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近年 r~与I主的幸f，t社会に向けての機々な研究が技術IJfJ1~の分野で行なわれている。マイクロマンンを 11lいた

十円報通信機器の開発研究もその大きな流れの 4 つとして，盛んに行なわれている。マイクロマシンは， '1主将

体微細川l工を主としたマイクロマシーニング岐術により ，アクチユエータやIJI!llIJ機榊などの微小主体構造を

作り ，それをセンサや電子回路と集積化し， 超小}f~の巡JýJシステムをt再築するものである。そして， 3つの

M，すなわち「マイクロ化(Milliatu悶ization)J， rマルチ化仰ultiplicitY)J， rマイクロエレクトロニクス

(Microelcctro刷出)の集積化」という特徴をもっj11。入出}J装世，通信装世，記憶装[，，-lなどの情報通は機;lliの

高機能化をマイクロマシンを用いて実現しようという試みは，マイクロマシンの3つのMが，情鰍通{11機;lli

の機械部品の開発動向である，小形，高精度，低価絡に適していることからの発惣である。

本研究では，情報通信機器の一例として，コンピユータの外部記憶装鐙としてlよく用いられている舷父デ

ィスク装置をとりあげる。滋気ディスク装位は，数年前までの年率30%の記録積l立の地加唱が，ここ数年は

年率60%となり(図 1. 1) 121，ぬ械部品に求められる低位決め精度や寸法制度などの性能は，従来の構

造や製造方法により実現できるl浪界の一歩手前まで来ている。さらに， 高記録鋭n交化を実現するために，Ii強

気ディスク装置及び部品の小形化も年々進み，機構系の実装密度も限界に近づいている131。このように，

倣気ディスク装置はまさに新しい技術の導入が望まれている状況であり，マイクロマシンの只体的な適用分

野としては，伝適である。

本研究では，磁気ディスク装置における段重要開発課題である高記録密度の災現をマイクロマシンを適用

して行なうことを目標とする。

本車では，マイクロマシンと情報通信機器の整合性について説明し，次に具体的な研究対象となる僅気デ

ィスク装置の慨要について述べる。さ らに研究の方法を論文の流れに沿って説明する。
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表 1. 1 マイクロマシンの市場規模予ijllJ

分野 1994年 20051j三 2010均Z

情報通信機器 910 2876~4333 6 1 33~筑XXl

精密機器 90 684~2560 27 1 0~ω∞ 

医療応用 230 1 0 1 0~2405 2855~56∞ 

計測 70 692~707 897~筑)()

ナノァクノロジー ーマイクロ 。 988~ 1670 2482~3824 
ファクトリ

メンテナンステクノロジー 。 11 36~ 1 973 22893~4540 

環境 。 80~390 390~ 1000 

航空宇宙 。 30 60 

ホビー 90 180 270 

合計 1390 7676~ 1 4248 1 8690~ 31594 
」

単位 (gPl (文献161のデータを災計)
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2 マイクロマシンと情報通信機器

マイクロマシンは，半導体微細加[を主としたマイクロマシーニング抜体Iにより，アクチュエ-9やIIHUJ

機構などの微小立体構造を作り，それをセンサやiul'伊1路と集約化し，組小形の巡!f!IJシステムを1再築するも

のである。そして ，これまで数々のセンサシステムやマイクロアクチュエータが実現されている151。その

巡fIl分野は，情報通信機器分野，新'if，'機総分野，医療応用分野， ~I 洲分野などが者えられ ， r1iI>d制見は，

1994年に14001怠円(情報通信機器分野900億円)限度であったものが，2005年には77∞(.l，i-I兆4∞01怠|τI(情

報通信機器分野29∞-43∞億円)程度，20 1 0年には l兆卯∞億-3~~2∞0億円(情報通信機務分野副00-9倒)

億円)程度と予測されている(表 1. 1) 1針。

マイクロマシンは，単に機械を微小に したものでなく，先に.1iliべたの「マイクロ化J， rマルチ化J，rマ

イクロエレクトロニクスの集積化」の3つのMで表される特徴を持つものである。

マイクロ化は，マイクロマシンのm~な質系である。マイクロイじのメリットは，まず，小 Jf~化そのものの

メリットである。小形化により，従来入れなかった狭所への進入や設世が司能になったり，見Ji憶が"J能にな

ったりすることである。マイクロ化のもう一つのメリッ卜は高機能，高効率化である。機能体を小形化する

と，~一体積や面~tí当たりの機能体の数が地え高機能化が図れる。換言すれば， 1機能あたりに必穏な1m績

や体紛が減少し，高効率化が図れる。また，小形化することにより ，必:!¥'とされるエネルギーもー般に小さ

くなるので，エネルギー的にも高効率化が図れる。

マルチ化とは，パッチプロセスにより ，多槌多肢の部品を同時に一括して作製することを r-iう。したかつ

て，個々の部品を低価絡で実現できる。また，組立のいらないプリアセンプル加工で複維なシステムの -iI'

製作が可能であるため，個々の部品は単純な機能しか持たなくても，多数集めることにより，被維で高J.lrな

機能を実現することも可能である。

マイクロエレクトロニクスの集積化は，マイクロマシンに知能を与えるものである。マイクロイじゃマルチ

化の特徴も，機械部品と一緒に作製可能なマイクロエレクトロニクスなしでは，十分な機能を発拘iできない。

センサ，アクチユエーク ，および論理回路を必板上に融合し，個々の制御を行うことによ り，マイクロエレ

クトロニクスメカニカルシステムが構築できる。

入出力装置，記憶装置，通信機器等の情報通信機器の機械的特徴は，

.IlJ!f!IJ:isが，小形，軽置をである。
-製品の開発動向が，小形，大容量化(または， 高'if，')変化)である。

.メカトロニクス部品が多い。

などである。

情報そのものには，質量も体積もなく，処珂!や低迷も，光"屯気，滋気なとを介しておこなわれるので，

光， iu主:¥，Ii盈気などを操作する可動部も小形，軽慌になる。情報はi註が多いほと'価怖が高い。また，快適な

マンマシン ・インターフェイス潔段下では，機械は小さければ小さい符，IIJ搬t'J:，スペース，エネルギーの

点で有利であるため，製品の開発動向が，小形，大作量化になる。光，色気， Ii陸気などを倹械で級うため，

そして，人r!:l)J装官官，記憶装鐙ではメディアとトランスデューサの正確な仰位決めをサーボ筏術をmいて行
う必裂があるため，情成部品にはメカトロニクス部品が多J刊されることになる。
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小形(じが~求され，メカトロ ニクス郎品であること，また‘'íが"低価終が安ボされることから，マイクロ

マシンの特徴である 3 つのMが極めて有効に働く分野である。したがって，マイクロマシンの適)1]分~'f とし

て的側通日機誌は段適であると同時に，マイクロマシンはVi報通信機お開発の)，k~U'"術として JI，常に強 }J な

ものである。

1. 3 磁気ディスク装置の機構系の概要出

刈1.2'こ滋気ディスク装誼機構系の概要を示す。情綴の記録媒体である円仮は，点目iに他性縛肢が形成
されており ，エンクロージャに固定されたスピンドルモータにより， 3000R.P.M.(Rcvolutioll Pcr Milllltcs)か

ら1JiR.P.Mの速度で回転する。情報は，同芯円状に記録されている。このlo]必1'1をトラックと呼ぶ。情

綴のt記録/再生を行なうヘッドは，アクチユエータに保持され， VCM (Voice ('oil Motor)によりH，怠のト

ラグクに位置決めされる。アクチユエータは， ベアリングを介しエンタロージャに附定されているシャフト

にMHlIJ口J能な状態で支持されている。ヘッドの{立位決め精度は，ク活ーターミクロンオーダー，あるトラッ

クから))1)の任意の トラックへの平均的な移動時間(平均シークタイム)は，10ミリ秒程度である。

ヘッドは，記録/再生を行なう磁気同路を俗載し，円板上を数イ-n"，という微小隙Rllを保って汗 lするス

ライダと，その支持機構であるサスペンシヨンおよび信号線から構成される。磁気[叶路は，リング閉ヨーク

にギャップを持った電磁石の記録用菜子，再生用磁気侭抗 (Magnctorcsistancc;MR) ~ {-の 2 つの~(を J料提

)f~)JQ技術により一体化しているものがl最近では多い。 記録時は，記録用素子に電話tを流し，ギャップからの

削れ舷点により円板表面の磁性肢を局所的に円周方向に磁化する。再生時は，門仮'&flIjの他性目見からの磁*

を健気低抗素子で検出する。 21，直情報は磁化の向きによって判別される。

記録官度の向上は，単位情報当たりの媒体磁化面積を小さくすることなので，円板の周方向の記録密度(ピ

ット密度)とトラック密度をそれぞれ向上させる必妥がある。ビット密度を上げるためには， 記録/再生の

メカニズムから，ギャ ップと媒体の隙間(浮上昆)を小さくすることが必須である。トラック1'1¥'1.交を上げる

ためには，ヘッドの位程決め精度を上げることが必須である。何故なら，隣接するトラックの情報を保護す

るため，ヘッドの位置決め精度以上にトラック密度を上げることができないためである。記録街!交の向上の

ため，記録/再生素子記録媒体の性能の向上を図ることも必要である(表 1. 2)。

子。恒Aデ，スク畏置のIIJ作原哩については.畑村ぷ人血嗣，明3日明摂技術，!V車大争出版古(1993-5)，日ふ吸障?古嗣.情II!鳴"のダイザ ミヅクλ
と制<11， !I官。(1996-11)等に#し〈解説が'.J.~ぎれているので。~'!にぎれたも 1

4 
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ヱンクロージャ
スピンドル
(t卜でエンクロージヤに[，';j定)

シャフト
( L ドでエンクロージャに[，I~定)

ヘッド

アクチユエータ(シャフト
にベアリングで支持)

(a)磁気ディスク装置

サスペンショ、

スライ..•• 
記録/再生用素子

浮上面(スライダド側)

(b)ヘッド

|文11.2 儲24ディスク装:(':

信号線
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1. 4 本研究の目的と方法
'"研究は，マイクロマシンによる他丸ディスク袋ii"，¥のffL記録密度化をIH主とする。

1， '1 幸fi泊{パ機日誌における一般的な研究テーマやIJ~11~ ，，'~題の4111111は lヌ11 . 3 (a)のようになる。 MWに:JiHl.した
L、II(J{J(ニーズ)があり，次にそれを実現するためのシーズの探泌を行う，次にシーズとニーズから， lj(J{J
を達成のための適用可能技術の検討を行う。そのil[jJlJnJ能技術Iと rli湯動向から只体的な研究テーマやIm~，i!ll

題をユEめ，研究，開発に若手する。

催公ディス袋位の向記録密度化の場合は Llic(こ対応して，次のようになる(凶 1.3 (b))。まず11的

は， ，記録待度のI白ltである。より具体的には， R 1. 2に示した，ヘッドの高f{fl!!'位位決め， f正洋 1:批化，

記録/IW!:Ri{-，媒体の性能向上がそれに当たる。次にシーズとして，本研究ではマイクロマシンを澄んだ。

これは， 1. 2節で述べた傑， 3つのM(こ象徴されるマイクロマシンの特徴が，磁丸ディスク装悦の機構部

品の IJfl1èに本質的に適しているからである。 次に適用司能技術の検討て'あるが ， 対象を俗気ディスク袋~'Iの

段 if(~部品であるヘッドを対象にしぼり行った。 2 I'~で J下細に述ベるが ， 多くのマイクロアクチユエーク，

マイクロセンサと集積化伎術を検討した。倣気ディスク袋位の高記録密度化を取りどさく市u"l環mとして，ま
ず， 1. 1 節で述べた年特O~ O)地加というトレンドがある。次に ， 磁気ディスク装箇はすでに製品化され

て久しく，企業において向後な研究が多くなされているという 'J~;起がある。そこで，

-日正に研究に右手されているが必袈不可欠でかつ，ボだ明確な実現手段が得られていないもの。

・新しいコンセプトでかつ，重要度の高いもの。

・5年後以降に製品化倹討が始まると予測されるもの。

をテー?として選定した。具体的には，研究リソースも考慮して，ヘッド高精度{立位決め用マイクロアクチ

ユエータ，ヘッド ・媒体吸石防止用アクチユエータと小形へヅドの研究を行なうこととした。

只体的な方法は，次節の研究の織成の中で示す。
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(a)一般

記録密度の向上

-高精度位置決め

・低浮上量

・素子 2 媒体性能

向上

トレンド

・記録密度増加

60%/年・21世紀初めに
20Gb/in2 

(b)マイクロマシンによる

磁気ディスク装置の高記録密度化

凶1. 3 研究テーマ選定プロセス
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1. 5 本研究の構成

本研究の流れを図 1.4に示す。本論文は令7t';'i-よりなる。

m 1 !;~ r，r;論」では，研究のTT渋とfi(J<Jを述べ，さらに， ulf:先の方法ならひ・に託JlをIJ';した。
百12;';1 rヘッドにおけるマイクロマシンi塩川J<1J能技術の拠'来」では，記録街皮肉|をIJ(J<Jにマイクロマシ

ンを俄父ディスク装置の最重要部品であるヘッドに過ffJした際の適用可能技術を検r付した。ここでは，記録

宿r.ß:向 1:を阻6~ している線本原因を解決する f.f.止を提案した。!~体的にはj倒見プロセスで作製した必小形ヘ

ッド，向精度トラッキング用ヘッドぷ HfHilJアクチュエータ， n.並行防止用アクチユエータ， ー定ヨーf{1制御

mマイクロアクチユエータ ，ダイナミックダンバ， 0，且符解除IIIサスベンシヨン共t長崎情，耐環境nJi手1:1止制
御111アクチユエータは，コンセプトも合めて全く新たな従業である。そして，提喫した週間口I能技術の中か

ら，新続性と重要性という観t.¥から，マイクロアクチユエークの研究と小形へツ kのoJl7tを行なうこととし

た。

第3;;'i:から第 5 章までは，具体的な研究/JJl~について述べてある。

第3j':t rヘッド高精度位置決め用マイクロアクチユエータの研究」は，ヘッドの先端にほu"li，止めJ1lのマイ
クロアクチユエータを搭.1誕し，ヘッドの位位決めl¥'fI.交のri，)1ーを似lるものである。このテーマは，儲気ディス

ク装rtの高記録密度化には必姿不吋欠であり ，多くの研究もなされているが，トラ yク街l交40kTPI (rrack 
Pcr IlIch)という未若手の領域について行なった。本市では，アクチユエータ開発の際の， f土織の決定，Jj式

の選択から実現性の検討に至るまでの手順を一通り示した。実現性の検討としては，まず，同一印hniU圧あ

たりの発生)Jが従来の2倍以上である， 2)J1何JIIJ作的危アクチュエータを考案し，駆動以珂の般総を行った。

次に，数値計算とプロトタイプモデルの試作により，トラック密度40kTPIを達成するアクチユエータの実現

性を示すことができた。

第4j宮「スライダ ・円板吸着防止用TiNij'，手目見アクチュエータの研究」は，全く新しいコンセプトのもので

ある。昆虫の足のような環状アクチユエータをスライダの周囲に配置し，円板停止符に足が(11'ぴ，スライダ

が門板とコンタクトしないようにするものである。この足は， TiNi薄膜形状記憶合金で作製される。 riNi簿

脱j彰状記憶合金，および加工法の開発を行い，環状アクチユエータの単体動作r<<a'lまでを行った。

第 5l江「スライダ ・ サスペンション一体形ヘッドの研究」は， 適用時期が 5 年程度先の小 }f~ヘッドの研究

である。ここでは， 集積化部品開発の際の，{I;織の決定，方式の選択から実現性の倹討に至るまでの手順を

一通り示した。方式の選択では ， tlWí化部JJI と ， 組み長て Jj';;去を改良した組立部品とを，浮 I:lìi"~/:r;等で比

較し，lj1械化部品の優位性を示した。 );U見t'1ーの検討では，数値計算による浮 上特作の6容認と ，プロトタイプ

モデルの試作を行った。

第6i;tと第74主は研究成果のまとめである。

第6r;'i: r-yイクロマシンによる記録節度前)1の"正iJ'Jでは，第3章から第5r(l:で開先した後何Iを製占??化し

た場合の，記録密度の向上を試算し，マイクロマシンの作用性を示した。

第 7~!. r結論」では，本研究の総治を行う。u}f')¥;の!ぷ*を，磁気ディスク袋併の高記録¥'f，'1.立化の研究，マ

イクロマシンの研究 ， 情報通信機{，~の開発指針の研究，という 3 つの観点から評価した。

1， 6 結論

~~tでは ， 本研究の目的およびJj法，さらに研究全体の旅れを示した。

本u}f究のfJ的は，マイクロマシンによる位九ディスク枝問の高記録密度化て'ある。鐙54ディスク袋附の尚
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，iGlよ街l変化を実現するため，まず，マイクロマシンの適ltJ"J能技術の険討を行い，ヘッド 1:'~h'JJlrj，'[ dY1ikめJIJ

?イクロアクチユエータ，スライダ ・円板吸心防11:IllTiNi減目見アクチユエータ，スライダ ・サスベンシヨン

イ本形ヘッドを具体的なテーマに選定し，研究を行う。科々の研究では，プロトタイプモデルの作製を行い，

提案したアクチュエータや機椛の実現性を示す。次に，これらの妓術による記録術l主の1"11:を試nし，イ1111
性を確認し，最後に研究の総括を行う。
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2 ヘッドにおけるマイクロマシン適用可能技術の提案

2. 1 緒言

記録笛度の|向上ならびに信頼性の向 lこをを目的にマイクロマシンを滋54ディスク袋仰のふ幹部品であるヘ

ッドに適用した場合，多くの適用可能伎術を提案することができる。関 2.1，.&2.1提案したi車Jtj可能

技術を Ij\す。適用可能伎術を考える場合，ニーズにあったシーズのイïJll\1J<U"(~なli，.である。

舷九ディスク装置のシーズは， 本研究のテーマである高記録密度の実現と，両日制作の僻{呆である。前記

録¥i1:JSrの実現というニーズを部品レベルに展開すると，

.ヘッドの高精度位置決め

.ヘッドの低浮上量

・借りノイズの低減

を災JQすることがニーズになる。

これに対してマイクロマシンというシーズは 2 第 1j';をで挙げた 3つのM，すなわち「マイクロ化

(Miuiaturaization)J) rマルチ化(MultiplicitY)J， rマイクロエレクトロニクス(Microclc<1閉山田)の集約化」と

いう特徴を持ち，ニーズに対して緩めて有効に後能する。具体的には，マイクロマシンで実現できるマイク

ロアクチユエータ，マイクロセンサ，エレクトロニクス部品，集積化微小術造がシーズとなる。しかも，マ

イクロマシンの利点は，性能向上を実現するセンサやアクチュエータをパッチプロセスにより大飯に一倍で

作製でき，しかも現在ある部品との集積化も可能であるため比較的安価に機能付加したり，性能を向仁させ

たりできることにある。 また，現在の部品群を一体化する場合には，現状よりコス トが下がり ，しかも性能

は向ヒさせることができる。さらに，後数のセンサやアクチュエータを集積化しシステムを構築することに

より ，付加価値を一層士曽大させることも可能である。

本1;1:では，図2.1，表2.1に示した適用可能伎術の各論について議論を行い，その中から具体的な研

究テーマの選択を行う。

11 
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ぷ2.1 道i!lJIIJ能伎術のまとめ

応対録街I笠化

ヘッドの ヘッドの ノイズ ぬf~ì制作化

高精度純白i止め {民浮仁ほ化 の低減

高繊度位置決め 浮上ほ制御
アクチュエータ 一定ヨ-1i1

EEf面堕止
監立盤隆

ダイ土ミッ2..2:_ンパ

センサ
マルチサンプリング

ショックセンス
外乱抑1I王

長1-iU任回路 プリアンプ

エレクトロニクス
多間配線，制臣賞通自己線

tn約化微小m造 一体形へ~~
超小形語辞』嘆塞錦繍i総 組~量産盤錨i躍

袋文学は，本論文研究項目。 孟韮主主主は，新規コンセプト。

2. 2 各論

2. 2. 1 ヘッド高精度位 置決め用 アクチユ工 ータ

ヘッドの高精度位鐙決め用マイクロアクチユエータは. 2ステージサーボ周の微動アクチユエータである。

2ステージサーボは，微動アクチユエータと粗却Jアクチユエータにより，微動アクチュエータに終戦された

ヘッドの記録/再生用素子を精密に位置決めするものである。簡単に考えるなら，人間が手で字を容くとき

の肩の役割が粗劉Jアクチユエータ，手首の役割を微動アクチユエータだと考えれば良い。手首を使わなくて

も字は，'Jけるが手首を使ったほうが上手な字がmける(新度良くべンを位置決めできる。)のと同じである。
磁気ディスク袋訟に用いた場合の具体的効果は，

.ベアリングの非線形特性の位位決め精度への影響を低減を図る。

・サスベンションなどの低周波数の仮動の位置決め精度への影響の低減を図る0

.アクチュエータ/可動質量系の岡有娠動数を上げ，追従特性を高める。

である。

2ステージサーボは，光ディスク装置では実用化されている伎術であり，健気ディスク袋世においてもピ

エゾと組立を用いた実験システムによるデモンストレーシヨンがなされており111[2J.効果は実証済である。

2. 2. 2 吸着防止用アクチュエータ

日品行防止灯lアクチユエータは，スライダの浮上聞の側に足をつけ.I司板抑止H与は)Eをのばし，スライダ浮

1:1固とl可阪とを厳しておき.fIJ板向転開始前前に足を縮めスライダと円板をlii触させることを与える。俗気

ディスク装i喧の停11:時スライダは，内仮 Lに静止しているが，平滑面どうしをm触させると吸liが発生する。
それを防ぐために，円板にテキスチャといわれる微小な凹門をつけているが，その分浮上鼠を煩失したり ，

13 
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{1JiJ'1ikめ情報に)!!\影響を及ぼす。日且ずI ~Jj11-.111アクチユエータをJlJいることにより .1'1阪を平滑にすることが

でき，浮上I，tを小さくすることや，1¥Lii'(?止め精度のri'll-もできる。それでも!也条件が重ってJiが 4スライ

ダと1'1板が吸おしてしまった湯合は，足の伸縮を繰り返すことにより門板からスライダをひき剥がすことが

日J能である。

2. 2 _ 3 ヘッド機構部形成技術

ヘッドは，スライダ，サスペンション，信号線からなる精造体である。近年，信弓線は，サスペンシヨン

と一体に形成されていることも多， '0 ヘッドは，前述の自ß~II~ を組み立てることにより作製する。(.Ji，ìdtk結成

{じに従い ， ヘッドは小形化している。これは，円板とのlli近t'J:tìËの向上を ~I り，かっ，コストを卜げるため，

スライダを小形化する必要があることが大きな理由である。もう一つ，悶有仮捌j数を 1:げたり ，アクチュエ

ータに対する負荷を軽くするという窓昧もある。後者ーのJ'll由では，サスペンシヨンも小形化する必裂がある。

ヘッドが小形化されると，従来行われているような，スライダやサスペンシヨンを l個 1個別々に作製し

て，後で組み立てるということができなくなり，スライダとサスベンシヨンの一体化が必寝となる。以12

1 のような，極々の機能を付加する場合， その重要j主は耳~してくる。

さらに，ヘッドの小形化が進むと，最終的にはヘッドぷ fと同等の大きさの支持後備，つまり数(JμI11f(1

のサスベンシヨンが必要になってくる。そうなると，全てを薄朕プロセスで作製することになるが，ステン

レスの薄板をプレスで加工するような，薄膜を自由な3次7cJ例犬に加工する伎術が必要となってくる。

2. 2. 4 一定ヨ一角制御用アクチュエータ

ー定ヨ一角制御用アクチュエータは，円板の半径佐世によって異なる記録/再生用素子とトラックのなす

角(ヨ一角)を補正することを目的とする。記録/再生用嘉子とスライダ本体の聞にマイクロアクチュエー

タを婦人し，記録/再生用素子を傾け円板の半径位置に関わらず，常にヘッドの幅方向と円板の筏方的lを一

放させるものである。これにより効率の良い砲気記録を行うことができ，トラックa:度を上げることが出来
る。同時に，記録/再生分離型ヘッドを用いた場合にも記録素子と再生素チを常に同ーのトッラクに位協決

めすることが出来るので，記録時と再生時に異なった位置2にヘッドを位位決めする必袈がなくなる。

2. 2. 5 耐環境用浮よ量制御アクチュエ タ

浮仁監制御アクチユエータは.ilJJJl:や気圧の変化により変動する浮上最を制御するものである。スライダ

の浮 i二而の平而~を変化させることにより実現可能である。温度や気圧の変化が発生しでもスライダと門板

が衝突することを防ぎ，倣気ディスク装置の信頼性の向上を図れる。また温度や気圧の変化による変動を}j

!II!.して浮上鼠を定めている場合，変動分をなくすことができるので，その分浮上毘を下げることができる。

これらのアクチユエータは，動作させたい記録/再生ぷ子や浮上面のみを駅卸Jさせるのが，外乱の影響，

エネルギ一的効本，機滅的性質士事の観点から明まし，'0マイクロマシンをJTJいることにより ，アクチユエ-

"を駆動対象近傍へ設i百できることは，大きな利点である

2 _ 2 _ 6 ダイナミックダンパ

ダイナミソクダンパは，サスベンシヨンのaみを熱に変燥し制緩効果を持たすものである。振動の抑制に

14 
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より，ヘッドの位;可決め精度のi向1';を[判ることを11的としている。 !1体的には，サスベンシヨンのH録時の

;長が大きい~.μ，)\に分極したJf泡企~}~必部材を!戊ß!.\ または，組み付け. J王'むの架部材の'!UI想通しを{氏抗を介して

m絞する。このltIiIJ比では ， 伝動により 1~/1:するでEが . J 1O1Ii効架部材により"在任に変J世され，さらにほ抗に

より熱に変検される。振動エネルギーを熱エネルギーとして政tHするので. n~J伝効~がl初代fできる。

2， 2. 7 吸着解除用サスペンション共振機構

それでも，スライダが剥がれない場合，外部から振動をうえで引き剥がそうそうというのが吸汗解除j刊サ

スペンション共伝機椛である。

サスペンシヨン共振機構とダイナミックダンパは，構造的にはピエゾ薄膜をサスペンシヨン l'に設ければ

実現できる。共娠機備として用いるときには"色紙に屯[Eを印加し，ダンパとして用いるときは，前述の如

くI在傾を短絡するよう制御回路を構成することにより. 1つのm造で2つの機能を持たすことができる。ま
さにマイクロマシンの妙味である。

2， 2. 8 プリアンプ

プリアンプは，信号再生用のアンプである。現状の俗気ディスク装置では，このアンプはアクチュエータ

のシャフト付近やエンクロージャに滋載されている。ノイズの問題を考えると， 7リアンプは，再生ぷ Fの

できるだけ近くに設置する方が望ましい。マイクロマシンにより，スラJダやサスベンシヨンとのm様化が
可能である。

2， 2， 9 マルチサンプリング用角速度センサ s外乱抑制用加速度センサ

磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御は，円板上に記録されている位置決め情報を元に行われている。

位位決め情報は.1つのトラックを円周方向にセクタと呼ばれる数十個の領域に分割し，セクタの境界部分

に記録されているものが多い。ユーザのデータは，位置I決め情報と位置決め情報の聞に記録される。 {立位決

め情報のサンプリング周波数が高いほど，ヘッドの{立間決め精度をあげることができるが，ユーザの使用で

きる記録領域を広くするため，セクタの数が少ない方が良く ，サンプリングレートをおくすることはできな

L、。

マルチサンプリングとは，門板上に記録されている似位決め情報に加え，別のIi'J縦をヘッドの{立位決め制

御の為に検出することを言う。円板仁のf在位決め情報のサンプリングとサンプリングの聞に，検出した角速

度からヘッドの位世を求めれば，サンプリングレートが向くなったのと同じ効束力S期待できる。円板iこに記

録されている位置決め情報のサンプリング時間は50~ 1 50μscol重度なので，この角速度センサは ， 10 kJ Iz以

上の周波数御成が必要となる。このようなお椛JEXIiJセンサには，表I商マJ クロマシンで製作する角速度セン

サが過している。

外乱抑制問加速度センサは ，外乱フィードフォワード制御131の外乱短到Jの倹wに111いる。外乱フィード
フ対ワード伽i推uとは，ヘッドのトラック間移動などにより励起される外乱復刻Jのヘッド位位決め桁JJtへの影
押をフィードフ刈ワード制御lにより抑lえる}j法である。この加速度センサには. 10 IIz~数kllzの聞で平砲な

同波数特性が必要とされる。

i竺
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2. 2. 1 0 ショックセンス用加速度セ ンサ

ショックセンス用加速度センサは，俗気ディスク袋ii'lを治としたときのように，ヘッドの{立間決め制御が

不可能な大きさの外乱が加わったとき，瞬時に，IGUJlLkinこ流れる司計五を切るために川]いるセンサである。
ヘッドの的位決め制御が不能の状態で十円搬を記録しようとすると，本米記録されるべき以外の位向に記録さ

れ，そこに記録されていた情報を破峻してしまう。それを防ぐことが目的である。これも川'j.i!llの2つのセン

サとは必要とされる周波数帯J_;x感度の巡うので，ijlJに設けるのが現実的である。

これらのセンサで本来検出したい加速度や速度は，ヘッドの記録/再主ぷF位ii'.lでのul!である。マイクロ

マシンを府いてセンサを小形化し記録/再生ぷ f近傍のi投開を可能にできることは，大きなヰIJJ.'~である。

2. 2. 1 1 配線技術

センサやアクチユエータを適用すると ， 信号線や危~jj(供給線が多数となるので，それらを実技可能とする

多層配線や基板貫通配線の技術も必要となる。

2. 2. 1 2 昇電圧回路

アクチュエータを儲気ディスク装泣への供給電圧である数Vで駆動するのはかなり岡難なので，界iUIII，il

路が必要とされる。

2. 3 結言

マイクロマシンを磁気ディスク装世用ヘッドに適用した場合の適用可能筏術を提案した。マイクロマシン

の3つのMがヘッドのニーズである，高精度{立i泣決め，低浮上量，低ノイズの実現に緬めて有効である可能

性を示した。

以lこの提案のなかで，必要不可欠である，ヘッド向精度位位決め用アクチユエータ ，ヘッドぬm部形成技
術，ならびに新しいコンセプトで重lJ:i性の高い吸lI!防止用アクチュエータについて具体的な研究を行うこと

にした。

16 
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3 ヘッド高精度位置決め用マイクロアクチユ工ータの

研究(静電アクチユ工ータの研究)

3. 1 研究の目的

本章では，磁気ディスク装置のヘッド位置決めに用いる 2ステージサーボJI]マイクロアクチユエータを開

発する。日探はトラック密度40KTPI(記録密度20Gbit/inうの実現である。

2ステージサーボとは，先に述べたよう由.{立誼決めfl'if支がそこそこでnJ動範[1月の広い粗到Jアクチュエー

タと，位位決め精度は良いが可動範悶の狭い微動アクチユエータとを絹合せ，協部!制御することにより，広

い可動範囲において精度良くヘッドを位也決めする方法である。人聞が手で'f:を ~I くときの /dの役別がtf!jl!J

アクチュエータで，手首の役割が微動アクチユエータだと与えれば良い。組動アクチユエータには，従来の

縫気ディスク装也のヘッド位置決めアクチユエータであるVCMを用いる。

2ステージサーボを導入する具体的な目的は，微動アクチュエータにより

.1fiifVJアクチュエータを保持しているベアリングの非線形特性のヘッド他行決め桁皮への影響を排除する。

・ヘッドサスベンシヨンの共短などの低周波数の振動のヘッド位11決め精度への影響を低減する。

・可動質量を下げ，ヘッド位置決め系の固有鍍動数を上げ，サーボ帯械を;広大し，追従特性を高める。

ことである。そして，既に，磁気ディスク装置の記録密度の向上を目的に，多くの 2ステージサーボ周微動

アクチユエータの研究が行われている111-[101。

従来の研究は 2 次の3世代に分けられる(表3.1)。

第lt!t代は，ガイドアームまたはサスベンシヨンを駆動するものである。実現可能トラック密度は20kTPI

程度までである。駆動源として，電磁アクチユエータ ，圧電アクチユエータが用いられている。 11ト141

第2世代は，スライダを駆動するものである。実現可能トラック密度は30k TPI程度である。駆動献とし

て，電磁アクチュエータ，圧電アクチュエータ，静電アクチュエータが用いられている。 151-191

第3世代は，ヘッド素子郡を駆動するものである。実現可能トラック密度は40kη'1以上である。駆動源と

して，静電アクチュエータが用いられている。 110]

本研究は，臼僚とするトラック密度からは，第3位代にl寓するものである。 Jj式等は必要とされる機能に

基づき線本から倹討し，今までに行なわれていない，

-従来型(縦型コイル)のヘッド菜子を路a進。
.フォローイング(ヘッドがあるトラックに位置決めされている状態)中は，微動アクチュエータのみで

素子の{立慣決めを行なう。

微動アクチユエータを縫楽し.)UJl.1'tを示すことを目的とする。

出 12IJO ~町

t7 



表
3
.
1
 
2
ス
テ
ー
ジ
川
微
動
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
の
変
遷

第
一
世
代

第
二
世
代

第
三
世
代

5
凶
Jn
ks
s
‘
St
cd

E
-

l
c
m
 C¥
去
縄AA
Pもラえ
f

"剖
nr
-D
円、
"

fO
)~
fl

Or
w/

l 

榊
造
|
 ι
こ
ご

Tフ
6と
と
下
二
三
一
--

-\
~

5
，
 

>， 

孟
|

v
 ~

CM
 C
O
叫

、仁
王
L
'，'民
1"
.:
.
・5
・lu
C

K
.
M
o
ri 
CI 
a
J. 
1
9
9
1
[
1
]
 
I
 

D
.
K
，M
i
u
 el
 
a
J. 
1防
16
11

T.
l
m
a
m
u
r
a
 cl 
a
J. 
19
9
6
11
01
 

ガ
イ
ド
ア
ー
ム

lリ
動
部
|

ま
た
は

ス
ラ
イ
ダ

ヘ
ッ
ド
k
r-
:'m 

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン

P
Z
T
 

P
Z
T
 

駅!
lV
J
刀
法

電品
並

;
右
舷

r島F忽
~í
TI
:

，'(I}
';tヨゴL
ー

実
現
ト
ラ
ッ
ク
|

密
度

2
0
 k
TP
I 

3
0
 k
TP
I 

4
0
 k
TP
I 



‘ーー『唱_..・一一

3. 2 研究の流れ

本研究の流れを1:il13.1に示す。

まず， ~量欠ディスク装置のft篠， トラック甲子UJ;'40KTP I(Je録街Jil:2OGbil/in')を'兆現するアクチュエータのfl

4景仕犠を定めた。定めた回線仕様は，長さt.25mmのピコスライダに対応し， JH伝1M波紋20kllz以上，変(立が

印加i'u:圧30Vで0.5μm以上というものである。

次に方式の検討を行った。共振阿波数20kHz以上，変{立が印加1在任30Vで0.5μm以l戸というft慌を満たす

ためには，可動マスを段小にする必要がある。そこで，記録/再生素子部のみを nJ~Jすることとした。駅動

には，応答悦，発生力，ヒステリシスの有無，儲気記録への影響を考慮し平行、ド板アクチユエータを述ねた，

苧行平板列型の静¥'lJ:アクチュエータをmいた。また，アクチュエータの構造を1¥i1lji.にするため，センサやフ
ィードパック制御がなくても，精度良く位置決めを行なうことができる，発'1'.)]に変仰が比例する}J一変位

型1(スティフネス型)山のアクチュエータ階造とすることにした。

次に選択した方式における機能設計，試作において実現性の検討を行った。崎1I!アクチュエータは， ~'I: 

力の大きさが開発課題になると考えられたので，まず，発生}Jの大きいアクチユエータとして，従米の'JI!i

平板列型アクチユエータの2倍以上力を発生する2方向動作的泡アクチュエ--$'を考案し，実験による動作

lポ.fl!lの確認を行った。 次に，製造プロセスの制限を受けない場合，どの程度の、l法のアクチユエータを作製

すればよいかを計算で求めた。さらに，印加電圧，共仮周波数をパラメータにし，プロセスヌ)Jとアクチュ

エータ性能との関係を示す設計線図を作成した。同時に，プロセス実力を見編めかつ計算の妥吋性を検証す

るため，復数のプロセスで，プロトタイプモデルの試作を行った。これらの機能設計，ぷf↑において得られ

た結論は，

( 1 )加工限界は材料がシリコン (Si)の場合，アスペクト比 20程度以下，ニッケル (Ni)の場合で 5日程度

以下である。

(2 )この加工限界は高アスペクト比プロセスで実現でき，汎用プロセスでは困嫌である。

(3 )トラ ック密度 40KTPnこ対応したサーボ帯域 2kHzを実現するアクチユエータの共仮周波数は 15kHz 

で良い。また，簡単な制御器を用いた出力フィードパック系を摘築した場合，周波数市域を3.7 kllzf宝Jil:に

できる。

(4 )現状プロセスで実現で，共娠周波数 20kHz， 変位 0.5μm (印加電圧 50V) または， ~仮問波数 1 5

kHz，変位 0.5μm (印加電圧 30V)のアクチュエータの実現可能性がある。

ということである。

また，この機能試作と並行して，マイクロアクチュエータの特性を評価する微小物体仮動評価設備を開発

した由。

ヘッド点チの;lf談β法については ， 思考~験を行い ， マイクロアクチュエータ付磁気ヘッドスライダのプ

ロセス案を提案した。

以上により，トラック密度 40kTPIを実現する 2ステージサーボ周マイクロアクチュエータの口J能性を，氏

した。

出メカトロニクス刻アクチユヱータに11，兜せ:カに加週置が比倒する，カー加適度々I(コンプタイア J ヌ叩)が~イ 111 いられて t る VQ.11P 倒
である.

.'fHlA .町
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プロセスの研究

高アスペクト比プロセズ・ICPエッチング
.UGA 
汎用プロセヌの限界.開E
・電鋳

素子・アクチュエータ付

スライダ作製法の検討

まとめ
「ー一一

トラック密度40kTPIを実現するアクチユエータの可能性を示した。

凶3.1 研究の流れ
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3. 3 仕様

-lOKTPI (記録密度20Gbil/ill'対応)対応のマイクロアクチ斗エ一世の同僚f上級を，&3. 2にポす。以 F(こ似

拠をボす。

表3.2 マイクロアクチュエータの日際社線

ストローク <': :1:0.5μm 

共娠周波数 <': 20kJlz 

印力口市庄 :<;; 30V 

マス 8.2μ且

ヘッドぷ子
サイズ

~ 240μm hcight 

X220μm widlh 

3. 3. 1 ストローク

フォローインクーを微動アクチュエータのみで行なうためには，フォローイング中の振動の全保帆をカバー

し得るストロークが必要となる。フォローインクー中の仮到Jで娠幅が大吉いのは. PJ板を Inl'~.Gさせるスピンド

ルの振動である。その値は，流体制受を用いた場合出 ，忌大偏芯1註0.5μm段1.([111]'"である。この仮耐をカ

バーするため，仕様を:1:0.5μmに定めた。

3. 3. 2 機械的共振周波数

機械的共仮周波数は，位置決め精度より定める。

フォローイング中の位置決め精度はトラックピッチの約1/10である[12J。その半分を同期分の位置決め誤

差とすると.5kTPIで0.25μm.40kTPIで0.03μmとなる。従って.40kTP 1の装置のオープンループでは

5kTPIの装置に比べ+18dBのゲインが必要になる。そのうち 15ds程度は制御法で改存できる[131ので，サーボ

*J，-"の地加によるゲインのI曽加を5dB(0クロス周波数をlι倍)とする。また.5kTPIクラスの3.5インチ似
気ディスク装世の0クロス周波数は，円板回転のl次周波数の6倍程度に設定されている。従って40kTP1で円

仮性伝数がIOOOR.P.Mの装置では.167H37.)10.8 (=1.8X6)倍.1.8kH以ヒが必要とされるOクロス周波数

となる。

jj. サーボ佑J~のt曽加の傾向を見ると ， おおよそトラックピッチの平方線に比例して僧加している [1 41。

現状の向性能磁気ディスク装置では， トラックピッチ4~5 kTPIに対して，オープンループの0クロス凶波数

は500~600H zである。このことから， トラックピッチ40kTPIに対して必裂とされる0クロス問波数は，

1.9kllz以上であると考えられる。以上のことから，オープンループの0クロス周波数を2k1lz以上とした。

健気ディスク装置のヘッド位位決め制御系において0クロス周波数は， 軽量械的な主J~星通周波数の約 1/5~

lハ 0に設定されているので ， 後械的な主共仮周波数の{上級を20kJlz以上とした。偽-hl(j(Jj~振周波数がOクロス

周波数の5~ 1 0(音という経験目IJは ， ヘッド{立;位決めffjのアクチユエータが筒恨な形状でなく ， 部品の締結条

件も後維なので，共娠周波数にくらべかなり低い周波数から共娠の影響によるゲインの持ち上がりや位相の

遮れが発生し始めること ， 娠到J除去のための狭併J~除去フィルタによる位相の遅れ. i世相補償フィルタによ

出トヲ ツク精度岨目刊の実現町為には，スピンドルの咽畳付金，現在の玉岨畳けからillW軸畳"に変えるニとも必須であるI"J・
h 同牝舷や 円緩慢が興住っても.それに応じてスピンドルの剛性が館計されると考え.二の倣字.o;.~.ttに した

21 
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るゲインの持ち 1:がりなどが考慮されての結果である。マイクロアクチユエータのぬfh構造がiii'i'll.なので.

(邸、 I~I波数からの共振の影響は，低減されると考えられる。この場合，機械的Jt娠/Iil波数の 1 1:隙をもう少し

緩和できるI1J能性もある。

3. 3. 3 印加電圧

印加電圧の |二限として， CMOSで制御できる範囲を与えた。CMOSで制御可能な段高電圧はROVであるい51

が1 ~予易に制御可能な電圧として 30V以 Fを日襟仕様とした。 30Vを得るためには，昇圧同mを過ltIするこ

とを怨定している。

3. 3. 4 可動部搭載マス，サイズ

3. 3. 1-3. 3. 3 の目株f上織を実現するには，次でも z説明するが，可動部のマスを以小にする必 i~

がある。そのため，可動部搭載物(アクチュエータに対する負荷)をヘッドぷ F部と した。，id録街1.[

2OGbit/ill'が実現される時期のスライダの大きさは，長さ 1.25mmのピコスライダだと考えられる。 n伯マス，
サイズは，ピコスライダ用に開発されている従来型ヘッドぷ子の純である。

3. 4 方式の検討

3. 3節で定めた仕様に基づき，図3.2に示すアクチユエータを提案した。以下詳細に説明する。

3. 4. 1 可動部

このアクチュエータはスライダ先制に位世している。

ヘッドぷ子は，コイルがスライダの浮上聞に対して垂直な，従来型素子を考えている。業 cg世のみをJUJ作

させるのは，可動マスを小さくすることと，1也部位の娠動の点下位置決め精度への影響を排除するJさである。

3. 4. 2 駆動法

駆動には予行平板を並列に連ねた，T'ti屯アクチュエータを用いる。

的危アクチュエータは ， 応答性に後れ，しかもヒステリシスや俄界を発生しないので，来 Fを~HVJするア

クチユエータとして段適である(点3.3)。しかし，発生)Jが小さいという問題があり， nJili.Irvスを肢小

化すると同時に，アクチユエータの発生力をf哲大させる必p;lがある。

t{Pi在アクチュエータには表3.4に示すよう平行、F板の吸引力を利用する弔行平板引アクチュエータと，

予行手板の重なりが大きくなるよう苧板がずれる)Jを利mした術歯狸アクチュエータとがある。、l'行、ド桜引
アクチ 斗エータは，平板の重なる長さ(P)のギャップ(g)に対する比ú'/ g)を大きくとることにより，づ~'I:)Jを

大きくすることができる。少しでも大きなずe'主力をf<<f保したいので平行手仮'r!アクチュエータをi直Hlするこ

とにした。

干行平仮想，'，'{I"1lアクチユエータの綴々 な』荷造主主にあIし概略訓nを行った結果を凶3.3にボす。;袋lはシ
ーソーのよう に支点を中心にtlll ili.lJするアクチュエータで，支J尽からの~ff~を大きくとることにより ， 、 l'行、!と

岐PoIIのギャップ惜の変化をJ広大しようというものである。しかし，変位肢を稼ぐため支点からの断書症を大き

く取ると I 111動'IT I止が};.きくなってしまい不利である。また，支点からのllfi継はスライダの J~ r /ili'1の~Ii舷

" 
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となるが，スライダを長さ 1.25111mとした場合，浮上特1'1からのスライダ本14>.とのバランスが問題となり，

そう大きくとることはf見実的でない。また，支点の結合の作製プロセスも問題である。案 2 は平行、Ii.~民間の

ギャップの変化をそのまま変位に使うものである。ロJ動質111が小さくて有利である。京3は平行問辺形の!底

辺を静i1l:'O1}Jで引きつけ，それにより、ド行凶辺形をつぶし.[);(J 3. 3における 1:下方向の変位をヘッドを{世

間決めする左右方向の変位に変燥しようというものである。この案も，変位肢を稼ぐためにはヤ行問辺形の

高さ(図中で上下方向の長さ)をλきくする必要があり，可却J質量やスライダ本体とのバランスが問題とな

る。平行平板間のギャップの変化をそのまま変位にする業2が仕織に対して災現性が高<.図3.2に示し

た厚い締歯を板パネで支えた織なm造とした。
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ヘッド素子

スフイダより 2

可動部 ヘッドぷ F。 桁小さいマス。

コロケートな系。

発生力が大きい。

駆動法
、".行、内涯を述ねた勝 ヒステリシス ，

危アクチュエータ。 磁界が発生しな

し、。

制御法
発生)Jとばねhを釣

センサレス。
り合わせる。

粗動アクチ フォローイングは，

ユエータと 微動アクチュエータ 制御系の簡素化。

の関係 のみで位位決め。

マイクロアクチユエータの椛怨2 図3.

駆動潟!の比較
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冷却
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3. 4. 3 制御法

この給電アクチュエータを， 1包剛nの阪ばねでスライダに[，¥1定し，アクチユエ-$'のjγthとばねhが釣
り合った位置でAUが瀞11:.するようl設計することにより，変{立が印加1在任(発午h)によりーぼがjに決定さ

れる(r変位ー)JJタイプ)。このことは，スライダとぷ Fとの相対変仰を観il!llするセンサがなくても制度

良〈系 Fを位置決めすることができることを忌味し，マイクロアクチュエータの情迭を簡単にすることがで

きる。しかし，周波数帯域はアクチュエータの機械的特性に依存し，広幣l.oi化が困嫌であるという問題点が

ある。本研究では，可能な限り可到J質憶を小さくし機械的共娠周波数を上げることとした。

一般にアクチュエータには r変位ー)JJタイプの他，従l王や泡涜など(力)にあIし加速度を発生する「加

速度ーカ」タイプがある。 r加速度一力」タイプで位間決めを行うためには，位位決め情報などの状態hl:を

観測し，サーボ系を柿成する必要があり ，アクチユエータ駅ifUJ系が複維になるという問題点がある。

3. 4. 4 粗動アクチユエータとの関係

このアクチュエータは，従来の 2ステージサーボ用微動アクチユエークと見なり，フォローイング1[1の全

周波数領域における位位決めを行うものである即。粗!liJJアクチユエータは，トラック間移動にのみJTjいる(ト

ラック追従/トラック間移動分割方式)。

このように従来と異なる方法をとったのは，

-祖動アクチュエータを保持するベアリングの非線形特性のヘッド位詮決め精度への影響を排除する。

・ァクチュエータ精進や制御方法を簡単にするため，粗野Jアクチユエータ/微動アクチユエータの相対運

動を観測するシステムを導入しない。

ためである(表3.4)。

".従来は， lI!.Jil主知鈎アクテュェータ，何時ふ微働アクテユエ タと，フ沼ロ イノグゆでも嗣Hのアクチユエ タそJ闘いへ Yドの位信決め'...1，
ヲていた.
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ぷ3.4 2ステージサーボの制御jj式

トラック追従

Jj式 I (フォローイング)
ん'式

欠点プロックl刈 府).'.'.i

低周波数領域を粗

動アクチュエータ

周波数分割|で追従させ，高周

方式 |波数領域を微弱Jア

クチュエータで追

従させる。

線非
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の
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ぷ3.5 平行、F.板明アクチユエータと術的可!アクチュエータ

2 11__2 Fpa(x=O) OC( l /gl~ -l/g，" )pY ~ ドel'(x=O)OC(l/g)y2 

実装図

0.19 I 7.2 

0.63 I 9.9 

0.13 I 9.5 

院13. 3 構造の検討
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3. 5 2方向動作静電アクチュエータ

数値J十p に先 \~L ち) IrP'~立アクチユエータでいかに発'I ， hを大きくするかについて検討を行い . 2 jjli'J1OJII: 

，ji¥，むアクチユエータのを考案した。このアクチユエークは，、Ffi‘ド板アクチュエ-9を設タIJに後続したもの

であり ，従米のーjjl句に吸引するアクチユエータ (1};"I"]動作勝也アクチユエータ)にttベ，同町I)JII屯11.

における発生力 (即ち，変位)が21円以 1:になる。

3. 5. 1 動作原理

関3.4にl方向[(1)作絡危アクずーュエータと 2jj向動作的危アクチュエータの限式l刈を示す。

可動部

(a) 1方向動作的活アクチユエータ

0.. 

B A 
4・t- ~ 

(b) 2)j 16J動作的屯アクチユエータ

1:><13. 4 2)j向動作的屯アクチュエータと 1)jj"J動作的泡アクチユエータ

28 
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これらのアクチュエータの運動Jin式は， (3.1)式のようになる。

mx + cx + kx ~ F(x) (3.1) 

m : I1JillIJilll質最

x :変位 <xはxの11寺11]1に|刻する l階微分 ，速度，
xlまxの時1mにl刻する 2階微分 ，加速度)

c 粘性係数

k ばね部の動作方向のばね定数

F(x)・xにおける発生)J

アクチユエータの l次共振周波数より 卜分低い周波数領域，すなわち静的な変位xと発生力 F(x)との関係

は(3.2)式のようになる。

x ~ F(x) / k (3.2) 

1方向到J作静危アクチユエータと 2方向島b作静電アクチユエータとでは， 発生力F(x)が異なる。 1}j1，，1 

動作的危アクチユエータの可動部は，同J)m電圧Vにより欠印の方向に動作する。このときの発生)JF(x)は，

(3.3)式のようになる。

印 )=ZEll-LT 」44V2
l (g， -Xr (g， +xt J (3.3) 

ε・誘包率
I アクチュエータの高さ (図3.4の紙面丞直方向)
p・電嵐長

" アクチュエータを一方向に動作させるときに駆動力を発生する

平行平板数

gl :フロントギャップ (吸引方向仰lギャ ップ)
p パックギャップ (吸引方向逆側ギャ ップ

従って変位xとVの関係は(3.4)式のようになる。

(3.4) 

なお， (3.4)式を満たすxは，一般に2つ(!，{tするが，絶対Miの小さい方がここで求める変位になる。以ト

に/tIてくる変位に関する式全てにおいて同級である。

2 J'j向動作静電アクチユエータでは，ロI動向iは印hn屯IfvAにより八方向に動き，V.により日方向にfl)Jく。

VAにより発生する発生力および変位を If:としたときの先生))F(x) ，変位'-"は(3.5)式， (3.6)式のようになる。
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恥刊誌子一古寺}vぺ詰?詐長)VH21
(:1.5) 

(3.6) 

"JMJ部をフルストロークL(:t0.5L)動作させる場合. 1 n向iiIJ作約電アクチュエータでは. 1方向への

吸引によりしだけ動かす必要があるが. 2方向動作静危アクチュエータでは，片側に0.51.1'つ動かせば良い。

glの2/3以下に可動部の電極と固定部の泡傾が近づくと，電極どうしが吸在してしまうので.!;I は動作スト

ロークの3倍以上にする必要がある。従って.2方向動作的危アクチユエータのgl は. 1 n向動作紳1U7'ク

チュエータの1/2tこすることができる。 ー方. 2方向JuJ作I'(f>危アクチユエータの "(ま. 1方げ，]!fVJ作的危アク

チユエータの約112である。ο.4)式.(3.6)式より。 xは概ね"tこ比例し.gl の2釆に反比例するので. 2方向
動作静電アクチュエータのxは，同ーの印加電圧に対する l方向動作静霞アクチュエータの約2倍になる。

また，あるー定のx に対して.2方向JVJ作，iili'liアクチユエータの印加電圧は. 1方向iUJ作怜1包アクチュエー

タの約1/';-2である(ぷ3.6)。ぷ3. 6のII内は.1β向動作総電アクチユエータのu([をlとしたとふ

の相対値を示してある。

ぷ3.6 動作法の比"茨

2方向動作 1方向動作

gl 1.5L 3L 

N 
n N 

Z 

x~a.n\gïJ 

!_ r _ ~.rヱn
4.5l a N¥ L) j .!.:a' N(ヱ)21 9la "¥L) j 
[ 2] 

vfnEl 
V ~云広L V自伝 L
[1/f2] 

に係数1 N 可動部の電傾数
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3. 5. 2 動作原理の検証

以1述べた，アクチユエータの1VJ作!l;IJ1I'の検証を行なうね， Siで衣3.7に'J、す、J"il，のアクチュエーヤを

作製し(凶3.5) ，評価した。

プロセスチャートを凶3.6に;y.;す。 J在本的には， SOI (SilicoII 0" Insulator)ウエハを反応件イオンエッチ

ング(Reaclivelon Etcbing;間E)で加工したものい7Jである。

(.)S01ウエハにき量化シリコン(S日N，前史を減圧化学的気相堆積(Low Pr<ssurc Cbemical Vapor Dc凹SltJOIl;

LI'CVI刀法で士監獄。 SOI表面のSi3N，n見を除去した後，点笠井主刀法てークロム(Cr)を成朕し，その後パターニン

グする。

(b)六沸化硫黄(SF6)系ガスを用いたRlEで，SOIを奥方的にエッチングする。 般化シリコン(SiO幼虫が，エッ

チングストップになる。

(C)裏面のsi3N，nl!をバターニングし，水酸化カリウム(1<011)水溶液で， Siを巽方的にエッチングする。その
とき，Siは数十μm残しておく。その後，SF6ガスを用いたRIEで，残したSiをエッチングする。裏面のSiの

エッチングを 2段階で行なっているのは， KOI-Iエッチンク・でSiO，J]英が破壊された場合，表面の情迭を峻して

しまうので，形状制御性は患いがSiO，)J見で催実にエッチングを止めることができるRIEを最後にfIlいたロ

(d)バッファード沸駿(BHF)で， Si02をエッチングし， II]![VJ部をリ リースする。

表3.7 試作アクチユエータの寸法
総平行平板数

11: ~効平行平板数

l アクチュエータ高さ

p 電磁長

w パネ部柄

午パネ部長さ

glフロントギャップ

(吸づ|方向仰lギャップ)

gzパックギャップ

(吸引jj[t，]逆flllJギャップ)

縦抑的係数

3 J 

15μm 

200μ111 

5.5μm  

245μm 

6μm 

1.¥μm 

160GPa 1161 
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rxl3. 5 試作アクチュエータ

民文文丈史刃 目 周 回 悶 R史""

i ... I Si3N4n美堆積(LPCVO)
(a) f .I Crを真空蒸着後パタ一二ング

開 I~ ~ ~関

門~ I n ~闘
い)i;;;;;;;jj11ijjj;iiji

SOIを異方性エッチング

(RIE) 

パックサイドエッチング

(KOH， RIE) 

同 silllもはlヰ肝でエ yわグ)

@ Si 0 Si02 • Si3N4 @ Cr 

i立13.6 プロセスチャー卜
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o V日

一一 計算
実験

。。50 100 

1.0 

0.5 

0.0 

ー0.5

一E三
組
側

100 VA 

。
50 。。ー1.0

0 

印加電圧 問

危Jf変{u特t't

次に評価結果について述べる。

電庄一変{立特性を図 3.7に示すロ印}]日1古庄は J VA， Voの片方のみに印加し，変位はVAに印1]日したとき

の動作方向を正にした。 すなわち，VA ~ 0， VB = 0 (変位 x ~ O) ，及びVA=O，VB ~ 0 (xく0)となって

いる。図中曲線で示した計算値と， 白丸 (0) で示した尖験I~Iがよく 一致しており， (3.6)式に示した1在任一

変位特性の動作原理を検証することができた。

また， 1 次の共仮周波数も計算値の30.9kllzに対して~凶11JiI1i30.2kllzとよく 一致 しており ， 図 3. 7の計n
に用いた寸法や材料のヤング率が妥当であることを裏付けている。

|立13. 7 

線形化駆動の検討

制御法の研究として，アクチユエータの非線形性を小さくすることを検討した。センサレスタイプのア

クチュエータを目指すため， 一般に行われているフィードパックによる方法をとるのでなく，駅動lttfl:の印
j川jj法を倹討した。

2方向アクチュエータにバイアス1U任 Vo，制御11屯Il:Vを導入し， (3.7)式に示す織VA，Vn を ノ~Hi)J

させることにより，危庄一変位特性を線形に近づけることが可能である。これは，締幽型的1包ア

クチユエータの線形化に用いられている手法1181を、F行手板明アクチユエータに適用したもので

ある。

3 5. 3 

(3.7) V'J ~ Vo -V V. ~ V. + V. A - "0γ 

33 

(3.6)式に(3.7)式を代入すると(3.8)式になる。



x-安[lt?古対九件
(3.8) 

さらに x = 0とすると(39)式になり ，x が同めて小さい領域においては(3.9)式に '1、す係，料lJ尼イじ

される。また ，バイアス電圧Voが高いほど， ;L1I1JiJ iu: lio Vに対する発生変似xの感度が大きいことも

分かることが分かる。

x=守e!_{ (;:)τ制比V
(3.9) 

図3.8，，&3.8に表 3.7のアク チュエータに本方法を適用した際のシミ斗レーションね

果を示す。変位がOか ら 0.5μm になるのに必要な fll 圧を l とすると，変イ\~J. が 0.5μ m から l μ m にな

るのに必要なm:庄は，バ イアス危圧がJII¥い場合0.27，バイアス電圧が60Vの場合0.73，同じく 80
Vの場合0.74と治庄一変位特性の線j例IJを改汚できた。また ，変{立がOから 0.5μ mになるのに必

要な危圧は，バイアス電圧が無い場合65.8Vであったものが，バイアス司訂正が60Vの場合 J5.3 V ， 

バイアス泡圧が80Vの場合8.1Vと，変位。付近の感j支が改善された。

バイアス電圧 Vo[V] 

0 
60 

80 

表 3.8 線形化の効果

65.8 

15.3 

8.10 

34 

17.7 

11.1 

6.03 



ー0.5

ー1.0
'-100 -50 0 50 100 

制御電圧 V[V] 

図3. 8 電圧一変位特性の線形化の検討
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図3.1 5 共仮周波数をパラメータにした設計線凶(シリコン)
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3. 7 プロトタイ プモデルの試作

プロセスの検討と数値計算例の妥当性を検討するために，プロトタイプモデルの試作を行った。高アスペ

クト比の情造が実現できるプロセスとして， L1GA， lCPエッチング，汎用性が高いプロセスとしてiu:鋳と

RIE1こついて検討を行うこととした。

表3.1 2に行った試作を示す。

表3. 1 2 プロトタイプモデル試作一覧

プロセス名 目的 材料

小fdシンクロトロンを用いた
L1GA 

忌新工業妓術を丹]いた高アスペクト比構造の作製 ニッケル

大型シンクロトロンを用いた
学術的実験レベルにおける高アスペクト比精進の作製 ニッケル

L1GA 

lCPエッチング 最新工業技術を用いた高アスベクト比構造の作製 シリコン

電鋳 汎用技術における高アスベクト比構造の作製 ニッケル

RlE 汎用技術における高アスペクト比構造の作製 シリコン

各プロセスの状況を，以下に説明する。

45 



3. 7. 1 小型シンクロトロ ンを用いたしIGA 、

(Lithographie， Galvanoformung und Abformung) 

LlĜは，アクリル系の樹脂 (PMM̂:Polymcthylmctacrylatc)をシンクロトロン照射のハードX線を)IJい銘

光， J見(象したものを型に用い，電鋳や焼結により 3次)l;(l{Jfl4造物を作製するプロセスである。ここでは，エ

ネルギーレベルωOMcV程度の小型シンクロトロンをJjJいたフロセスい91を行う。

プロセスチャートを図3.17に示す。

(a) 

Si基板 tにSi02，Crをスバッタ
PMMA塗布

問 問問問問問閲 X線リソグラフィ
l.... ......................1現像
(b) ~ | 

院事諺夜夜花器拡示問 Ni鍍金

(c) t::: 

尽ミ~ i D R ~~ PMMA除去
f.:.:-..:.:-...... .....................-:-:1 02アッシング
(d) t | 

図 iI e g ~:::;J Cr， Si02除去
(e) I?:))) : ?:¥): )1 0川 F6プラズマエッチング

~ I! ~ B図 可動部リリース
J煎んよみふ.$:.，_(Siエッチング)
(f) r -:.:-:.:-:-:.:.........l SF6プラズマエッチング

。Ni OCr @Si @PMMA . Si02 
l苅3. 1 7 プロセスチャート(小明、ンンクロトロンをJJjいたLlGA)
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(a)まず，.さ lrnmのシリコン)，4阪に絶縁附)k給料肘 (Si(2) ，銭~のシード h'j(Cr)を IJ~股し，次に

I'MM八を''111せする。

。フ)SOR(Sy町 hrOlrOIlOrbital Rad日tion)光で以光した後， !Jl(盟を行ない鍍金の引を作る。

(c)鍍金を行なう。

(d)I'MMAを隊系プラズマで除去する。

か)シード尉，犠牲j討をプラズマエッチングで除去する。

(りさらに可動部下のシリコンをプラズマエッチングで除去し，可動部をリリースする。

このアロセスでの限界、f法は，厚さ50μ01，ギャップ2.5μmであった。これ以上ギャップを治めると(レ

ジストのパタン幅を細くすると) ，プロセス(b)の現像中にPMMAが表面張力で変形してしまう ([;;<'13. I 

8 )。

このプロセスで作製した l方向動作静電アクチユエークのSEM写真を図3.1 9に示す。[i(J3. 20は

印加電!王と変位を示す。被車由が時間で，縦軸がそれぞれ印加電圧および，変{立である。測定は微小物体振動

測定システムで行った注目。 lool-lzのハイパスフィルタ-(bigh pa55 filter: HPF)と100kHzのローパスフィルタ

ー (LowP'55 [ilter; LPF)を用いているため，フィルターの影響で多少位相がずれている。凶3. 2 1は， I，;J

じく印加電圧に対する速度の周波数特性である。印加i'11圧は，バイアス市圧を40Vかけ， +/ー10Vの仮制で品。

引した。このJ~i波数特性は速度/婦引電圧を示している。このアクチユエータは図 3 . 20や(3.4)式にJβし

たように z 印)JU電圧に対して彼維な挙!lil]をするが，バイアス危圧をかけ， その数分の l 絞l立の打点I~M で加l似す

るばあいには， liぼ5lsωtの入力に対して∞sωt(こゲインのかかった波形が出てくるので，通常の速度/変

位の周波数特性と同織に敬うことができる益"。

このアクチユエータの寸法と特性をまとめると表3.13のようになる。

，& 3. 1 3 小型シンクロトロンを用いたLIGAで作製したプロトタイプモデルのまとめ

プロトタイプモデル 仮怨アクチユエータ l 仮想アクチュエータ 2

駆動方式 l方向 2方向 ‘ー
電滋数 | 合計 8 7 7 

実効 B 4 4 

ギャップ幅 |μ01] 4.5 2 <.'-

アクチユエータ高さ lμm] 54 [00 <.'-

寸法

アスペクト比 (高さ/偏) 12 50 モー

fl符マス lμgJ 。 8.2 <.'-

"JoJy}部マス(合負街)]μg] 13.3 29.8 ‘ー
ノtネ同1]I't]N/m] 653 469 264 

i竺
Jt振周波数 ]k1Iz] 35.3 20 15 

娠幅 |μ01] 0.09@苦OV 0.59@50V 0.38 @-30V 

，τl司(.(tlA ~剛ョ

，.，・‘ 1"主'-'11'叩に日αv2とし ¥'.¥'0・"jSIn酬と1ると，日2aV，'u(¥'0・V
f
~ln Wl， c白凶と仕り. SlnWl町人主い領Jf:.では .It0に近いため，
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|災13. 1 8 ~見像 IIJ に変形したPMMAの型を用いた例

位13.1 9 小型シンクロトロンを!11いたしIGAで作製したアクチユエータ

IR 
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似是lアクチユエータ 1，2は，表3.1 1のIU草案 1，2に対応するものである。件伎は，ブロトタイフ

モデルの性能を)，~に，、w、を変えたときの Ú!I を，wn:で求めたものである。先生)Jはギャップ艇の 2 )足lこk比
例し，印加?なICの2采，アクチユエータ山iさと実効"u減数に比例，アクチユエー夕日H!lJ部マスはアクチ斗エ

ータICZさと泡極倣に比例， 2 )Jr，，]動作の .uJ~合の尖効，ü検数は 1 };I;'j動作アクチユエークの 1/2とした。
この仮怨アクチユエークの数値は先に数ul[，;In:でぷした紡*とi¥"1it'tがとれており， Niが材料のアクチユ

エJの実現性を示せた刷。しかし，小引シンクロトロンをmいた同八プロセスで実現できるアスベクト
比は，先に述べたよう最大20であり，それ以上のアスベクト比を実現するには，次1自で述べる火可!シンクロ

トロンを用いる必要がある。

3. 7. 2 大型シンクロトロ ンを用いたしIGA

このプロセスでは，高さ250μmのアクチユエータの作製を[l指し，エネルギーレベル1.8GでV程度のシン

クロトロンを用いたプロセス[201を行う。 X線 リソグラフィにはシリコンー金マスクを使用する。

3. 7. 2 マスクの作製

X線リソグラフィfI1マスク作製の筏術的課題は，

.x線吸収材料を寸法精度良く ，かつ1'lく， X線透過材料の 1:に形成する。
・低価絡で実現する。

ことにある。ここでは，低価格化を重視し，透過材をシリコン，吸収材を金とし，uvリソグラフィを用い

てマスクを作製した。

X線リソグラフィ用のマスクの作製プロセスチャートを図3.22に，作製したマスクのSEM写真を図3.

23に示す。

(a) (1 00)シリコンウエハを熱酸化する。自主化シリコン厚さ，数千λ。

(b)裏面(図中下側)の酸化シリコンをパターニングする。

(c) シード層になる金属朕を真空蒸~1法により成朕する。金，千数百A。

伊)レジスト (Shipley社SJR574csl)今布，リソグラフィ。nさ20μm。
(c)金鍍金。厚さ 15μm。レジスト除去。

(町シリコンの奥方位エッチング (KOII)。シリコン似J'l-15μm (時間管理)。

このマスクを用いて，後述の様にアスベクト比125のニッケルm造を作製することができた。このマスク
作製プロセスは，入手が容易な材料仰 をmい，比較的術mなプロセスU の組み合わせで，アスペクト比
l収)以 上のL1G 構̂造を作製可能なX線 リソグラフィIll?スク作製できることが，大きな特徴である。

tfl5恒盟アク Fユヱータ 2で，変位の仕僚がぶ必であるが.これは，アクヲユ:r タ由形状争l!l途イじすればd!，tできるz計"と克開If-政'るιと

It，ヲでに3.5. 2で示した・このプロトタイプモデルは.Rmが鰻倉化されておらず，必痩U上に街Iilの剛性やマスが大きくはっている・そのため。

叩1，)人h'当たり田発生!!I立が小さめにはっている[これは.匝哩アク7'エ タlについても同じ.). 

，"・z透過"として町積化シリコノや世化yりコンがよくmlられているが，ニれらはyリ3ンウエれのJに取摘する.21更がある.

"戸 時11時四~，のI~ l<にX岬リソグタフ J .t;.nHられる4とも与えられる
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3 7. 2. 2 試作例

J:jj伊lプロセスチャート を似J3. 24にがす。

(.) J'Ï-さ数111mの銅)，~板 lこ，シード!凶絞殺ttJ~のチタン (fi) をスバヅタでが) 1 μ Il1 IJ~版。

PMMA塗布。 FZさ250μm。

ゆ)X線リソグラフィ。

(c)ニッケル鍍金後，上雨1研磨。研磨後のNi厚さ250μm。

(d)絞牲層除去。ニッケル精進を銅基板からリリースする。

(0)アクチユエータの固定部の一部を別基板に媛合。

(り PMMA除去。 E量点プラズマアツシング。

このプロセスと小型シンクロトロンを用いたL1GAとのプロセスの相違は，

-基板に厚さ数111111の銅基板を用いていること(a)。

・犠牲届を除去したあとで，レジストを除去すること(1)。

ことである。前者の理由は，小型シンクロトロンを用いたL1GA(こ比べレジストが以いので，)，~tbtがf:i.ら な

い係，熱膨張係数がレジストに近い材料 (PMMA:70XIO'j"C，Si:2.4XIO'j"C，CII: 17XI0'rC)のf'll、以板

にした。後者の理由は，構造を高くすると，表面張力の影響が大きくなるため，ギャップ聞のレジスト除去

をウェットの工程を全て終了した忌終工綬にしようと考えた。

このプロセスで作製できたアクチユエータはないが，条例ユ出しの途中でアスベクト比125を災現すること

ができた。例を図3.25に示す。このSEM写真は，工筏(c)の後，鍍金の状態を観察するために， PMMA 

を酸素プラズマで除去したもののである。構造のところどころが欠けているが，アクチユエータのパヰ部が，

高さ250μmに対して幅2μm (アスペクト比125)を実現できていることがわかる。また，ギャ ップ制は 14

μm (アスベクト比18)である。構造の欠落の原因は， X線リソグラフイ用マスクのシリコン1見jずにばらつ

きがあり ，シ リコン牒の厚い部分のPMMAを完全に露光しようとして ， 長時間の露光を行った結果，~の

縛い部分で滋皇を吸収しきれなくなり ，パタンの一部が欠けたり，ギャップ隔が広くなったためである。ギ

ヤツプ幅が広くなるのは，パタンの端の金が薄いためである。

このプロセスは，X線リソグラフィ用マスクにSOI(Silicon 00 105111.lor)ウエハのように厚さのばらつきの

少ないシリコンウエハを用いたり ，パタンサ法の補正をかけたりすることにより，アスペクト比50を見込め

るものである。
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X線リソグラフィ

Ni鍍金

Ti除去
ウェットエッチング

Ni構造をsi2基板上のSi02パッド
に接着

可動部のリリース
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同3.24 プロセスチャート(大型シンクロトロンをJIlいたLIGA)
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図3.2 5 プロセス例 (大型シンクロトロンを川いたLlGA)

3. 7. 3 ICP (Inductively Coupled Plasma)エッチング

このプロセスは， ICPと呼ばれる高密度のプラズ?で，シリコンを異方的にエッチングしようというもの

である1181。プロセスチャートを図3.26に示す。

(.)S01ウエハの表面にエッチングのマスク材を成膜する。

(b)バターニングを行なう。

(c)SOIのエッチングを行なう。

(d)段後に，酸化シリコンを部分的にウェットエッチングで除去する。

現在，最小ギャップ幅5.6μm，高さ25μmのアクチュエータ(アスペクト比4.5)の作製に成功している。

また，構造としては，アスペクト比7を実現している。プロセス限界はアスベクト比加は達成できる見込み

である1181。なお，エッチング速度は， 1μm/分筏度である。

このプロセスで作製したある l方向動作静電アクチユエータのSEM写真を図3. 27に示す。図 3.2 

8は印加電圧と変{立を示す。績輔が時間で，縦軸がそれぞれ印加電圧および，変{立である。図3.29は，

同じく印加電圧に対する速度の周波数特性である。測定は，微小物体伝動測定システム削で行った。

このアクチユエータの寸法と特性をまとめると表3. 14のようになる。

IlII(t録^ ~剛
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内がだヴ狩かm
(a) I 1  

(b) 

問~1m ~開

(d) I2 1 111gi 

SOIウエハに
マスク材を喰布または成政

マスクバターニング

SiのWJJt'l:エッチング

可動部リリース
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ぷ3.1 4 ICPエッチングで{午製したプロトタイプモデルのまとめ

プロトタイプモデル 似忽アクチュエータ l 仮1J.tアクチュエ-92

駆動方式 1方向 2方向 ‘ー

電極数 | 合計 8 7 7 

:民~J 8 4 4 

ギャップ幅 |μ1111 5.6 2 ~ 

寸法 アクチユエータ高さ lμ011 25 40 40 

アスペクト比 (高さ/幅) 4.5 20 ‘トー

負荷マス [μgl 。 8.2 ~ 

可動部マス(含負荷)Iμgl 1.73 10.6 .，_ 

パネ ~IJ性IN/ml 139 174 94.2 

性能
共振周波数 IkJIzI 45.1 20 15 

娠柄 [μ1111 0.09@50V 0.56 @50V 0.30 @30V 

仮忽アクチユエータの性能は， 3. 7. 2 Jj'jと同級に求めた。この仮先日アクチュエータの数(，(iは先に数Mロ1
~でぶした結果と型車合性がとれており印，シリコンが材料のアクチユエータの尖JlI.件を示せた。

3. 7. 4 RIE (Reactive lon Etching) 

このプロセスは 2 半導体製造プロセスに広く用いられているRlEを用い，シリコンを呉方的にエッチング

しようというものである。汎用のプロセスで作製可能なアクチュエー夕、j法を知ることが目的である。プロ

セスチャートは， ICI'と同じである(図3.2 6)。エッチングのマスクには， Crを用いている。現在，幅

4.5μm，深さ30μmのエッチングに成功している(依J3. 30)。エッチングレート0.13μm/分 程度であ

り，マスク (Cr)とシリコンの選択比は。 1:80限度である。問題は，サイドエッチングが深さに対して4%

程度発生することである(ぷ3.15)。ギャ ップの場合，サイドエッチングが両側のぞ笠で先生するので，

深さの8%程ギャップ幅が拡がることになる。従って， 2μmのギャップを形成する場合，高さの限界は，せ

いぜい20μmまでである。

表3.1 5 名 1二~}!におけるギャップ、J法

，"・恒理アク7ユエータ2で，聖位の札織が未速でめるが，二れは，アクデユ2 タのff>Uι"'&止すれI.tJtbXで8る.酎'"と3眠障が -iI.切る乙と

It. ，でに3. 5. 2で耳、した.このプロトタイプモデルIt官庁ラ仏が最a化主れておらず. J広慢 UI に?令指Bの剛性やマスがよ~ <なヲている.そのため，
叩位入}}"jたりの発'1をii!fJ1小さめになっている(ニれは.仮想アクチユヨ タ11-.ついても同じ.). 

夕日



以13.30 プロセス拶IJ (RIE) 
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3. 7. 5 電鋳

このフロセスは，)1~本郁JtこしIG^プロセス と 16J じだが ， モールド材にフォトレジストやホリイミドを IIJ\\ ，

7対トリソグラフィまたは災ノヲ的ドライエッチングにより， '，1.!Jitの叩を代るものである。 20μ IllJ')さのフォ

トレジストをマスクアライナーで銘光し ，現像することにより， lbt小ギャ ッフ恥12μ m (アスペクト比10)

を災現した。また，危$)jを行うことにより向さ15μ111，L~小ギャップ恥~3.5μ mのニッケル1I~造を作製するこ

とができた(アスペクト比4.3)。

レジストを材料にフォトリソグラフィによりモールドを作製する危鋳のフロセスチャートをプロセスチャ

ートを図3，3 1に示す。

(a) シリコン法板上に，絶縁庖，シード府の成政。

(b).1 レジスト (Ship l cy社SJR574~) 塗付。 2oor/m ， 7oor/0130秒

(b).2 室温で放世。 5分。

(b).3 プリベーク 10100-105・C，6分。

(c)ーl エッジ処理。アセトン， ω∞r/m。
(c).2 プリベーク 10100-105・C，15分。

(d).1 鋸光。コンタクトアライナー， 50秒。

(d)ー2 現像。 2.3%水般化カリウム(KOIり水浴iiY.， 3分。

(d).3 脱イオン水洗浄。 2分。

(d)4 乾燥。

(d).5 ポストベーク。 100-105・C，5分。

か) 鍍金。

(り レジスト除去。

(g) シード層，絶縁層をドライエッチングで除去後， oJJfVJ部をR1Eでリリース。

このプロセスで作製したニッケルm造のSEM写真を図 3，32に市す。 尚さ 15μm，I昌小ギャップ制3.5
μm (アスペクト比4.3)である。

このプロセスの限界を実験的に確かめた。 j)'(J3. 33は，マスク寸法に対するレジスト寸法を露光時/lIlを

変え調べたものである。幅の狭いところで，レジス卜隔が 2μO1f'lJ.ll:狭くなり ，これは傾めて細いギャップ

パタンがマスク lニにあっても ， レジストに転写すると2μmf~'U.ll:まで広がってしまうことを窓口点している。

また，露光時間を変えた際の断簡プロフ ァイルを図3，34に示す，議光H与Jl円に関係なく， !児のJljさ)j["1の

中11日付近で2μm弱隔が狭まって鼓状になっていることがわかる。これらの検討から，J写さ20μmに対して

ギャップ幅，パタン幅とも2μmが限界と言える。
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(a) 
t.~板上に絶縁j門を成)以後
シードN1耳目1

(b) 墜警警 レジスト会イtJ

(c) 警警告 エッジ処理

(d) 塁塁出 リソク.ラフィ

樫璽 Ni鍍金
(e) 

(乃 ピ~
レジス卜除去

区;!1;雪シードJ白，絶縁j認を除去後
(g) SiをSF6でプラズマエッチングし 3

可動部をリリース

③ Ni ② レジストOシード釧 。Si • SiOz 

|刈3.3 1 プロセスチャート(危銑)
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灰13.32 プロセス例 (電鋳)
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-10.，."， 画面函置
(a)露光 30秒 (b) i盆光 40秒

図3. 34 断而プロファイル

3. 7. 6 プロトタイプモデルの試作のまとめ

プロトタイプモデルの試作をまとめる。

3. 7. 6. 1 プロセス実力

(c)滋光 50秒

まず，プロセス尖カはぷ3. 1 6の通りである。実現可能アスベクト比は，実験結果および文献データか

ら導出した。

表3.1 6 プロセス実力

材料
試作で実現したアスベクト比

実現可能アスベクト比
機造 アクチュエータ

小~lシンクロトロン
ニッケル 25 12 25 

を用いたLlGA

大~シンクロトロン
ニッケル

ギャップ18
50 

をm~、た L1GA パネ部125

1CPエッチング シリコン 7 4.5 20 

則 巨 シリコン 7 2.5 7 

tむ$)/ ニッケル 4.3 10 

3. 7. 6. 2 共振周波数

次に JI:仮l占l波数とサーボ骨子域との関係についてまとめる。

共仮fli]波数印から4ωB/dccのラインを号|いて周波数符flと炎わる周波数を hとする。これは.2次のロー

パスフィルターで高域のゲインを訴とし，共仮周波数で発振させないようにするためのカットオフ川波数の

般大の怖を示すものである。 fp/foの値が，アクチユエータのft織を定める際によ指織となった.H仮j剖波数の
サーボ市J&に対する倍率になる。プロトタイプモデルで試作したNi(小壁シンクロトロンを用いたJ.1GA)• 
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シリコン (ICI'エッチング)のアクチユエータに対してこの1"1'110を必ベた対決をi刈3.35にぷす。 hガ10の

(.((はぷλでも 6以ドである。このことから共振)lil波倣は，オーブンルーフのOクロス阿波数の 6ftt以 1Iこl没

定すれば良いことが分かり ，所唱のオープンルーフのOクロス)Iij波紋が2kJ17の助fYは， JUl正問波数は151<.111

もあれば良いことがわかった。

参与のため，実際にサーボ系を構成した場合について検討した。 )H然の対象はt文13.36に示すサーボ系

である。ヘッド位置信号 UHJJ)は，l!ll続的に観測されるものとする。

制御対象のマイクロアクチユエータは2次娠却j系である。そこで，共娠TI;I波数のゲインを抑えるための2

次のローパスフィルタ ，追値目予j笹11における定常偏ぷが発'主しないように約分:mを湾入し， tU}]フィードパッ

クを行なう。ローパスフィルタの定数Tと積分溶の定数Kcは，オープンループのOクロス)，¥1波数が21<.117に

なるよう定めた。

ICPエッチングにおける仮怨アクチユエータ 1，2 (材料シリコン，共娠倒波数201<.1I7/151<.IIz，，& 3. 1 

4 )および小明シンクロトロンを用いたL1GAにおける仮想、アクチユエータ 1.2 (材料 Ni，共振)liJ波数 。

20kJlz/15kJlz，表3.1 3)の図3.3 6における周波数特性を凶3.37-3.40及びぷ3.17に

まとめる。いずれの場合も，サーボ系の一般的条f'H22]を満たし，サーボ干iH.xを3.7kJ lz.f'i¥度にすることがで

きた。パラメータの忌i塩化を行なったり ，高級な制御25を用いると，さらに良い特性を得ることがJVJ待でき

る。
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アクチュ

エータ

閉ループ

特性

閉ループ

特性

ローパス 積分器 ゲイン マイクロ

フィルター アクチユエータ

1>{13.36 フィードパック制御系

T=2πX5700 

Kc = 14000 

表 3.1 7 フィードパック制御!系の周波数応符

材料 シリコン ニッケル サーボ系推奨

共振周波数 20 kHZ 15 kI-lz 20 kHz 15 kllz {直 1221

ゲイン余-AIdsI 13.3 12.6 13.3 12.6 >12 

イ立本目余有 1.I 61 61 6J 61 >40 

。クロス周波数
2 

IkHzl 
2 2 2 

Mp作1.泊ll1um

Peak) 
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2-1.5 

周波数初域幅
3.7 3.8 3.7 3.8 

入力の布思J直
Ikllzl な段It~附波数

共綴周波数での
-15.3 -9.3 -11.8 -8.4 

ゲイン IdsI
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3. 7. 6. 3 発生変位

1C'!:変仇についてぷ3.18にまとめる。

試作からの推定発生変位は，.t.1料がNiの似合lま，小哩1シンクロトロンを用いたしIGAの試作結果(ぷ3

13) ，材料がシリコンの場合は， ICPエッチングの試作結決(ぷ 3.1 4)である。印JJlrt在任50V， Jj;保

周波紋20kJ Izのものは，前出のぷの仮怨アクチュエータ 1，印JJmむfE30V，)l;仮周波数15kJ lzのものは， 'IIj 

出のぷの仮怨アクチユエータ 2に対応する。また，忌適モデルの変{立は，図3. 13-凶3. 1 6より求め

た。

.&3.18 発生当日tのまとめ
材料 ニッケル シリコン

印加電圧 !VJ 30 50 30 50 

共娠周波数 [kJlzl 15 20 15 20 

試作からの推定発生
0.38 0.59 0.30 0.56 

変位 1μ1111

段通モデルの変位
0.64 0.85 0.59 0.78 

(計算) [μ1111 

試作アクチユエータからの推定変位は，段通モデルの変{立の50-70脅程度になっている。この理由は，

-試作アクチユエータからの維定では，寸法の忌適イじがなされていない。

.ギャップ表面犯さ，および平行l立の影響。

等が，考えられるが， 2 JJ向動作静電アクチユエータの動作原理の検証臼で，実際の寸法に基づく計算値

と実測値が一致していることから考えると，寸法の辰適化の問題が大きいと予怨できる。また，印加電圧を

SOVにした場合は， 0.5μm以上の変{立をff.J.る見通しを得た。

開発の次の段階では，これらの妥閣を分析すると同時に，プロトタイプモデルの結果をもとにした補正係

数を設計で用いることが与慮される。

"週 3.5. 2 !i町1
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3. 8 ヘッド素子の実装法についての考察
3. 7 節までの検討により所引のアクチ斗エータを ft} る弘通しをねたが，ヘッド l~ (-のR判長liil、がもう

つの人きなぷ題として絞る。しかし， lCPエッチンゲの上品作は以13.41， llGAのよ埼合は 1~13 . 4 2に'1、す

Jj法で:，lミ現できると".える。

lCPエッチングの.tt~fìは，

(a)スライダ本体材料(例えば， AJTiC)の tに絶縁層を成映し，その iニにシリコンをIJx，!見またはjl}合。

作製した復合材料ウエハに，，M rを形成(従米のヘッドスライダ形成プロセスと16Jじ。)。
ローパーに切り出し，浮上回を形成(従米のヘッドスライダ形成プロセスと同じ。)。

(b)アクチユエータ周マスクを形成。

(c)シリコン部に泌をj形成。

(d) ICPエッチングでアクチユエータ作製。

か)個々のスライダに分割する(従来のヘッドスライダ形成プロセスと同じ。)。

となり，絞合材料ウエハにぷ子を形成し ((a))，従来のヘッドスライダ形成プロセスおよび，本研究の試作

プロセスを踏鎖すれば，マイクロアクチユエータ，ヘッド点 Fi寸スライダをj)U且できる見通しである。

L1GAの場合は，工夫が必要である。電極聞のPMMAをそのまま残し，絶縁体」巨構造体と して用いる。

。)基板上に，鍍金のシード庖ぷ，犠牲庖となるTiを成朕する。

浮上聞の雌lJ;1.になるようTiを加工。

その上に， PMMAを塗布する。

(b)X線リソグラフィにより，電鈎の型を作製。

(c) Niを鍛金。

制)上而を平坦化のためli}l居者。

(e)従来プロセスで作製したヘッドスライダを後合。

(町従来プロセスで作製したヘッドスライダの母材を機械的に除去。

(ここのプロセスは。電子銃の作製プロセスとして実績布12210) 

(g)アクチュエータ可動部のPMMAを除去するためのマスク形成。

(h)アクチユエータ可動部のPMM八をE量点プラズマで除去。

(i) liをエッチングし， );jS板からリリース。

浮上面は，基板からのリリースで11動的に形成される。また，M.板からのリリース時に個々のスライダに分

割される。

n 
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ムチ点己ゾ
ふか民五4
金金時金〆
金F

(a)八一作製

(ここまでは。 1;(，米フロ七ス)

(b)マスク

/¥ターニンク

(c)湾加工

(d)エッチンク

(e)チ yピンク

図3.4 1 ヘッドぷ子 ・マイクロアクチユエータィ、!スライダ作製プロセス業(シリコン)
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A 
スライダ

(a)アクチユエータ付スライダのコンセプ卜

A-A 

(乃a吟)~降後修努物額基邸4板買にTi哨t (のiり) 尾隠殴殴Z札仁、u、趨関関盟拠関鈎圏良段、日、 ヘッド素子母初

除去布| |P川山塗帥

z ~~~~~ z湖リソグラフィ
作) 1…一一~1 ω 

氏物関弘1鍍金
や)1 |  (h) 

(i) 

[:1  

阪、盟問題関足 。刷蛾 -l |ハフーニク

匿コl幽互亙ウェットエッチングて‘
4時---一一ーCr，Ti除去ĉt. Slider 

。CII@Ti @P仙仏 UNi. Cr
@ ÎTiC 0 lIead clcmcnt 

(b)アクチユエータ付スライダのプロセスチャート

閃3.42 ヘッドぷ f・マイクロアクチユエータ{、lスライダ作製プロセス案(ニッケル)
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3. 9 まとめ

4' i;¥をまとめる。

(1 )トラック密度40kTI'1を:.JU見する 2ステージサーボIIIマイ クロアクチユエー守の従業をlrなった。挺'1:;

したアクチユエータは，スライダの先端に佼b'i'l し，ヘッド :k~ rì~'甘のみを!?予1むアクチユエータで島区却Jするもの

である。{十製は，UGA (Ni)やICPエッチング (Si)とJった向アスベクト比プロセスをmいる。白保iU1i
lま，印h日電圧30Vで変位 0.5μm以上， 共仮周波数20kll7以 l'である。

(2 )アクチユエータの発生力を増加させるため， 2 Jjl旬到~i1' ，r~泡アクチュエータを考案し ， 動作邸周?を~む

験的に検証した。

(3 )プロトタイプモデルの試作評価により，設計したアクチュエータの:兆現性を心した。実現可能なアス

ベクト比は，L1GAで50，ICPエッチングで20程度である。このプロセス実力では， 白線f上級を満たすことは

できないが，印加電圧50V，またはJ~仮周波数 1 5 kllzにし，形状を段通化すれば， )ff.見できる見通しを2tl').

により得た。試作アクチユエータの性能からの換算では，シリコン， Niとも，印加電圧を50Vにすると， Jt

振周波数は20kHzで， 0.5μm以上の変位を得ることができる。

また，オープンループのOクロス周波数を 2 kllz以上にするためのアクチユエータのJt娠周波数は， 15 

kIl7.J.;1. 1:で良い。ちなみに，簡単な制御器を用い，LUJJフィードパック系を術策すれば ， 周波数都 IE~を 3.7

kJJz，程度にできる。

以上より，トラック密度 40kT1'1を災現する 2ステージサーボ川のマイクロアクチユエータを実現する凡

通しを得た。
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4 スライダ・円板吸着防止用

TiNi薄膜アクチユ工ータの研究

4. 1 研究の目的

磁気テーィスク装置の停止H寺スライダは円板 uこ勝11-.しているが，、IZifll凶どおしをi韮触させると吸おがぬ'1ー
する。それを防ぐために，門板是正聞にテキスチャという微小な門川をつけているが，その分浮 1.'丑をm尖し
たり， {立 ~"'l~ i-Jとめ情報にj恐影響を及ぼす。スライダに足をつけ， IIJ板的I上H与はhlをのばし，スライダ浮 I:I(IIと

円板とを厳しておき，円板回転開始直前に足を紛めスライダとjIJ板をJ童触させることができれば，円板を、F

滑にすることができ，浮上量を小さくしたり，ヘッドのf¥f.位決め精度の向 |を凶ることができる。そこで凶

4. 1のように環状アクチユエータをスライダの周辺に配践し，スライダをロード ・アンロードさせること

を考案した。だと

この環状のアクチュエータは J TiNi薄膜形状記憶合金で作製され，電流のON/Oドドにより 1・Fに作動する

ものである。

形状記憶合金は，

-単位重量当たりの出力が大きい。

・駆動電力が小さい。

・力を発生すると同時にそれ自体が階造体になり， j習動部のないアクチユエータを災現できる。

・ァクチュエータの術造を簡単にできる。

などの特徴がある一方，ヒステリシスを発生するという問題点もある1I1[2[(表3.3)。図4. 1に心し

たように，比較的大きな力をON/OFF駆動し使うマイクロアクチュエータには母適である。

ここでは，環状の単体アクチュエータを作製し，動作確認をすることを目的とした。

4. 2 研究の流れ

本研究の涜れを図4.2に示す。

まず， {上線としてあたえられる条件は，円板停止時のスライダ 円板のO[，lB防止である。

これを実現するために，一般に

-門板，スライダ浮 |こ商に突起等の凹凸をつけたり ，化学的なiA而処f型を行う方法。

・円板停止時，スライダを円板外に退避させる方法 (ランプロード方式)。

.スライダを円板袋而から持ち Lげる方法。

-内仮凶転開始直前にヘッドを担iHiiJさせ，吸ziを解除する方法印。

等が考えられる{31。しかし，円板やスライダのぷl商を処JlRする方法は，自IIiiiliの如く ，浮上特性やヘッド位

置決め特性に怒影響を投{ますロI能件が高い。また，ランプロードJj式は， VCMのストロークを大きくする

必1l!があり，また，サスベンションに対する制約も多くなる。スライダをドi仮衣I百から持ち 1--げる方法は，

山 I~ ~ 1 ~削
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f' J似 1(11 と IT~lllï.な JJlbJに術情が1mわった場合 ， スライタがpJ!})(を 1111< IlJiiE!'1 が，:':，t、。また，品交1UJによりH位打を
解除するJji去は.D&-i'i解除H寺にサスベンシヨンに人きな向付がかかると["J時に， I'Jf&に日品川泌が残るという

m題点がある。

スライダの浮上回周辺の浮 t特性に影響のない部分に，1~ :1lの hiの微なものを波数配î;tc し ， 内 -lii ~;!II:II ，'i ，

傾微小l而般の爪先で，しっかり ，円板表面とスライダぷnlIを車線し，円取1"1恥InJlII1I，'lli;jまたは，同時にlEを

絡める方式だと，ロード ーアンロード方式で発生する問題は発生しない。このJj式には，発生力が大きく ，

強固な微小アクチュエータが必愛で， そのためには形状記憶合金アクチュエ一宇が地適である。 そして，彼

数の微小アクチュエータをスライダ浮 仁耐と周辺という限られた領域に配附するためには，パッチフロセス

で作製する薄膜百列丈記憶合金アクチュエータが望ましい。

そこで，まず，薄膜形状記憶合金の開発と，加工法を開発した。次に.Imj~ した形状記憶合金t耳目見と 1J11 1: 

法をf日い，アクチユエータを開発，前7日fiし，提案したロード ・アンロードJj式の実現の"J能性を示した。

現マPJI'Nf'}lI: 時3

3!? T 
臨場J

'l'1Iif.i 
OFF 

|文14， 1 スラ イダ ・r'J.t反政.{i防l仁川スラ イダ
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仕様

まとめ

プロセスの研究

.SMA薄膜の作製
・加工法の開発、

スライダ ・円板吸着防止用アクチユエータを考案し，
実現性を示した。

関4.2 研究の流れ
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4. 3 TiNi薄膜の作製と温度特性

I刈4.1に吊したロード ーアンロード憾梢を実現するために，まず，1 iNi {，材質Jf~，:èt.1J.~金を IHI1とした。

TiNii耳目見は， Ti.50at鴨川のターゲットを1Il¥、IX‘スハッタ法によりbl(映した後，結品化アニールと時効処J'I'

を施すことにより形状記憶効*を発生させた。スバッタ条f'lこおよび熱処珂条件ーを<I<4. 1に示す。

方法

圧)J

パワ一
日寺問

ターゲット

表4.1 TiNi務JJ英成限条件
スバッタ条件

DCマグネトロンスバッタ
AI 3 mTorr 

5∞W 
45分 (10μm)

Tト 50.，"k Ni 

I五h
結晶化処理

持労J処理

熱処f型条件

0.5 m1'oπ 

750・C10分
500・C360分

図4. 3は表4.1の条件で作製したTiNi古事政の負荷応力に対するマルテンサイト変態温度 (Ms:IJII始

温度Mf:終了渇f.IlM':ピーク温度)と逆変態温度(As 開始温度Af 終了温度川:ピーク温度)との関

係を示したものである。形状記憶効果は，低温j，1で安定なマルテンサイトキ目1)<高温j，.Iiで安定なほ判|へ加熱に

より逆変態するときに発生する141。このTiNi薄膜の無負j.1is寺のMsは室温(293K)以 Fであり， イIJr加熱によ

り母相となったTiNi ~耳目見は室温中ではマルテンサイト変態を起こさず，形状記憶労IJ~誕は-fll: しか発 '1: しない。

ところが図4. 3よりTiNi薄朕に負荷を与えることによりMsを上昇させる ことができ，330MP.以上のれ仰

を与えると室温以仁になることがわかる。このことは，TiNi薄膜に室温中で330MPa以上の応力を与えると，

マルテンサイト相が誘起されることをも意味する。他方Asは，無負荷時においてですら室温以 tなので，

応力除去による逆変態は発生しない。従ってTiNi薄膜に330MP.以上の負待を与えた状態で，室泊中での加

熱 ?l!冷を繰り返すと，逆変態とマルテンサイト変態が繰り返し起り 2 荒矧t記憶効果を発生することになる。

この負荷により変態温度が上昇するという性質を後述の上下巡劉jアクチユエータでは利用している。
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関4.3 TiNirw!J~の特性

4. 4 厚さ10μm程度のTiNi薄膜のパタ一二ング方法の開発

尽さ lμm程度のTiNif，.ljs英の加工は，ドライエッチング法，ウェットエッチング法，リフトオフ法のいず

れでも司能であるが，高アスペクト比のバターニングが可能で，かつ，内部応力の分布も小さいリフトオフ

法による加てがマイクロアクチユエータの作製には有利である。ところが一般のリフトオフ法ではlμm符

度のj早さのTiNi薄膜しか加工できなかった。そこで，マイクロアクチユエータの駆動源として必要な厚さの

TiNi薄膜を加工するために，10μm程度の厚さのTiNi薄膜のパターニングを実現できる リフトオフ法を開発

した。プロセスチャートを図4.4に示す。

(a)基板 1:に， TiNi縛肢と基板の密着庖になるCr薄膜を真空蒸お法で成践する。次に犠牲胞としてポリイミ

ドをスピンコートし，その後熱硬化させる。その上に再度cd事膜を真空蒸者法で成目見する。

(b)Cri曜肢をネガ型にバターニングし，このCr薄膜をマスクにポリイミドをu2ガスを用いアツシングする。

(c)スバッタによりTiNi縛膜を成脱する。

(d)リフトオフはKOIIで行う。

(ε)TiNi {，材質のない部分及ひ'TiNi簿肢の可動郎の裏側のCr~事政をウェットエチングで除去する。

本方法により厚さ 10μmのTiNi縛肢を20μm帽でパターニングできた。加工例を関4. 5に示す。
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(a) 
)，H反l二にCr/ポリイミド/Crを成政

Crをパターンニング後，

i : | ポリイミドをアツシング
0270sccm，ωmToπ， 

150W，70min 

(c) k::::::::::::: ・ TiNiス J~ ツタ~材~
(d) ド///.-1 KOIIによるリフトオフ

区互2 ウェットエッチングで
(e) Cr除去

。Polyim帥 11μm • CrO.15μm 0 TiNi 10t1m 

o Si02割反

図4.4 プロセスチャート

|文14. 5 加 I~例
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4 発生力の実験的検討

凶4.4のフロセスで，幅，0μmX2， l-iさ850μ01，"ソさ 10μmのトー持ち決別アクチユエータ(阿4.6) 

を作製し i且，1.iIiII然による発生)Jを測定した ([:<14. 7) 0 ii/ll定結束および他の駅到J原f型によるアクず斗エ

ータ151161とのlt'絞をぷ4. 2に，示す。 liNiHt股アクチユエータは， ，向 t'!市 )J ， 而 fl~効率とも優れており，

マイクロアクチュエータの駆動源として有効であることが体認できた。

5 

口'H胸部1註im.印1mパッド

. 固定部 。 リリース部

}\-持ち梁~SMAアクチュエータの寸法

F 

11 
晶晶 目‘晶司・ "・ 椅 闘い ‘ ‘ ー晶 6・・ ・6・・・ ・・ 6・・・6・4・ー

図4. 6 
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4. 6 よ下運動 (吸着防止用)アクチユヱータの開発
1，，"14. 6にぶした}¥"j与ち梁を以14.8の係に組みあげ，1: I、/Jιイi運動をするマイクロアクチュエータを

作製した。7イクロアクチユエータのSEM";nを凶4.9に'1、す。j十持ち梁は，恥;30μmX2，長さ1000μ

11l) J'ヲさ 10μmて酬M似に沿った平らな形状を記憶している。

片持ち栄型アクチユエータを通滋加熱すると，そのアクチユエータは，必仮に沿うよう形状回復を行おう

とする。両方のアクチュエータを同時に通電加熱すると，J京は僚長に変形し，結合部は下に動く。通司1を止

めると元の位置に戻り，上下運動を行う(図4. 1 O(a))。通危を止めると元の位世に戻るのは，片持ち梁

の一部は，熱処理で発生した析出物や或簡の駿化層およひ1、Jlm応力の小さい部分など，形状記憶合金化され

ていない部分があり ，その部分がぱねとして働くためである。

4. 3節で述べた嫌今回開発したTiNi薄膜は，l!l¥負荷では室温中で繰り返し動作を行わないが，環状にし

応力を負荷することにより室温中でも繰り返し動作を行う。このアクチユエータへの負荷応力は約ωuMPa

である。 左右方向動作の周波数応答特性を図4. 1 1に示す。最大振幅は 3∞μmで，20 Hzまで動作した。

〆ヂ プローブ

9 1時 ザ
ーーーーTiNi プロープで平坦な尭弘文を記憶し

ヘーノ、
起こしたTiNi薄膜の先端どうしを

n~lÍ'して環状アクチユエータを
作成。

収14. 8 環状アクチュエータの組み立て法
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r:;l14. 9 環状アクチユエータ
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でもとの形に戻る。
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|文14.1 0 現状アクチユエータの動作
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このアクチユエータを，図4. 1に示した嫌にスライダの周辺にサスベンションと一指して作り込むこと

により ，スライダ ・円板吸在防止用アクチュエークとして用いることができる。サスペンシヨンがスライダ

を内板に仰し付ける荷重は数mNであり，アクチュエータの発生力も問題がない。

4. 7 まとめ

本研究で得た結果をまとめる。

(1) DCマグネトロンスバッタ法によりTiNi形状記憶合金縛肢を作製した。作製したTiNi薄肢のマルテン

サイト変態温度は室温以下であるが，応力を負侍することにより変態混皮を上昇させることができる。

330M!'a以上の負荷では室潟中での変態が可能であり ，加熱 ・空冷により形状記憶効果を繰り返し発

生することができる。

(2 )厚さ 10μm程度の liNi薄膜のパターニングノ'Ji去を開発し，アクチユエータの作製により有!llt'tを術認

した。

(3 )片持ち梁型TiNi薄膜アクチユエータの発生カを測定し，他の動作原湾のアクチユエータと比較するこ

とにより， TiNi薄肢のマイクロアクチユエ タの駅動狐としての布用性を錐沼した。

(4) TiNi薄膜による I~HHV}アクチユエータを tJfHê し ， !W}作を伺E認した。このアクチュエータをスライダ

の周辺にサスペンシヨンと 約してイ十り込むことにより ，スライダ・円仮吸u防止用アクチムエータ
として用いることができる
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5 スライダ・サスペンション一体形ヘッドの研究

5. 1 研究の目的

ヘッドは，スライダ，サスベンシヨン 1 (r1};'*~から椛l戊され ， 別々に形成したこれらの部品を組立ること

で作製する。サスペンシヨンは，さらに，彼数の部品からml泌され，組み立により形成することが多い。
般公ディスク装置の高記録密度化には ， スライダの小Jf~化によるヘッドの低浮上皇化が必須である。スラ

イダを小Jf~化昔ることにより，円板のうねり， 1:ド#Mi)Jに対する追従特性が向上することと，位位決め動作

時の娠!liJJによる浮上島変動量を小さくできるためである。しかし，スライダの小形化が進むに従い，識別や

ハンドリングが困雛となり，ヘッドの組立性が:l!.¥くなるという問題点が発生する。また低浮上箆化が進むに

従い，従来氏容されていたヘッド組立、f法ぷ去に起|材する浮上此誤差も大きな問題点となってきた。これら

の問題点を解決する為，シリコンによるスライダ サスベンシヨン一体形ヘッドを提案する。

ヘッドの一体化に関する研究は，従来のヘッド作製J主体Iからのアプローチ[1][21，およびマイクロマシン

からのアプローチ[3]141の双方があったが，サスベンシヨンの波数の部品および信号線を一体化するもので

あった。これらの研究は，低浮上最用ヘッドをサスベンシヨンと信号線の寸法精度の向上により実現するこ

とを目的としていた。そのため，ヘッドの低浮上hl:化への得うは間接的なものであり阻効栄も小さかった。

ここで提案するシリコンによるスライダ・サスベンシヨン一体形ヘッドは，今までに行われていない，ス

ライダとサスベンシヨンを一体化を図るものであり，スライダの小形化を実現し，画期的に浮上最を低減す

ることを目標としている。

本市では，一体形ヘッドの効果の定量的検討，数値JIQ:および試作による実現性の検討を行う。

5. 2 研究の流れ

研究の流れを図5.1に示す。

ここで要求される仕様は，浮上鼠を低減するために，長さ J.25mm以下の超小形スライダ務職ヘッドを実

』見することである。

この経小Jf~スライダ俗載ヘッドの実現手段には ， 従米の品目立方式の改良と，組立なしの一体形ヘッドの作

製の 2通りが考えられるが，プロセス案及び浮仁批浪漫を比較して，一体形ヘッドを採用した。

機能試作としては， ヘッド素子なし(サスベンシヨンとスライダ本体のみ)プロトタイプモデルの試作と，

数値計fiによる浮上特性の検討を行い，一体形ヘッドの実現性を示した。

本車では，小形スライダを有すヘッドの'災現方式のイiHJi'.tの定量的検討，数値計算および試作による実現

性の検討を行った。

'[~1):のよう伝 . ~I倒It考えられる。 (1) ザスペ ノ Y 升ンの Ir1町民7. 1)1小さ〈似る 4 とにより，ヘッド押上腫都道が小ð くなり，その分浮上鍾 ル
トげることが"1舵 (2)サスペノションの Y止 .itiÆが小さく r， った分.スタイダ .~サスペンシヨンに接合すると 8 町民1，iを太占〈で J ，作業性の啓
い，小n，のスフイダでも斜1¥"1.目'11世に似る.. tt.ど
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機能試作

-繁子なしプロトモデル
の試作

・数値計算による浮上特性
の検討

まとめ
1.一体形ヘッドの優有用性と実現性を示した。
2.素子の実装と西日線が今後の課題。

似15.1 研究の流れ
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5. 3 有用性の検討 (方式の検討)

スライダの小形化による組、工作の問題点を解決するhil、を[刈5. 2にぷす。

I，j;: Jf~ヘッド (a)はパッチプロセスにより，スライダとサスペンションを 'j，T，で'1'.，すするものである。スラ

イダの減)j'jやハンドリングをJ!l¥くすと同時に，Ml、，'.Ltt&をmくすことによる、l法制度の)，，)1 ーを I~ 臥j としてい

る。このプロセスでは，まず，ヘッドぷ Fをウエハに形成する。次に短1111状のローパーに切りII:lし，浮 I-rfli

加工を行う。 その後，段差加工およびサスベンシヨンの形状1m1入信号線の配線を行い，h討をに 1例1例に

分別し，ヘッドが完成する。基本的には，段ぷJJIl l: ，サスベンシヨンの形状加1".と (d~}線の配線が従米のス

ライダ加工プロセスにJmえたものである。

シート状のサスペンシヨン列とスライダ列であるローパーを 1~ll しヘッドをtil ó'<:Lてるん法(b)(以ト創

立形ヘッドと略す。)は，治具と 一緒にスライダをハンドリングすることにより作業性を&i守することを11

的としている。このプロセスでは ， まず，ヘッド~f-をウエハ1:に形成する。次にローパーに切り IH し，汗

t面加工を行う。そして，ローパーを治具に貼り， 1個 l個のスライダになるようローパーを切断する。こ

の段階では，個々のスライダは治具に鮎りついているので，ぱらぱらにはならな， ¥0 その後，あらかじめ形

成しておいた信号線が配線されたサスベンション列とスライダを後合する。そして，サスベンシヨン州に似

合したスライダを治具から取り外す。サスペンシヨンの幅がスライダの附より広い場合は，サスペンシヨン

列とスライ ダの 1回の後合で，治只に1&合されたスライダは，数個おきにサスベンシヨンダIJにm合される。
忌後にスライダが縫合されたサスベンシヨン列を l 個 1 個に分割し ， ヘッドが完成する。)，~~郁]には， fJUI 

l 例 l 個行われているヘッド組立プロセスのスライダとサスペンシヨンのj~{i- 1程を，波数例同時にiiうも

のである。

2つの方法を比較すると， 1 枚のウエハあたりのヘッド系 F数は ， 一体形ヘッドと組立Jf~ヘッドは等しく，

~チ形成工程では，差が生じない。その後の工程では，組立形ヘッドは概ね， スライダとサスペンシヨンを

1つずつ組み立てる従来形のヘッドと同等の性能やコストを実現できると考えられる。 ー体形ヘッドは組立

工程がないので，組立誤差に起因するヘッド浮上電誤差が発生しないことと，工程数の低減およびそれに11'

う不良準の低下による低コスト化がj招待できる。

浮上1ii:ぱらつきについて定量的な検討を行う。図5.3は，9~1担的なテーパフラ ット形スライ ダの ー伊lで

ある。図5.4は，図5.3の公差をスライダの加工公差，サスペンシヨン公浸，組立公Z-に分け，それぞ

れの要因による浮上鼠誤差を一体形ヘッドと組立形ヘッドについて比較したものである。凶 5.4の縦帖は

'i手上fil:誤差/ノミナル浮ヒ盆」の2j長，図中のm狐内の数他は「浮上位ぷifjノミナル浮 I-!itjの2采、ド
均値である。一体形ヘッドは，磁気ディスク装也の内周条件外周条件のいずれにおいてもtiぷが組、'Llf~ヘッ

ドの約2/3になっている。この解析は，線形化ポルツマン法151を用いて行い，凶5.3 '1'のA点の浮 l'枇

について議論している。

5. 4 数値計算例

スライダ ・サスペンション ー体形ヘッドの実現件を探るため， rJGのJj針で数I!ILjj')1を行った。

.M料機械的特性161と将米のJJII速度センサやマイクロアクチュエータの然縦を.>;慮し，:/リコンとし
た。

-スライダ サイズは長さ 1.25111111のピコスライダとした。シリコンによるサスベンシヨンは，火きな

お8



押し(，j.I:N;jjJ{をH1しにくいので，押し{、jけ州市が小さくできるねI王手Ilfl])f~の i ì' liftiとした。

・サスペンシヨン 。シリコンの"'I!f'UJII[はー般的には燥しいので，サスヘンシヨン令(4).のたわみで押し付

けj;:joT[を出す椛迭とした。線形解析を用いた。

以上により求めたヘッドの一例をぽ15. 5 に，押 し付け何 ~nが4.9mNか ら 1 2 . 3mN までの 4 条{午の浮 l 特

性を阿5.6に示す。図 5.6の償制は，スライダの基準点における円板速度で9.421111sを1によ封筒化して

ある。凶 5の縦軸は，各押し付け待!Rにおけるスライダの基準点の浮上ほで，1'1板速度9.421111s(脱稿化川

板迷皮 1)の時の浮I:J丑を 1に脱俗化しである。押し付けほ'Rが4.9111Nの1M合は，門板i卓J!rが2(汗になって

も浮 lほのI曽加は20%以下でほぼ満足のいく特性171を得ることができた。

押し付け街重4.9mNの時のサスペンシヨンのスライダ俗載部分のたわみはO.lmmで，般大)，e‘}Jは44MPaで

あり ，単結晶シリコンの降伏応力7GPal21の1%未満であり問題はない。
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5. 5 試作例

イ4>:J伝ヘッドの:JWl!'1ーを示すため，凶5.2 (a)のプロセスの浮 l'rfrinu 1ーから段差加 r.およびサスベンシヨ

ンの形状加工に至る I:.f'Eの試作を行った。試作例のプロセスチャートを1:<15.7に，試作したヘッドのスラ

イダ付近の浮 ヒ両側からのSEM写!'tを関5.8に示す。

(a)| ¥υ一一て若野

(b) 

l一一一一一I・n園圃園田
サスペンション面 __...."

サスペンション形成

Cr蒸着
I ~ タ ー ニ ンク

RIE 

(c) SiNx成膿

Cr除去

LPCVD 

(d) KOH 

SiN x/~ターニンク

KOH 

(e) 

巴
ぺロ・

O Si 

|刈5. 7 プロセスチャート
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関5.8 試作ヘッド

このヘッドは，単結晶シリコン(Si)を材料に，スライダとサスベンションの浮上面を一体に形成したもの

である。ヘッドの製作には， '1主導体製造伎術に基づくマイクロマシーニングプロセスを用いた。

(a)浮仁面をR1Eで形成。

(b)サスベンションの形状を浮仁面の裂から悶Eで形成。

(cXd)段差加工を，雪量化シリコン(SiN)肢をマスクに，KOIIによるSiの奥方向性エッチングで行う。

角部のアンダーカットの補正には，正方形補償パターンを用いた1810

や)浮t面と反対仰lの面の室化シリコンsl!をRIEにより除去した。 SiNsl!を残したままだと ，SiNs剣形成時

の熱応力によりサスペンションに反りが生じるためである。

上記プロセスにより ， ー体形ヘッドの作製が可能であることを示した。

5. 6 まとめ

本研究についてまとめる。

(1)スライダ ・サスペンシヨン一体形ヘッドは浮上鼠ぱらつきコストの点で，組立形へヅドより有利で

ある。

(2 )数値計算によりイ本形ヘッドで良好なi'f 上特性を f~ られることを示した。

(3 )試作を行いSiをJilいた 自体形ヘッドの偽情系をマイクロマシンにより製造できることを示した。

以 tによりスライダ ーサスベンシヨン一体形ヘッドの実用化の見通しを得ることができた。記録/再生

点子とほり線の一体形成β法の'Jfl~がぶ題として残る。
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6 マイクロマシンによる記録密度向上の試算
以上，位九ディスク枝氏の口i.li止'.'i'，'1立の[1，[1を11的にiiなっている，マイクロマシンのヘッドへのle.>ll!uJf'It

について述べた。ここでは，それらが必緑色:伎の向 1:にどれだけ符りしているかぶりを行ない iJなった研

究の評価を試みる。

記録密度500Mbit/in'(IOOkBI'I， 5 kTPI ) が，オープンループの0クロス J~J波数5∞11/ ， スライダサイズ2mm ，

浮上"150nl11(俗気的隙間80ll l11 )で:Jf~見されているとする。 ITJt反 1"1転数は 5400R ， P ，M とする。

ヘッド高料i度{在位決めJllマイクロアクチょエータでは， 0クロス Ji;J波数を5∞H7から2kllziこlげることが
できる。円板向転数がl∞∞R，P，M，になった似合でも，ゲインは‘v均的lこ6，7必隊11，f(締本がJj物[[した分ト
ラック密度をl向上させると， トラック浴J.ll'を2，2倍にできる。川似1"1'伝数が5紛OR，P，Mの助合には，トラッ

ク密度を4倍にできる。 (表6. 1) 

スライダ ・サスペンシヨン一体形ヘッドでは，まず，スライダ長さ 1.25 mmのピコスライダが~日;n可能と

なる。スライダ長さと浮 i二髭のトレンドをみると，概ね浮上量はスライダ長さに比例しているので，浮 l'ほ

を現在の60%にできる。さらに ， 組、工公差により発生する浮上最ぱらつきがなくなり，公義によりず~'.主する

浮上f置ぱらつきは2/3になり ，その分i'r-I二Mをドげることができる。公iQによる浮上地ぱらつきを全浮 1'1

の15%とすれば，組立公差を排除することにより，浮 l二hiを5%Fげることができる。トータルとして，ス

ライダ ・サスベンション一体形ヘッドにより浮上畳を57%(鎚気的隙間は73%)にすることができる。 tUh

を一定に保ち，他の条f'jこを変えなければ，記録波長(すなわち，ピット密度の逆数)は，磁気的問l問に比例

するので[1[，ビット密度を 1.4倍にできる。(凶6.1，表6.1) 

スライダ ・内板吸着防止用アクチユエータを用いると，門板のテキスチャーを廃止することができる。円

板の表面犯さに起因するヘッド浮ヒ量のばらつきの1/2が，円板のテキスチャーの廃止により軽減できると

し，その量を全浮上最の20%と仮定する。このアクチュエータを単体で用いた場合，浮上f置を80% (磁気的

隙間は88%)にでき， ピット密度を 1.1倍にできる。スライダ ーサスベンシヨン一体形ヘッドと組合せた場

合は，浮上鼠を45% (磁気的隙間は66%)にでき，ピット密度を 1.5倍にできる。(図6.1，，&6.1) 

本研究で開発したアクチュエータや伎術を用いることにより， Ai:録密度を6倍 (円板回転数54∞R.P，M.)
にできる。 (ぷ6. 1) 

表6. 1 マイクロマシンの効果

適用技術 効果 記録鋭、j互換算 その他

八高精度位置決め周マイクロ 位置決めぷJE トラック鰭度

アクチュエータ 1/4 4fg 

Bスライダサスベンション
浮I::lil 57% 

ピット密度
低;コスト

一体形ヘッド l. 4 f背

C.吸着防止用アクチュエータ 浮上位 80% 
ピット密度

高信頼性
l.1 倍

トラック浴!立 4fil 
低コスト

{\'i ii'ti~め!~tA~ 1/4 ピット街j立 1.51ft 
A+日+C i'(. I:bi 45 % 

記録密度 3倍
ir可(乃頼門

9汚



従って， 21 t廿紀初頭に現在の記録街!支の20{g.である 20Gbil jin2を述b~ しようとした.u.~(i-. f'J悔やヘッドの

舷λ特性やサーボ技術で，4 (汚の記録硲j交を1;')1:夫Jl，!すればi込<，マイクロマシンの応JlIが， r~'fJ l~G録創立化

の傾めてイi))Jな実現手段であるということが"える。

なお， ~並気特性やサーボ技術での 4(自の l記録干百度を向 1:は， Iè大鑑~lI1W((G日nl Magn('lrorcsistancc; GMR) 

矧u*を利用したヘッドぷ子によるl厚生特性の向 L スライダと1'1板保J盤朕の治政化による磁気骨〈片手 t鼠の低
減，洗体軸受けを用いたスピンドルモータをはじめとする機術部品の低仮動化，高速DSP(Digilal Signal 

l'問問sor)や加速度情報を用いた高級なサーボ伎術による位制決め約!主の向上などにより実現される見込み

である。

j〆
F副

{果詰腹等

俗性{本

似)6. 1 マイクロマシンによる浮上btのイ足減
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7 結論

本市では本研究を総J目する。

7. 1 マイクロマシンによる磁気ディ スク装置の高記録密度化の研究

マイクロマシンによる磁気ディスク装置へのお記録密度の災現という只体的なロ的に対し，適用可能技術

を従業し，適用可能技術を実現する設計とプロセスを示し，プロトタイフモデルによる倹証を行なった。こ

のことにより，マイクロマシンによる超高記録街j阜の磁気ディスク装択の災現の可能刊を市すことができた。

個別成果は下記である。

( 1 )マイクロマシンを用いた俗気ディスク袋縫の高記録街度化の研究として，透明日J従伎術の提案をiiな
L、，
-ヘッド高精度位置決め用マイクロアクチュエータ

・スライダ -円板日llIi..u防止用アクチュエーク

・スライダ ・サスベンシヨン一体形ヘッド

の研究を行った。

(2 )ヘッド高精度位置決め用マイクロアクチユエータの研究では，

・発生力の大きい，2方向動作静電アクチユエータを守案し，動作原理の倹.iiEを行なった。

・トラック密度40kTPIを達成する微動アクチユエータの設計を行なった。

・試作品作製および評価結果より，設計の妥当性を倹証した。

・二信用化への問題点を明礁にし，それらの解決案を提示した。

(3 )スライダ ・円板吸着防止用アクチュエータの研究では，縛朕形状記憶合金を周いた，全く新しい発怨

のアクチユエータを考案した。このアクチユエータは従来のal>i.u防止用アクチユエータには只備されていな

い，日及:u-t解除機能をも有しており ，ヘッドの浮上量の低下を図ると共に，信頼性も向 tさせることができる

ものである。単体アクチユエ--9を作製し，動作確認を行なうことにより，実現性の兄通しを得た。

(4 )スライダ・サスベンシヨン一体形ヘッドの研究では，数値JI'f):例と日正作例により ，実現性を示した。

ヘッドの浮上皇の低下を図ることによる記録密度を向上と同時に， IJ~í'if'j:の I'，J t，低価絡を実現できる。

(5 )これらの技術を実用化した場合，記録密度は現状の 61行まであげることができ，マイクロマシンの比、

周が，1752己録密度化の極めて布Ij)Jな実現手段であるということを示した。

7. 2 マイクロマシンのE汗究

マイクロマシンの研究として本ぬ文には次のt;J，1味がある。

( 1 )マイクロマシンの特徴を活かす適用分野のIJ~妬。狭いlJ，o.liでは， Ii並Aディスク袋jjil，広い愈日正では1内

総通{ll機2告がその分野である。
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(2 )新ti式アクチュエータの研究。

. 2 ん rhj動作的泣アクチユエータをI)~m した。これは，従米の、l'行、lι lii.'I'[アウチ斗エータに比べ， I<ij 印

力日1むIfでのずEtJJ1J'2f11になるものである。

.縛朕形状記憶合金を用いたアクチュエータをIJfl発した。

(3 )プロセスの研究。

・高アスペクト比精進を実現する極々のプロセスの比a絞検I討を行なった。 4イ料がSiのi品合はICPエッチン

グが段通である。材料が金属の場合は現状ではLIĜが良いが，高アスベクト比リソグラフィをJllいた

電鈴も今後期待ができる。

・新プロセスの開発(表7.1)。

0アライメントを必要としない犠牲層付きLIGA(SLIĜ)プロセスを開発。

OLIGAによる，lt>'Il!アクチユエータの作製を行なった。

OUGAによりアスペクト比125の構造の作製に成功した。マスク用の微細鍍金フレームの作製妓l.f.i

(uvリソグラフィによるアスベクト比10の実現)と， PMM 高̂速除去伎術を新たに潟入することに

より，実現できた。

Ouvリソグラフィにより，アスペクト比10を:m且した。
ODCマグネトロンスバッタ法を用いたJf:災丈記憶合金議肢を開発した。

0形状記憶合金薄膜の加工法の開発をした。 nさ1μm純度以 Fの脱が力日仁可能なドライエッチングil<
と， J写さ 10μm綾度以下の股がJJO工可能リフ トオフ法を開発した。

表7. 1 新プロセスの開発

プロセス磁類 新しいプロセス 新しい用途への適用
従来プロセスの性能

向上

LIGA 
アライメントなし 的危アクチュエータ

SLIGA 作製
アスベクト比125

月三状記憶合金薄膜
薄膜の作製 V:{本的な

薄膜の加工 アクチユエ タ作製

高アスペクト比
リソク.ラフィ

色鉛モールド アスベクト比10

(4 )マイクロマシン開発ツールの研究。

・薄膜シリコンの3次元変形m造解析技術の開発E問。変形後の形状F副1)を口J能にした。
・神電アクチュエータのプロセス性能とアクチュエータ性能のトレードオフを示すチャートのJS~。

・微小振動解析システムの情築曲。市販のシステムの改造により，使い勝手が飛脱出]に明大した。

7. 3 情報通信機器の開発指針の研究

本研究は，マイクロマシンによる舷気ディスク装iiflの高必録裕!主化に取り組んだものであるが，情鰍通{J

ぬ6il全般の防11fl指針へのJl~聞が "J能である。ヘッド高新lJr.ü'Lii'l決め 111アクチユエータ，スライダ・門板q及。

防JJ-.mアクチユエータ， イ本Jf~ヘッドなどの開発伎術が， t古報機6~全般に対して，とのように版1)11できるか

"n f・IlJu ~町

• (HJA 参町
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をぷ7.2にまとめる。

ぷ7.2 f，'d4u!lll， n残314へのJll!lll!
本品文の内容 内約 1i:.;Hj範1m I， 'r縦通{I?~主総での応用伊l

-ホストIi!i.Aディスク淡町(例え自己ば1.1]:鍬
微鏡likc(SNOM. STM， AFM)の

マイクロアクチュ {立位決め用アクチュエ 袋問)のヘッド{古代決め燐情

ヘッド高析すJ.ir位置決め エータの設計法 ータ -光ファイパコえクト

問アクチユエータ -顕微鋭 (SNOM，STM、AFM)のセ

ンサ似ii"J~決め

マイクロアクチ斗 サプミリサイズの機械 -部品の仮!I!lJ特性.lf仰i
エータの評価設備 部品全般 .口J動部の変W，i創立，加迷l笠Ji'(IHI

スライダ円仮吸着防
庁5状記憶合金薄膜，オン/オフアクチユエ -搬送シスァム周アクチユエーク

止月]アクチュエータ
加工法，アクチュ ータ.j古抗形アクチュ -リレー ・スイプチ

エータの1m発 エータ .XYステージ
-'4王形ヘッド 部品集約化法

サブミリサイズの後械
-集約化が必'!tとされる機構部品

部品全般

薄膜シリコンの3次元 薄膜曲げ加工形状
薄膜lltlげ加工品の設計 -パネ部品など.J.見伝プレス加工され

変形構造解析技術 解析ツール ている部品が小形イじされた郎品

共通 プロセスの研究 マイクロ締造全般 -部品製造全般

ヘッド高精度位世決めRlアクチュエータは，小さい負荷を制度良く佐世決めするアクチュエータである。

その窓口忠で，センサやファイパなど，質量の小さいものを精度良く位置決めする問途に展開することができ

る。また，ここで開発した評価設備は，マイクロアクチユエータのみでなく，小形機構部品全般の評価にm
いることができる。

スライダ・門板吸芯防止用アクチュエータは，小j杉のON/OFFアクチュエータである。 ON/OFF!IiIJf'十の

繰り返し，位相制御により実現できる搬送システムや，リレー，スイッチに展開することができる。

一体形ヘッドの研究では，機階部品の集積化法を示しており ， 適用範闘は，ほぽ全機階部品と言っても~

言ではない。

薄膜シリコンの3次元変形構造解析技術では)~草月提曲げ加工後の形状を [.ìJIIJ する方法を開発しており ， パ

ネ部品など，現在プレス加工されている部品が小形化され，下導体薄膜妓f市1で作製されるようになった場合

に有効である。

また，各研究で行ったプロセスの研究は，基本的には部品製造プロセスの開先であり，部品の生産娘師iと

して汎悶性が高い。

7.4 結言

本研究は，マイクロマシンによる儲気ディスク装伐の高記録裕度化を目的とした。ヘッド広精度仰rrw<め
伺マイクロアクチユエータ ，スライダ 円板吸45z防止用アクチユエータ，スライダサスペンションイ本形

ヘッドなどの日再発により，その実現の可能性を示した。これらの開発した伎i.f.1は，広く十11縦機線全般にj車川

司自Eである。

またマイクロマシンの研究として;直F円分野の|非JHi. 新Jj式アクチュエータのIm1ê. プロセスの日~J~ ， 1m 

発ツールの開発のI酎で成果を得，マイクロマシンの発展に寄ザした。

99 



謝辞

本論文は，事者が平IJJ(;6年 1 0)J から利点91印JJ まで >lW .k"7'人'ï':~:完了'7'系研究科1在気工学，1~Ill:の M I.，，'H'l

に(株)日立製作所からの社会人学生として在籍し，当γ 'Ui'i.技術研究所第 :部勝I司 tl~之教俊の御指専のも

と侃究を行なった結果をまとめたものであります，!I車問先生には，研究の情処!から論文のまとめんにでる全

ての過程て・御指潟いただきました.

本学精密工学科鯉泊l輿二教侵，本学生産技術研究所原尚文緩教侵，同 橋本秀紀助教授，本"('1在~c

学科堀洋一助教俊，本学大規校集約システム設計数行研究センヲ一 、F本俊郎助教慢，4>:γ'l:pj'ij;企術研究

1青 年吉洋講師には，本研究全般についてのご指導を瓜きました。

筑波大学の宮崎修一先生には， lf:災丈記憶合金の材料特性を測定していただいた他，庁対丈記憶合金の物料，

使用法，応用例についてご指導を]頁きました。

本研究は，多くの方々のご協力を受けました。共同研究のパートナーになっていただいた， Dr. S.sasrour. 

Dr， M.LabachelcrieをはじめとするLPMO/IMFCの皆様，沼浮稔之氏，高田博史氏をはじめとするIUi1註丸1:

業株式会社の皆様，組智利彦氏をはじめとする住友精街℃業株式会社の皆様， (株)メックスの:製自1賢ー氏

に深く感謝Iいたします。また，信越半導体株式会社の片山正健氏には， SOIウエハを供給していただきまし

た。

備日原氏(新日本製織株式合社)，小林大氏(現 日立電線株式会社)，秋山!摂{中氏(現 スイス，ヌシ

ャテル大学)，小西総氏 (現 立命館大学)をはじめとする，藤田研究室の皆織にもお世話になりました。

特に，共同研究者になっていただいた安宅学技官，学生の中村洋介氏(現 円本テレビ放送網株式会社)， 

福田和人氏(現 JR来日本株式会社)，鈴木緋世氏の諸氏のおかげで，多くのi重量なデータを得ることが

できました。同研究室に在籍していたL1MMS/CNRSのL.Bucl山lIot博士の尽力による研究成果の発点も大き

な励みとなりました。

研究の機会を与えて頂いた， (株)目立製作所ストレージシステム事業部の加藤勝彦前事業部長，汗泌誕

生ヘッド設計部長 ， ならびに ， 研究t1>1~、及び方法のご指導いただいた，菅沼用l.!l'lセンタ長，鈴木良部長をは

じめとする同事業部 筏術開発センタの皆織に感謝いたします。また，同社偽械研究所の平井洋武 Hl'研究

員，原因武主任研究員，佐藤和恭主任研究員をはじめとする皆綴には，種々の質量なご意見をいただきまし

た。

最後になりましたが，本研究の一部は，情報ストレージ開発推進機構からの研究助成により行われたもの

であります。宮上過株式会社の値絵幸弘氏をはじめとする，メカ・サーポ部会の符様とは，単なる研究Wl)JJ(;

をいただいただけでなく ，研究方針も含めた極々の議論ができ，深く感謝しております。

'O(J 



参考文献

1 .紡，~

¥1 [II.FUJIT̂， "̂  deιade 01' MヒMS岨dits futurc"， 1旧公 J'roc.01' MEMS， Jall.26.30.1997. Nagoya， Japan (1997) 

pp.I.8 

[2[ml:)ι 組高密度儀気記録方式の両県民Eとj反沼， fl.4:応JIl/i盛541学会第93[91研究会資料， 1996"1'21 jl.211 ，人

阪(1996)pp.9.15 

[3[<'fms、，河野敏，浜田，次位代儲気ディスク淡白における後備技術， u本機械?会ol¥tiru会資料!k96

IIVj(1996) 1'1'.38.39 

[4[板生消，亀子情報通信のメカトロニクス，屯 F情報通{r1学会(1992)

[5 [rIJlilJ正喜，藤田博之，五十嵐伊勢美，杉山進，マイクロマシーニングとマイ クロメカトロニクス J Ì(~ '1!t 

1ll{(1992) 

[6[日本機械工来迎合会 2 マイクロマシンセンター，平成6年度 マイクロマシン技術に|刻する約済似J以(j主

術予測)，こI刻する調査研究報告書(1994.3)

2.マイクロマシン適用可能技術の提案

[1[K.Mori， T.Mllncmolo， II.Otsuki， Y.Yamaguchi山 dK.Akagi， tlA Dual-Slage Magnctic Disk Drivc Actuator Using a 

Piczoclectric de町田 fora 1均 bTrack Densily"，氾EETrans. on Magn.，27.6， (1991) PI'.5298-53∞ 
[2[T.lmamura， S.Hasegawa， K.Takaisbi阻 dY.Mizoshita， "I'iez田 lec出cMicroactuator Comeus副ingfor 0百-Track

Errorsin Magnetic Disk Drivesぺ̂ SMEAdv. Info. Storagc Syst.， vol.5， (1993) pp.119.126 

[3[ (社)日本機械学会 編，情報機器のダイナミックスと制御，養賢堂 (1996)1'1'.204-209 

3.ヘッド高精度位置決め用マイクロアクチユエータの研究

I1 [K.Mori凡，T

0 Pi比cz加.oelc民ct出ricd血eVlc皿cfor a 1凶4世j且bT、'ra日ackD叩 s凶ity"，1EEE Tr悶ans.On Magn.，ヱ27-必6，(υ1ω991) pp.5298.δ530∞ 
[2[T.1mamura， S.I-Iasegawa， K.Takaisbi阻 dY.Mizoshita， "1有国oclcctricMicroactuator Comcllsaling forαf-Track 

Errorsin Magllctic Disk Drives"， ASME Adv. 1l1fo. Storage Syst.， vol.5， (1993) 1'1'.119-126 

[3[Z-w.Jiaog， S.Chonan阻 dJ.Tani， "Conlrol of a円cxiblcArm Using Poc7..oclctric日lmo中hChells"， Tralls. Jpn. Soc 

Mech. ElIg.， 522(C)， (1990) 1'1'.416-423. in Japa即日

[4 [S.Kogallczawa， K.Takaishi， Y.Mizosbita， Y.Mizoshita， Y.Ucmatsu， T.Yamada. S.l1ascgawa alld T.Ucllo， "̂  

FlcxlIral Pi且.b'YbackMili-Acutuator for QVcr 5Gbit/in2 Dcnsity Magnctic RecordingヘIE日三Trans.00 Magll.， 32-5， 

(1996) 1'1'.3908-3910. 

[5[T.Munemoto. K.Mori町 S.Nishiyamaalld S.Jomura， "日asicStudies 00 Micro Actuator iu a Slidcr forドIIIC

Positioning川 Magnclic1lard Disk Drivcs"， Prepr. of Jpn. Soc. Mcch. Eng.， 920-17. 1-3 Apri1，1992 (1992) 1'1'565. 

566. in Japancsc 

[6[D.K.Miu おもdY-C.Tai， "Silicon Micromachincd SC八LE1コTechnology"，IEEf-; Trans. on Industrial Elcc1ronics，42.) 

(1995) pp.234・239

[7[1..S.ran， 11.l1.0ttcsen. T.C.Rei1cy and R.W.Wood， "Magnctic Rccording 11c副 Positionillga1 Vcry Iligh Tra，ιk 

tOt 



J)C1I5山 ('!jUsillg a Microacludlo中Bascd，Twa-Slagc Scrvo Syslcm". 11ヨ・ド Trans.011 Induslrial Fkctronics.42、(1995)
1'1'.222 2JJ 

181P.Chc1IJlg岨dR.llorowitz， "Drsign，ドabrication Positiol1 Scnsinι 叩 d(、ol¥lrolof au Electroslalically~driv('n 

1'0lysilicoII Microaclllalor". IEEE Trall5. ou MagJl.， 32-1 (1996) 1'1'.122-128 

19IY.Tallg， S.X.Chell and T.S.Low， "Micro Eleclroslalic AClualors 111 Dual-Slagc Disk Drivc5 Wilh lIigh Track 

DcJlsily". IEI王Tralls.011 Magu.. 32-5 (1996) 1'1'.3851-3853. 

11川T.lmamura，T.Koshikawa阻dM.Kalayama， "Trallsvcrsc Modc Elcclroslalic Microaclualor for MEMS-l3ascd 111)1) 

Sliders"， Proc. of IEEE the 9th AUlIual lul. Workshop 011 MEMS， 11-15 Fcb. 1996. Sall Dicgo， U.S.A. (1996) 

pp.216-221 

1'11河野敏， I中野， biEE，井上，磁気ディスク用すべり軸受スピンドルの開発，日本機川学会講演，論文m，
95-49(1995)1'1'.29-30 

l' 21占凶;ft" 河野欲，浜田，次世代滋気ディスク装世における機構技術， LI本線械学会総演会資料!l!9凸

IIVI(1996) pp.38-39 

113 1 lIorowitz岨d8.Li， "Adal'tive Track-Followiug Servos for Disk Filc AClualors"， 1日ヨ::Tralls. 00 Magn.. 32ヌ

(1996) 1'1'.1779-1786 

114IK-K.Chcw， "Coulrol Systcm Challlellgcs to High Track Density Magnetic Disk Storage"， 18ヨニ Trans.Oll Magn.， 

32-3 (1996) pp.1799-1804 

1l51P.Favrat，しParaUe，11.8allan， M.Dcclcrcq岨dN.F.dc Rooij， "A 1.5V Supplicd， CMOS ASIC for thc Actualion of 

an Elcctrostatic Micromotor"， Proc. of IEEE the 9th Annuallnl. Worksbop on MEMS， 11-15 Fcb. 1996， SaJl Dicgo， 

U.S.A. (1996) pp.25-31 

い6IC.J.¥Vilson 祖 d P.A.l3eck， "Fracturc Tcsting of l3ulk Silic山 Microcantileverl3eams Subjccled 10 a Side 
Load"，J 

1171金，C.l3crgaud，小凶聡，j盟1沢隆，藤田博之，"Fabrication of micro twin probc fordim叩 sionaJ問suremcutof 

microholcs" I 平成8年度電気学会全国大会講演論文集， 3(1996) 1'1'.162-163 

い81L.-S.Fan，S.J.Woodmall， R.C.Moorc， L.Crawforth， T.C.Reilcy削 dM.̂.Moscr， Batch.Fabricatcd arca.cfficiclll 

millトactuators"，Solid.State記 口田 r岨dactuator workshop， Juoe 13-16， 1994， Hilloll IIcad， U.S.A. (1994) pp.38-42 

11911CI'エッチングの場合， J .K.l3hardwaji岨dH.Ashraf， "Advan出 JsilicOD etching USillg bigh density plaSI1l3s". 

SPIE vol.2639 (1995) pp.224-233 

120lLlGAの場合，例えば，高田tw:史，平田嘉祐，奥山浩，沼津稔之，超電導小形シンクロトロン光源を1110、
たLlGAフロセスの開発，電気学会論文誌， 116-C(1996-12) 1'1'.1334-1340 

12111Ml原， モ村秀典，藤田陣之，薄膜トランジスタ積層型ポリシリコン屯 F鋭アレイの製巡Jj法及び也九

特性)f在父7・会論文必， 116-1:(1996)1'.98 

1221別行制御 lブtm.iT版，共立出版(1979)p.135 

4 _ 1以 ，{i防 I Ul1TiNi {\~脱アクチユエータの研究

11 1大Jj ， 大塚， 11 .4>:ロポット.，{'会J~" 13-2(1995)1'.189 

121必IIlM之，マイクロマシンのi吐界， [.%f~荷台会 ( 1 992)

131畑村洋太郎 編，11'/銀総穏技術r，東京大-:;:rB版会 (1993)pp.99-104 

102 



1~l l lI rj' が久町l.戸(人)，< 1開"守的I1基ー ， )f~状必↑世代合の機械的!'H'J， !1t 'i.'i"市(199:1)

15IM.̂taka， ̂，Ol1lodaka， N.Takcshil1la副 dII.Fllj山，J.MEMS. 2 ~ (199:1) p.I~6 

161TAkiyal1la and II.Flljita， Proc. IEI主 MicroEkclro M町 hanicalSystcl1ls (1995) p.3lll 

5.スライダ ・サスペンション一体形ヘッドの研究

111中村滋男，高楠賢治，前田直起，消水市Jsg，ピポットレスサス ペンシヨンの設，¥1，I1本機械'存会日阿波I論

文U!95-IfIVI(1995)1'1'.2卜22

121T.Ohwc， T.Watanabe， S.Yoneoka and Y.Mizoshita， "̂  ncw iotcgrated四 spcnsiollfor pico-slidcr"， IE.ElミTrans.ol1

Magll.， 32-5 (1996) pp.3648-3650 

1:1ID.K.Mill， S.Wu， V.Tcmcvary四 dY -C. Tai， "Silicon microgimbals for supe日 ompactmagnetlc町田rdin且rigiddisk 

drives"， Adv. lofo. Storagc Syst.， 5 (1993) pp.139-152 

I~ IM.Narbutovskib. L.Ficld， G.Clifford， D.H叩 zc，D.Burriesci， J.Williarns and P.Beck， "A silicon microsusl淀川iOlllor

disk drivc applicatioos"， Digest of Tcchnical papcrs， 1997 1111. COIlf. 00 Solid-Statc Scnsors叩 d̂ ctuators， JUIlC 16 19. 

1997， Chicago， U.S.A. (1997→6) pp.22 1-224 

151竹内ij徳他， 日本機械学会論文集 ω-576(C)(1994) p. 2547 

16IK.E.Pctcrsoll，Proc. of thc IEE巳70-5(1982)1'.420 

171例えば，竹内芳徳，松本真明，上利宏司 ，一定浮 上鼠任意先引犬負圧力利用スライダのfJfl1e， 114>:機械.，，/

会，，;.;淑i論文集， 940-10-1 V( 1994) pp.658-660 

181五卜嵐伊勢JL髭光郎 編，Siマイクロマシニング先端技術， (株)サイエンスフォーラム (1992-3) 

pp.117-118 

6.マイクロマシンによる記録密度向上の試算

川松本， ii並気記録，共立出版(197η

tOJ 



発表文献

A.乍会必論文;

-研究全般

(1溢誕生担迎且岨dH.Fujita， "Applicatioll of micromachinc lcchnologirs to 1町廿 diskdrivcs"， I目玉 Tralls.OI1Ma郡

(1998-3) submittcd 

.，'か11iアクチユエータ関係
(2凶正心盆.2LJI長田tt¥i之， 2方向動作!?争電アクチユエータ，電気学会論文誌，117-E(1997-12) 1t:J総F定。

(3凶球心配l.LS.Basrol1r，鈴木緋位，藤田博之，高アスペクトリソグラフィによる危鋳明の作製とその此.;10， 

屯主L乍会論文総， 117-E(1997-10) I副主予定。

(4渥主盆型型江主， K.Suzuki， M.Ataka， H.Fuj山. S.Basrour， V.Soumaun. M.Labachclcric 阻d W.DanIau， "AII 

clectrostatic micro actuator using LlGA process for a Illagnetic bead tracking syslcm of凶rddisk drives"， MycrosystcTlIs 

I'cchl】ologyJournal， submiucd 

(5返ぷ広回訓凪， K.Suzuki， M.Ataka阻 dH.Fujita， "An elcctrostatic micro actualor for a magnctic t闘 d凶 ckingsyslcll1 

of hacd disk drivcs"，八SMEAdv叩回din 1nfoemation Storagc Systems (AlSS)， submittcd 

-形状記憶合金関係

(6出担滋.!lL中村洋介，安宅学，藤田博之， Ti N i }f~状記憶合金薄膜の加て法，危気学会論文誌， 117 E 

(1997-1) pp.27-32. 

。)Y.Nak制 ura，えN広lIllIl!.I盆， L.Buchaillot， M.Ataka 岨d H.Fuji'a， "Two tbin film shapc mCl110ry alloy 
microaCluators".電気学会論文誌， 117-E(1997-11) 掲載予定。

B.悶際学会講演論文

・研究全般

(1渥誕生旦血血且 andH.Fujita， "M町 omacbineappli回 tionfor hard disk drives"，Asia pacific data陶 ragc∞nfercJl凪 Ju1y

16-18，1997， Tao-Yuan， Taiwan， (1997-7) p.10!. 

・的~アクチュエータ関係

(2洛ぷA丘e.Ml.l且A aJ】dII.FUJ1TA，"An E1cctrostatic Micro Actuator for a Magnctic Hcad TrackinιSystcls of 1 ~trd 

Disk Drivesつlrocrrdingsof tbe 3rd Fran田一.Japan/ 151 Europc-Asia Congress 011 Mecbatronics，2， Bcsancon， Francc. 
(1996-10) pp.778-783 

(3民且盆姐腿凪， K.Suzuki， M.Ataka加 dI-I.Fujita， "An clcctrostatic micro acluator for a magnclic head tracldng systcm 

of hard disk drivcs"， Digcst of Technical papcrs， 1997 1nt. Conf. on Solid-Statc Scnsors出JdActuators， JUlIC 16・19，

1997， Chicago， U.S.A.， (1997-6)pp.1081-1084 

(4渥必誌組組且，K.Suzuki， M.Ataka， H.Fujita， S.Basrour. V.Soumann， M.1..abacbclcric and W.D刷出u，"An 
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付金量

A 微小物体振動評価システム

A. 1 目的

マイクロアクチュエータの特約評価として，振動特ドt.入)J一変位特性の評価は必須である。しかし，マ

イクロアクチユエータの評価は，その対象が小さいこと，発'1:変{立が小さいこと，共振J!iJ波数が必いことな

どにより，測定自体がそう容易ではなかった。また，対象が小さいため，測定システムへのセツテイングが

燥しいという問題点もあった。 i!llJ定fI体は，昨年，顕微鋭付のレーザードップラー騒動111が発売され!IJ，

市販の設備で，母小測定対象;[If壬2μ111，変位分解能;0.011101の測定が可能となった。しかしながら，後

者の測定システムへのセッテイングの困難さという問題点は依然として残ったままであった。

ここでは，顕微鏡付のレーザードップラー娠動計を録作性を向ヒさせるための改良を行い，さらに，他の

測定織を組み合わせることにより，マイクロアクチユエータの綴勤特性，入力一変位特性ーを容易に測定でき

るシステムを精築した。

A. 2 顕微鏡付レーザードッ プラ一振動計の性能

本システムに用いた顕微鏡付レーザードヅプラー仮動計のijl'J:;j::範囲を図A. 1に示す。滋小測定対象 (M

小レーザースポット径) ; i直径2μ01，変位分解能 ;O.Olllm，測定周波数機域 ;0.0ト1.5M1lzであり， 3 f，i 

で対象としているマイクロアクチユエータをはじめとする，サプミリサイズのアクチユエータの評価に用い

ること力5できる。

A. 3 操作性の改良

顕微鏡付レーザードツプラー娠動計でのマイクロアクチユエータの評価を容易にするため，下記の改良を

行った。

( 1 )顕微鏡筒のxy移動機構の追加。

(2 )試料台のxyチルト機許可の追加。

(3 )プロープの設樫

(4 )側面拡大観察装置の追加。

( 1) (2)は被測定物体に，レーザー光を当て，反射光を検出する際の作業性が飛日極的に向上した，(3) 

は，アクチュエータに危j王や危流を印加したり，それらのilaを測定するのに用いる。このことにより，アク

チユエータ単体自体での評価が可能となる。これは，従米よく行われていた，ワイヤーボンディングによる

配線が不安になるという点で，サンプルの作製や，後工程でアクチュエータを他の部品と災級化する際の取

扱いが符易になるという利点がある。 (4)は， 3 i';tで倣うアクチユエータのように，号喜劇Jの観察しt~い方

向と，特性を評価したい方向が災なるときにイTfIlである。 3j~'f.の場合 ， レーザーは可動部の動作方101から吋

てるが，>jl;動は動作 fj向と ~~1な Jjli'Jで観察したほうが良く分かる。また，動作方向と耳~llltな Jj Ji'1 からプロ

ープで1在日二や1右派を印加する椛造が多いので，その燃の{立i白合わせにも便利である。
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A. 4 システムの構成

システム全体の僧IJJi.を[刈 .̂ 2 に iJ~す。先に JÆべた十時IJ~の{也，レーザーぶり(迷I.lH口リ)の徴的分装rt ，

アクずーユエータに1柱圧を印加する 1むi1r~ ，アンプ，データをW!析する ド

A. 5 測定例

測定例は，3. 7. 1節，3. 7. 3節で心した。

A. 6 まとめ

以上により ，構築したシステムがマイクロアクチユエータの測定に有用であることが依認できた。

文献

IlJ米国昭，微小物体綴動測定システム，光アライアンス1996.11，(1996)6-9

J2J小野~IIJ 6ii ， LV-1300レーザードツプラ綴動計i叙倣説明内

[測定 レンジ]

';;_' ，0' 

f重"・

"‘ 

，，~‘ 
10 ，'_ 
1(1' 10 

， 
C. ， ， 

8 

'0' 10' '0' 

J.!.J Jt :7 {IId 

.!t;;jノ 1/
バ1J ~ (' 1 

~ 
口パノノ f 少IU;H/ 
ON的 Ih，j"Il/Ii;t'J0工リy

l刈A.1 レーザードップラ-，11.の測定範IJt1[21 

/(JS 



変換昔日

ワーキングエリ

ハイスコープ

入力発生部 解析部

|ヌIA. 2 システム椛成
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B 薄膜シリコンの 3次元変形構造解析技術の研究

B. 1 研究の目的

5，4!でiliベた技術は，今から 2¥lt代うものフェムトスライダと呼ばれる長さ0.80¥11¥のスライダサイズ{I'Lまで

は有効であると与えられる。その先は，もはやスライダとかサスベンンヨンという[，z別がなくなり，、l'持{本

プロセスで作るのに手宝良いサイズになってくる。そのときに問題になるのが，いかに3次えIf対丈を作製する

かである。ぬ械的向IJ性，強度を依保したり ，，定装上の関係から，今のサスペンションをステンレス阪のプレ

ス加工で作製しているよう，五耳目見をt'ill1に3次元加工できることがif{妥になる。その:，l:if見手段として，トnl[ll

らい1により開発された ，ジュール熱を用いたポリシリコンの3次A変形加工法は， !覗めてイilllである。こ

の方法は，ポリシリコン薄肢をl泊げ，そこで通電加熱することにより応力緩和を発']:させ， 3次Jl;変形させ

るものである(図B.1)。この方法をうまく活用すれば， txlB. 2に示すような I ~'事政による超小j杉ヘッ

ドが作製可能である。超小形ヘッドの機m部に要求される性能は，

-小形，軽量。

-高強度。

-各方向(区JB.2の左右方向や上 F方向等)に適当な剛t't臼をもっていること。

であり，シリコン薄膜を任意形状に加工できるこの加に法は母適である。

加工後の形状をシミュレーションすることは，設計において不可欠である。ここでは，議膜による組小形

のヘッド作製のための基礎研究として，加工後の形状をシミュレーションする方法を開発する。

a豆、曜
- j'J t特性と世11決めf41室町バランスでli:tる.
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1.表面マイクロマシンによる術.ti1の作製

2.3 

24申性変形

3ジュール熱アニール

プロー

4.3次元永久変形

同B. 1 ポリシリコンiViJl見の3i:欠JL変形
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|女IB. 2 超小)f~ヘッド
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B， 2 座屈梁の計算

μJB， 3に不す，l'hltrl梁について，jlnする。

この決は，半出状のホリシリコンの梁を， ー縞iをr，I;IA:し， I也品;を水平に)111し，時間させたものである。
通1包加熱 liiïの Jf~状は ， 非線形の大変形問題を解けば，新皮よく JI'nできる。

通iむ加熱後の形状は，皇位を織つかのパートに分け，通，UJJfJ熱11与の温度が I~~I.-リ『ートのヤングギを， iI"Vllが

高い程f!l:く設定して，nnする。図B，4に示すよう，ポリシリコンは，ある温度以上になると明性変形をお
こす。座周波のように応力と拘束された歪みをもったポリシリコン (A点)を，塑性変形を起す話!1it以 1'(こ

加熱すると，応力緩和を先生し， -;12みはほとんど変わらずに ，応力のみが低 Fする (8点)。虫記に)jを))(1え

る前の応力一重み曲線の原点 (0点)から応力緩和後の状態 (0点→日点)はa通常のヤング本 (OJ.'，(→N.'，¥)

に比べ，低いヤングドで抑性変形したのと同等とみなせる。ヤング率を温度が高い程低く設定するのは.話11

度が r:百 l 、 fll~，降伏後の応力が低いからである。

計算伊lを凶B.5に示す。計算と実験は非常に良い一致をしており ，本Jin方法の有間性が依認できた。

B， 3 まとめ

ジュール熱を用いたポリシリコンの 3 次A変形加工の形状を解析する方法を開発した。掛目見による必小Jf~

のヘッドの開発ツールとして，利用できると与えている。
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-マ 温度
OA-初期弾性変形

当

TO < T1 < T2 I AB司部分的応力緩和

BC -内部応力の解放

OC-永久歪

CD-パックラッシユの変位
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文献
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一一0-一 実験(初期形状)

一-D--- 実験(変形 :4[mA]10[min.]) yrr四xの実験値との差

• 計算 (初期形状) 初期 2% 

• 実験(変形) 変形後 3% 

|刈B.5 数値計算と実験値

いIYドukuta，T.Akiyama 副川、ujila， "'Illc Rcshaping Tcchnology for Tbrcc Dimcllsional Polysilicon 

Microstn1cturc' 
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