数の3者の積に比例するから、真実

接触点面積にー定値を代入すると、総真実接触面積は接触時間・緩触回数の積に比

例すると噂出される。

一方、実際摩擦カはカ積モデルから微小摩擦カ ・力発生時間(=銭触時間)・接

触回数との積に比例する。ここではカ積モデルで用いた測定摩擦カを実際摩擦力に

書き換えた。測定摩猿カの大きさは実際摩鍍力の大きさに比例するためである。 一

定速度の滑走状態は時間変動がない定常状態であるから、商摩鍵力関の伝達関数の

位相成分は無視でき、銀幅成分だけに注目できる。

小仮定(5)では、 ディスク ・ヘッドを組み合わせると微小摩擦カがー定の備に決

定され、その値は速度・潤滑液・押付カの影響を受けないと仮定した。これを先の

カ積モデルに代入すると、実際摩擦カは接触時間 ・接触回数の積に比例することが

導ける。

このように、総真実接触面積も実際摩擦カも接触時間と接触回数との積に比例'よ

るから、一定速度の滑走状態下では実際摩擦カは総真実接触面積に比例し、この比

例関数は速度 ・ 潤滑液・押付力の~響を受けず一定であることがわかる。

この導出のために一定速度の滑走状態下という条件を最初に提示したが、これは

説明を容易にするためである。

一定速度の滑走状態では、総真実接触面積としてある一定の大きさが得られなけ

ればならない。先の小仮定(6)では総真実接触面積は接触垂直カに比例することを

示したが、これが正 しければ逆に、原因の接触垂直カを結果の総真実接触面積から

推定することができる。もし総真実接触面積の値が一定でなければ接触垂直カが変

動し、カの釣合から垂直方向に慣性カが発生するはずである。 しかしその慣性カが

引き起こす運動をどの研究も観察していないので、総真実援触面積として一定な値



が得られなければならない。総真実接触面積が一定で、それに比例する接触時間と

接触回数との積も一定であるから、同様にそれと比例する実際摩擦力も一定でない

とならない。このように、 この状態下では変数の時間変動を無視でき、変数の取扱

が容易になる。

次に速度や押付力、表面形状が滑走中に変化する非定常状線を考える。この場合

は測定摩擦力と実際摩擦力との位相、測定摩擦カと総真実接触面積との位相が異な

る。伊jえば、浮上中に一回だけの接触した場合を考えると、総真実接触面積はパル

ス状に発生し、同時に実際摩擦カもパルス状に発生する。しかし、測定摩鍛カはそ

れから正弦波状に接触後も発生続けるのである。小仮定 (3)で非定常状態の測定摩

擦カと実際摩擦カとの関係の解析が困難であることを述ベたが、 ここでもそれと同

じ解析を必要としているので同じ困難さが生じることがわかる。本研究では力積モ

デルを定常状態下のそれに特定して説明したように、小仮定(7)と(8)も定常状態に

特定して説明した。

(8) 滑走時でも、実際摩鍍カは接触垂直カに比例する。

これは小仮定 (6)と(7)の、総真実接触面積は接触垂直カに比例することと、実際

摩鍍力は総真実接触面積に比例することから導ける。共通の変数である総真実援触

面積を消去すればよい。これはAmontonsの法則が、動圧の発生している混合潤滑状

態でも成立することを示している。

(9) コンダクタンスは簸触垂直カに比例する。

接触抵抗は、簸触半径に反比例する電場の鉱がり低抗と、その半径の自乗に反比

例する酸化物による抵抗との和であると一般的に考えられているほ 6')。本研究で

用いたヘッドの材質は小仮定 (2)で述べたように酸化物であるため、後者の酸化物

低抗の影響が大きい。ここで、コンダクタンスを接触抵抗の逆数と定義し、半径の

自乗をそれが面積に比例するから総真実接触面積と置き換えると、コンダクタンス

は総真実接触面積に比例することになる。また、小仮定 (6)から総真実接触面積は

接触霊直カの比例するため、これを代入するとコンダクタンスは接触垂直カに比例

することが導かれる。

(10)滑走時の接触垂直カは速度が零の場合押付カと等しいが、速度の増加に伴い

一次関数的に減少し、浮上状態に移行した時に零になる。

流体潤滑の計算式 (213)を用いてこの関係を導出してみる。

__6'C'V・F・b "t， f ¥ 2・(四一 11Fl= ~~~;;2. ~~'2 X (ln(m)- .~~ームム(m -1)<・Hfi2 "'."\~' m+ 1 -・ (a)

ここに、 Flは流体力学的負荷容量、 dま空気の粘位、 Vはディスクとの相対速度、

H;tスライダー長さ、 bはスライダー幡、 Hfiは流出婦の仮想浮上室、 Eはすきま比で



流入端の仮想浮上量を流出鵠の仮想浮上量で除した値である。

このFlがわかれば、ディスクに垂直方向のカの釣合より、接触垂直カ Fnが得ら

れる。

Fn=L -F1 -・ (b)

ここに、 Lは押付カである。

F1の式(a)に用いられている滑走中の変数としてV、田、 Hfiの3つが挙げられる。

しかしここでは滑走時を考えているから、後述の小仮定(15)より Hfi=(l/2).PViを

代入できる。 Hfiが定数になったが、まだ変数が2つなので次はmを考える。

nはヘッドのモーメント・力の釣合の式とこの式 (a)とを連立させて解かないと得

られない。図2.1-7はレーザー光をヘッドの背面とディスク面に反射させそれらの

干渉から求めた浮上重とピッチ角とをまとめたものである。上図は速度と浮上量一

下図は速度とピッチ角の関係(69)を示す。ピッチ角は空気膜が流入端に向かつてく

さび形に開いているが、その開き角である。それは速度の増加に伴い20μradまで

急激に増加し、速度が離陸速度より大きくなると増加率が小さくなる。 ピッチ角の

増加にともない田も増加するが、 ここでは叫こ関する項が一定と仮定してこの式 (a)

を解いてみる。

ロとピッチ角 Byとの関係は次式で得られる。

m=Jlfi + 1. cos By _(112)・PVi+ 1・By 
_ Hfi _ (1/2).PVi 

ここで、 PVi=100nm、1=4mm、 B y=5、 10、 20μradを代入すると、 m=1.4、1.7、

2.4となる。 このmを式(a)の田に関する項(目ー1)-2X [1n(m)ー(2・(皿ー1)/(皿+1)} ]に

代入すると、その項の値はそれぞれ0.025、0.026、0.022となり、大きな違いはな

くなる。そこでmの項を一定とおいて式 (a)に代入すると、滑走時のF1は一つの変数

であるVで表される。

式(a)から F1oc Vとなり、流体力学的負荷容量は速度に比例することがわかる固

次にこれを式 (b)に代入すると、 Fn=L-k.Vになる。 kは比例定数であるが、離陸

速度のVtでFn=Oであるからk=L/Vtである。離陸速度を lとする無次元速度をVhとす

ると、 Fn=L-k. V=Lー(LlVt}.V=L・(1-V/Vt}=L・(1-Vh)と整理できる。これは図2・

1・8に示すように、接触垂直カは速度が零の場合押付カと等しいが、速度の増加に

伴い一次関数的に減少し、浮上状態に移行した時に零になる関係を示す。これでこ

の官頭の仮定が導出できた。

(11) ヘッドに関するパラメータは仮想浮上量でまとめられる。

ヘッド・ディスクの位置関係を表すために、ヘッドの函粗さ、ヘッドとディスク

との距離、ディスクの面粗さとの3者が必要である。本研究では、ヘッドの面粗さ

は平滑であるとして零、ヘッドとディスクとの距艦として仮怨浮上量、ディスクの

薗粗さとして仮想最大面粗さ、をそれぞれ用いて位置関係を表す.
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仮想浮上量 Hfiは理想平滑面上の浮上量と定義される。これはポリッシユした

ガラスヂイスク上の平均浮上金 Hfg' と等しいと仮定し、測定したHfg'から Hfiを

決定した。

仮想浮上量 Hfiは、ディスクとの相対速度 V、 スライダー幅 b、押付カ L、 ピ

ポットの位置、スライダー長さ 1、角の丸み、等で決定される。浮上している場合

のHfiは、前の小仮定(10)の式 (a)( 20)を用いて表すことができる。

6・C'V・F.b ， ~ I'; ~.. r-.. I ¥ 2・(四一 11Hfi= [ u ~ '，~ u ]白5X [ln (口)ム~ム
(ロー 1)2・L ロ+1

ここに、皿はすきま比、 cは空気の粘性である。

すきま比日はヘッドのモーメント・力の釣合の式から決定されるが、ピボット

の位置が及ぼす影響が大きい。 一般には、 m=1.8-2.2になるように設計されている。

スライダ}の流入端の前部にはスライダ一面と 0.5度の角度で交差する平面 (0.5度

面と呼ぶ)が設計されている。この平面によって空気流は流入端から入ってくる。

スライダ一面の長手方向の角の丸み(プレンドと呼ばれ、面が緩やかに丸くなる)

の部分の帽を50μmと大きくすると、空気がスライダーの幅方向からも入るように

なり、スライダー上の圧力分布が変化し浮上金も大きく変化する (72)。 しかし、本

研究で用いるヘッドの大部分は角の丸みを付けなかったので、角の丸みは無視でき

る.

この計算式でHfiを求めてもよいが、 m=m(V)の関係がわからないので解けなかっ

た。本研究では、 Hfi=Hfg'の仮定からガラスディスク上の平均浮上重 Hfg'を実測

し、 Hfi=Hfi(V)を求めた。上記の式では HfiocV0.5 であるが、実際は HfiιV'、

b=0.6-0.7となる。

(12)ディスクに関するパラメータは仮想最大面粗さでまとめられる。

本研究で必要なディスクの表面粗さは、真実接触点、の寸法と同程度に小さい10

M の測定面に平行方向の分解能と、ヘッドのスライダ一面積と同程度に広い3mm四

方の測定面積とが、両方満足された条件で測定した最大函粗さでなければならない。

しかし、実際の測定装置でこれを測定することは現在のところ不可能である。この

ため、いくつかの測定可能の方法で得られる結果から仮想最大面粗さ PViを推定す

る.

各種のディスクの表面面粗さとして、最大面粗さPVを用いた。このPVはディスク

表面の最も高い凸部と最も低い凹部との差でPeakto Valleyの略である.ディスク

の面粗さとして、 RIIS(プロファイルとその平均線との差の自乗平均)を用いる報

告げ川(6a)もある。 RIISはプロファイルの高さ分布を正規分布と近似して処理する

ために用いられている。 しかし、離陸速度と RIISとの相関が弱いことも指摘されて

いる (68)0 例えば、 RIISが同じでも、全面で100nmp-pの凹凸が細かい周期で存在す

るディスクの離陸速度より、大部分で平滑だが麓散的に300nmp-pと極めて高い凸部



が存在するディスクの離陸速度の方が大きくなる。本報告では、流体潤滑から混合

潤滑に移行するすきまに注目しているので、最大面粗さをディスクの面粗さとして

用いた。

また、表面形態が経陵浮上量(離陸する時の仮想浮上重)に彫響を及ぼすという

報告 (¥4)もある。例えばPViが等しいテクスチャー基板とポリッシユ基板とでは空

気の流れが異なって流体力学的負荷容量が異なるという説である。

しかし、本研究では表面形態の彫響は小さいと考えた。自在陸直前の大きい速度の

場合ではくさび形のすきまが形成され、流入端と流出端の浮上量の差が約0.1μ 田と

大きくなる。空気は面粗さの凹凸の中より抵抗の小さいすきまの方を主に流れるで

あろうから凹凸のちがい(表面形態)の彫響は無視される。また、速度の小さい場

合ではスライダ一面の動圧に先立ち、 0.5度面で小さな動圧が発生する。 0.5度面の

流入端の浮上量は約4μmであるため、同様に表面形態の影響は無視できる。

(13)浮上時では平均実際浮上量が仮想浮上量に等しい。

仮想浮上量(約0.4μm)が面粗さに比べ十分大きい場合は、面粗さが浮上重にお

よぽす影響は小さい ほ引。ここではその仮想浮上量の範囲を広げ、仮想浮上量がデ

ィスクと援するまで小さくなったとしても、浮上している限仇平均実際浮上量と

仮想浮上重は等しいと仮定する。図2-1・9(図1-3-18の再録)の幽線③は面粗さが

小さいので仮想浮上量を、曲線①は面粗さが大きいので平均実際浮上量をそれぞれ

示すと仮定すると、両者の浮上時の右上がりの幽線が完全に重なることがわかる。

重なるということは平均実際浮上量が仮想浮上量に等しいことを示している。

(14)仮怨浮上量が仮想最大薗粗さの1/2より小さい場合ヘッドは滑走し、大きい場

合浮上する。

小仮定(13)で浮上時の実際平均浮上量 Hfa' は仮想浮上量 Hfiに等しいと仮定

した.この実際平均浮上重を小さくしていって、ディスクと援するときの仮想浮上

量を求める。

まず、 Hfa'を図2-1-10(図1-3-13(a)の再録)を周いて求める。

ディスク表面がx方向と y方向で各身ランダムな凹凸を待っとする。流出総の一点、

から真下に降ろしてディスク表面と交わる点までの距離(実際浮上量Hfa(x)) を、

スライダー長手方向で平均する。その平均値Hfa'は、その方向のプロファイルの山

から谷までの最大高低差の中間(谷から (1/2)・PVx)の線からヘッドまでの距離に

なる。逆にスライダー幅方向にで平均すると、その方向のプロファイルの最大高低

差の中間(谷から (1/2)・PVy)の線からヘッドまでのll!!艇になる。面粗さの高さ分

布が正規分布になるとおくと、平面での高さ分布も正規分布になる。 PVはcに比例

するとおくと、 PVXy=(PVX2+PVy2)0.5 となる。最も凹部分から (1/2)・PVxyの高さの

平面が浮上量零の平面で、そこからヘッドまでの距灘がHfa'である.またPViの定



義より、 PVi=PVxyである。図2-1-11(図1-3 -15の再録)にHfiとPViとの関係を示す。

図2-1-11でHfiを減少させると、 Hfi=(1/2)・PViで接触を始める。 (1/2)・Pむより

Hfiが大きいとヘッドは浮上し、小さいと滑走する。

(15) 滑走時では実際平均浮上量が仮想最大函粗さの1/2に等しい。ディスク表面の

真実援触点はヘッドの接触で弾性変形するが、変形量は小さい。

接触垂直応力は塑性流動応力より十分小さい。ディスク表面にヘッドをスライダ

ー全面で接触させた後、ディスク表面をSEH観察・函粗さ測定し、塑性変形が生 じ

ていないことを確認した。逆にいえば、真笑接触点ではE単位接触が生じたのである。

また、図2-1・9(図1-3-18の再録)の左下の滑走時の平均実際浮上量Hfa'の値は、

速度にかかわらずほぽ一定になっている。速度が小さくなり簸触垂直応力が大きく

なっても、一個の真実接触点が変形して沈み込む量が増加するのではなく、接触点

数が増加することを示している。なお、その沈み込む主主は非常に小さいと思われる。

例えば、真実援触点を高さ 100nmの円柱として、弾性域の歪が1000μstが生じても

変化霊はたかだか0.1n皿である。

別の方向から弾性媛触を考えよう。

真実接触点で塑性接触が生じると、 Anontonsの法則 PoocFnは成立する.ここで

は実際摩擦カを Fo、総真実接触面積をA、接触垂直カをPnとおく。接触点が一点、で、

かつ弾性接触する場合、 FoocA_ AocFn2'3で、 Amontonsの法見lFoocPnは成立しない。

しかし多くの後触点で接すれば弾性接触でも、 FoocA、Aoc Fnとなり、 E盟性接触と問

機に、 Fooc Fnが成立する (60)。

ディスク・ヘッドの摩擦係数は、押付力にかかわらず一定でFooc Fnとなることが

知られている。また、多くの接触点で援することをすでに上記の小仮定(1)で仮定

した。摩擦係数一定 (FoocFn)の実験結果は、塑性接触のみならず、事担性簸触の可

能性をも示唆している。このモデルの5単位接触に矛盾しない結論である。

図2-1-12は、ディスク表面にRO.5μ 阻のダイアモンドの庄子を押し込んだ場合の、

変位と荷重との関係である (10)。荷重は電子天秤を、変位は光ファイパーセンサー

(分解能100nmとして販売されているものを用いて1nmを測定しているので、図の絶

対値に疑問あり)を用いて郡定する。上図は、本研究で周いたカーボ.ンを用いた場

合のデータであり、 25nm押し込むと 120μNの荷重が働く。ヒステリシスが小さいの

で、弾性変形していると考えられる。

この25n田の変位は大きいが、これはディスク表面に圧子が当たってから沈み込む

深さ、 J まりディスク多層践のそれぞれの変形堂の和を示している。カーボンの寄

与する割合が不明だが、歪は小さく弾性を保っていると考える。一方、下図の (b)

は、特別のカーボンを用いた場合のデータだが、 15nm押し込んだところで荷重が緩

和されどこかでとりが生じたことを示している。ヒステリシスが大きいので、塑性

変形発生の可能性もある。可能性を調べるため、庄子の見かけの面圧とヘッドの見
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かけの接触丞直応力とを考える固接触面積lμ 口2の圧子の函圧は120μ NIμ口2であり、

スライタ一面積5x 10三μ02のヘッドの接触垂直応力の 20μ 刊/μ02の方が数分のーと

小さいロこれより、面圧の大きい圧子でさえ弾性変形するのだから、面圧の小さい

ヘッドは当然、弾性変形すると考えたロ

図2-1-13で、 Hfa'・Hfi. PViの3者と Vとの関係を示す。滑走時では Hfa'= (1/2) 

. P¥'i、浮上略では Hfa'=Hfiであることがわかる。

(16)過度に厚〈付与されている潤滑液や水分は、ディスク・ヘッド閥、特に両者

の凸部が相対する場所でメニスカスを形成する。両者ーをずらすためには、両者

に架橋しているメニスカスを消滅させなければならない。このメニスカス曲面

で発生する表面張力に抗するカが必要になる。

Bo，;denは潤滑液を含む媛触状態を次のように考えた (38)。つまり、固体同士の直

接接触で接触垂直カの一部を保持するが、隊問に充満している潤滑液の液体圧力で

もその残りを保持する状態である。 しかし、 ステイッキングが生じるポリッシュガ

ラス基板のテ‘イスクの場合でも、潤滑液E真厚の2nnと比べるとディスクの仮想最大

面粗さの30nnの方が約10倍大きいので、その空間を潤滑液で浬めつくすことはでき

ないa 埋めつくすというより、図2-1-]4のように真実接触点で潤滑液がメニスカス

を形成している状態であると捻祭されるe その鼓状の幽面の表面張力によって、デ

イスク・ヘッド両平面を引っ援るような吸着カを発生 させるe

この状態でディスク ・ヘッドをずらそうとするとカが必要になる。固体後触して

いる真実接触点では凝着を明断するためのカが必要であるし、メニスカスができて

いる真実後触点ではさらに潤滑液をずらすためのカが必要になる。ここでは後者の

潤滑液をずらす場合を考える。

ずれる場所として、ヘッド ・潤滑液、ディスク ・潤滑液の固液界面と、潤滑液内

部との2カ所に大別 できる。 また後者は、潤滑液が多分子層膜であれば層問、単分

子層膜なら潤滑液分子の 内部、とさらに2カ所に分類できる。それらの努断に必要

なカのうち、最小値をとる所でずれるであろう。前者の図液界面のずれは、ヘッド

・潤滑液もしくはディスク・潤滑液の界面で潤滑液が剥離することであるか ら、潤

滑液の極性基とヘッドまたはディスクの表面との化学吸着カを知らねばならない固

また、潤滑液が層間で切断される場合は分子関力が、内部で分解される場合は分子

の総合力が得られなければならない。

そのほかに、安定状態にあるメニスカスを変形することにも仕事が必要である。

両界面の~Jl雛、潤滑液の切断・分解、メニスカスの変形のいずれを考えるにしても、

現在のところ測定データが皆無であり、それが潤滑液なしの場合と比べて絶対値で

どの程度異なるのかもわからない。ここでは前述した潤滑液膜厚と最大面総さとの

絶対値比較の結果から、メニスカスの変形のみを取り上げて摩擦力の原因と仮定し

たが、これも凝着と比べて摩擦カがどのくらい増えるのかよくわからない。
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液体国体の材質が本研究と異なるが、層聞のすべりに必要な摩鎮カを測定した例

(52)を説明する。雲母に挟まれたすきまに潤滑液を浸し、すきまを正確に測定しな

がら摩擦カを詞ベると、摩擦力は分子層の厚みごとに不連続に変化し、すきまに含

まれる層数で決定される固有値をとる。これによると 一層自の滑りによる摩擦カが

最も大きくニ層目、三層目とl唄に小さくなる。例えばシクロヘキサンは 1/10ずつ小

さくなる。層数の多い方が滑り発生開始の確率が多いため、 E医療カが小さくなった

と考えられる。層数が8~10になるとバルクの粘性と同じになると指摘している。

この結論を用いると潤滑液を厚くするとR医療カは小さくなるはずである。

金属石餓のように表面と化学吸着する潤滑液は、金属と潤滑液との界面を覆う 一

層目が摩擦に有効に働くため摩祭力は小さくなる ほ引。また、潤滑液が厚い場合や

薄くとも荷重が小さい場合には粘性の影響が大きくなり、 μは逆に0.2から0.5と大

きくなる (39)。これらは、潤滑液の層間の滑り抵抗が金属・潤滑液界面の滑り抵抗

より大きい場合と考えられる。この結論を用いると潤滑液を厚くすると摩策カは大

きくなるはずである。

ディスクの潤滑液の膜厚を変化させて摩擦カを測定すると、 5nmまでは膜厚の増

加に伴い摩擦カが噂加するが、それ以上では飽和することが報告されている け軒。

2つの前例とは異なる現象であり、液体国体の材質ごとに固液界面の刻断力と潤滑

液内部の努断力とを比べてどちらが小さな力で発生するか調べないと膜厚に関する

傾向がわからないのである。ディスク・ヘッドの渇合は潤滑液がまず島上に存在し、

測定値5n回以上で全面を覆い、摩擦力の原因が島状のメニスカスの表面張力から全

面の液体の粘性に移行すると考えた。本研究では前者のメニスカスが主因である状

態に注目する。

なお、この小仮定 (16).ti' 成立する場合は今までの(l)~ (15)の小仮定のうち成立

しなくなる場合が生じる。

摩擦カの原因は真実接触点での凝着だけでなくその回りの表面張カでもあるから、

前者だけとする(1)(2)(4)は成立しなくなる。また、この表面張力は相対速度が小

さい場合、特に国体状態の場合に顕著に大きくなる。援蝕直後は緩触垂直カを保持

するため国体接触の真実接触点、が形成されるが、すぐに潤滑液が移動してメニスカ

スが形成される。速度が大きいとその形成前に真実接触点、自体が移動消滅するので

摩擦カも減少するB このように微小摩鍍カは潤滑液や速度の影響を受けるから、受

けないとする (5)は成立しなくなる.なお、図2-1-14の右側のメニスカスのように、

援触しないが相対する凸都同士にもメニスカスが発生するだろう。この時は、接触

直後に援触垂直力が決定した真実接触点の接触点数より多い点数で摩按カの授受が

生じるので、摩擦カは接触垂直カに比例すると仮定した (8)も成立しなくなる。ま

た、ディスクごとに水分吸着章、潤滑液等の条件を明確にしないと摩擦カが解析で

きないので、面粗さの情報だけが摩策カを決定するという(12)は訂正しないといけ

ない。後触低抗も潤滑液の抵抗備が含まれるので固体接触だけに注目した (9).ti'成



立しない。

以上の検討のように潤滑液の表面張力を考えると、前の7つの小仮定の成立のた

めには「凝着が原因の摩擦カに限り」という訂正が必要になる。しかし、本研究で

はこの小仮定(16)と次の(17)は摩擦カが凝着だけでなくなる将妹例であることに留

意して、前の(l)~(l 5) と別個に検討する。

(17)摩擦カが過度に大きくなると、ヘッドはつんのめって真実接触点が流入鋳に

集中する。 ヘッドの流入端部分はカーボンを弾性変形でへこませる。 さらに、

へこみ前面を掘り起こそうとするのでカーボンから大きな抵抗力を受ける。

Bowdenらの摩擦凝着説以前に流布されていた凹凸説を用いて考える。例えば、硬

いスライダーとして銅の球を、柔らかい平面としてインジウムを用いると、この掘

り起こしの影響が明らかになる は円。

ヘッドに吸着が生じ摩擦カが大きくなった時に、 ピポットが固着するとスティッ

クスリップが発生する (4-3で詳述する)。ヘッドはスティック時につんのめり、

真実媛触点が流入端に集中する。 カーボンは弾性変形してへこみ、ヘッドはへこみ

前面を掘り起こそうとする。図2-1-15にヘッドがディスクに及ぼす応力分布を示す。

(a)のようにスライダー全面が援し応力が全面でほぼ均一な通常時と異なり.ステ

イック時は (b)のように流入端だけに応力が集中する。 この渇合、カーボンは大き

な悠抗力を発生させ、 μに表すと約5と通常時より約10倍大きくなる。 しかし、 こ

の抵抗力はカーボンを塑性変形させて削るほどは大きくなく、ヘッドはへこみ表面

を滑って鉱抗力を解放する。



2-2 7ド研究で用いるク ラッシユ ・ステイ ツキングに至るメカニズム

次にcssクラッシュ・ステイツキングに至るメカニズムを仮定する。これは、 6つ

の小仮定から成る。

(1) ディスク・ヘッドの真実接触点で生じる凝着は境界面で明断される。 cssテス

トでは滑走時ごとにこの凝着・明断が繰り返される。

(2) 真実接触点、のディスク内部で疲労破績が発生し、内部から薄片状にカーボ・ン

が剥離する。剥離したものが摩粍粉である。

(3) 潤滑液は固体接触し凝着する接触点数の比率を減少させ、疲労摩耗を緩和す

る。

( 4) 潤滑液には滑走時の摩擦力による分解や遠心力による飛散等が生じ、滑走部

分の膜厚が薄くなる。

(5) 摩耗が進行すると、カーボン表面に過度の水分や酸素が付着し凝着が強固に

なる。モータの始動トルクで凝着が即断できない場合、ステイツキングとなる。

(6) 摩耗粉がディスクやヘッドの表面に固着すると、ヘッドの滑走が不安定にな

りスライダーの角がディスクに衝突して表面を削る。削ることで磁性膜の記録

が消失した場合、クラッシュとなる。

個なの項目について説明する。

(1) ディスク・ヘッドの真実接触点で生じる凝着は境界面で明断される。 cssテス

トでは滑走時ごとにこの凝着 ・関断が繰り返される。

前節でも説明したように、摩擦の凝着説を援用した。

( 2) 真実接触点のディスク内部で疲労破援が発生し内部から薄片状にカーボンが

剥離する。g;J離したものが摩粍粉である。

1-1-1で説明したように、摩耗の疲労説を援用した。

(3) 潤滑液は国体援触し凝着する接触点数の比率を減少させ、疲労摩耗を緩和す

る。

潤滑液を付与したディスク表面は、ディスク・ヘッドが国体後触する真実接触点

と、その真実接触点回りに潤滑液が付着したり相対する真実接触点間に潤滑液が挟

まれているような液体接触を含む真実接触点と、 2種の真実接触点グループを介し

て簸触する。前者では凝着による摩擦カが生じ、後者ではそれに加え、潤滑液の分

解、潤滑液分子層間での明断、ディスクまたはヘッド界面での潤滑液剣難、メニス

カスの変形、等で摩擦カが生じる。潤滑液を付与して前者の固体接触の比率が小さ

くなると、真実鋒触点での凝着回数が減少し疲労摩耗も減少する。 ただし潤滑液を



付与し過ぎると、摩擦力が後者の液体接触の影響で増加し好ましくない。摩耗と摩

擦の両者を満足する最適膜厚を塗布しなくてはならない。

( 4) 潤滑液は滑走時の摩擦力による分解や遠心力による飛散等で、滑走部分の膜

厚が薄くなる。

1-4の図1-4・3で、 css回数の噌加に伴い、潤滑液の膜厚が減少する こ}を示し た。

分解でcssの滑走部分のみ潤滑液の薄化が生じていること (10) (33)、長時関連続回

転すると飛散で潤滑液の薄化が生じること は引はU 、等が報告されている.

(5) 摩絡が遂行すると、カーボ、ン表面に過度の水分や酸素が付着し凝着が強固に

なる。モータの始動トルクで凝着が関断できない場合、ステイッキングとなる。

1・4の実験結果で示したように、 CSSテスト開始直後は摩擦カが十分小さいのに、

cssを数千回繰り返すとステイツキングが生じる場合がある。潤滑液を過度に付与

した場合を除き、ステイッキングには必ずカーボンの摩耗を伴った。

ステイッキングに関しては多くの報告がある。それらの中には、相対温度を95%

にすると吸着水分膜の厚みは3nmと大きくなり摩擦カも μで約0.8と大きくなること

け口、図2-2-1に示すように潤滑液なしの薄膜型ディスクのCSSテストを乾燥窒素雰

囲気で水分の付着を減じて行えば、摩耗が生じていても摩擦力は増加しない(図で

は黒点でプロットしている)こと ，3即、潤滑液なしの著書膜型ディスクを用いてヘッ

ドの連続滑走を行う時に、雰囲気を窒索、酸素、窒素と:'x:互に変化させると、図2

-2-2に示すように酸素雰囲気中に μが増大するが窒素雰囲気中では μが変化しない

こと ぼ引、高温度下でCSSを行うと、テクスチヤーの有無で大きな遣いがないが潤

滑液は付与した方が摩擦カの増加を防止できること(3 1 ) (71) 等が挙げられる巴

そこで本研究では予備実験を行い、ディスク表面の水との接触角とCSSテストと

の関係を調べた。接触角はArスパッタのカーボンで40度、 CH，スバッタのカーボン

で85度、前者に潤滑液を付与したもので97度、後者に潤滑液を付与したもので97度、

で潤滑液を付与すると 97度と水を弾きやすくなる(接触角が大きい)ことがわかっ

た。これをCSSテストすると、弾きやすくなるl頂にCSSの耐久性がよくなることも確

かめた。

このように、潤滑液は水分を弾き、ガスを吸着するような活性の高い部分を減少

させる役目を持つ。 CSSによる摩粍によって潤滑液が付いていないカーボンの処女

面が露出すると、その面に水分やガスが吸着して摩擦力が増加するのである。この

摩擦カの主因はカーボン上の水分やガスとヘッド表面との凝着であり、凝着力はカ

』ポンとヘッドとが凝着する場合より大きくなる。

(6) 摩耗粉がディスクやヘッドの表面に固着すると、ヘッドの滑走が不安定にな

りスライダーの角がディスクに衝突して表面を削る。削ることで磁性膜の記録



が消失した場合、クラッシュとなる。

1-4の図1-4-8で説明したように、 クラッシュの初期では摩耗粉がヘッドの滑走を

不安定にしスライダーの角がディスクを削るロ摩耗粉と滑走不安定とは互いに彫響

を及ぼしあって発散増加し、クラッシユに至る。
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