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記 号

本論文 で使用 す る主 な記号は、次 の通 りであ る。

a:壁 面修正係 数

a:媒 体面 の加 振振幅

a:媒 体面 の許 容振幅

B=b/1:ス ライダ長 に対す るス ライダ幅比

b:ス ライダ幅

bhb2:負 圧 スライ ダの形状 パ ラ メー タ

d:作 動距離

d:分 子直径

f:周 波数

G:増 幅器 のゲ イン

G:ヘ ッ ド位置 決め機構の駆動 加速度

H=h/h日:無 次元す きま

H,=h1/he:無 次元流入端仮想す きま

Hl'=hコ'/he:無 次元 テーパ端す きま

H3、H2、H:平 均す きま、 もし くは混合平均す きま

が ウ バ

H3x、H2x、H×:X方 向(ス ライ ダ幅 方 向)の 平 均 す き ま、 も し くは 混 合 平 均 す きま

H3y、H2y、H,:Y方 向(ス ライ ダ長 さ方 向)の 平 均 す き ま、 も し くは混 合 平 均 す き ま

H3、H2、H:算 術 平 均 す きま

H3x、H2× 、Hx:X方 向(ス ライ ダ幅 方 向)の 算 術 平 均 す き ま

H3v、H2Y、HY:Y方 向(ス ライ ダ長 さ方 向)の 算 術 平 均 す き ま

H3、H2、H:調 和 平 均 す き ま

宜3図、fi2x、 宜 ×:X方 向(ス ラ イ ダ幅 方 向)の 調 和 平 均 す きま

節Y、 官2Y、 宜Y:Y方 向(ス ラ イ ダ長 さ方 向)の 調 和 平 均 す き ま

h:す きま

he:ス ライ ダ流 出端 す き ま(最 小 す き ま)

h,:ス ラ イ ダ流 入端 の仮 想 す き ま
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h!':テ ー パ 端 す き ま

h,:テ ーパ 高 さ

1:光 強 度

1:無 次 元 光 強 度

Ip:ス ライ ダの慣 性 モ ー メ ン ト(ピ ッチ ング)

1,:ス ライ ダの慣 性 モ ー メン ト(ロ ー リン グ)

蔦:ス ライ ダの等 価 慣 性 モ ー メン ト(ピ ッチ ン グ)

τ,:ス ライ ダの等 価 慣 性 モ ー メン ト(ロ ー リング)

1。,、:干 渉 光 強 度 の極 大 値

1。1,:干 渉 光 強 度 の極 小 値

i:ヘ ッ ド位置 決 め機 構 の駆 動 電 流

k:多 重 反 射光 の次 数

k.:支 持 機 構 の 並 進 剛性

kp:支 持 機 構 の ピ ッチ ン グ剛 性

k,:支 持 機 構 の ロー リン グ剛 性

1:ス ライ ダ長 さ

It、1,:テ ー パ 長 さ

1,、1,:負 圧 ス ライ ダの 形状 パ ラ メー タ

M=λ 、/he:ク ヌ ッセ ン数

M'=a・M:等 価 ク ヌ ッセ ン数

M1:局 所 ク ヌ ッセ ン数

バ

M:平 均 クヌ ッセ ン数

M:ス ライ ダ長 当 りの有限要素節点数

m:ス ライダ質量

m、M:分 子量、 原子量

匝:等 価質量

m。:ス ライダ等価質量

N:単 位 時間当 りのす きま と媒体 の接触頻度

N,:ス ライダ長 さ当 りの節点数

Nx':ス ライ ダ半幅 当 りの節点数

(5)



n:あ ら さの 山 数

n:干 渉 光 の次 数

nl、n2:屈 折 率

P=p/p。:無 次 元 圧 力

P:平 均 圧 力

P:圧 力

p、:周 囲圧 力

S=△x・ △y::あ ら さの一 単 位 の面 積

Sg:あ ら さ単 位 の溝 面 積

r。=Sa/△x・ △y:あ ら さ単 位 の溝 占 有 率

t:時 間

U,u:デ ィス ク走 行 速 度

2W=2W/(p。bl):無 次 元 負 荷 容 量

2w:負 荷 容 量

X=X/1:無 次 元 ス ライ ダ支 持 点 位 置

ヌ:ス ライ ダ支 持 点 位 置

Zo:支 持 機 構 の設 定 間隔

z:支 持 機 構 固 定 部(ヘ ッ ドア ー ム)の 加 振 振 幅

α:ヘ リウム ー空 気 混 合 気 体 の空 気 モル 比

α、 α。、 αp:平 均 す き まを生 成 す る た め の算 術 平 均 す き ま と調 和 平 均 す き まの 混 合 比

α:定 数

β:定 数

γ:定 数

γ、 γr2:干 渉 縞 の コ ン トラ ス ト

δ:テ ー パ フ ラ ッ トス ライ ダの テー パ高 さ

δ:あ ら さの振 幅

δ。:負 圧 ス ライ ダの 負圧 発 生 部 の エ ッチ ング深 さ

△=δ/h:無 次 元 あ らさ

△h:浮 上 す き まの変 動

△z:支 持 機 構個 定 部(ヘ ッ ドアー ム)の 外 乱 振 幅

一(6)一



△z:支 持機構 固定部 の許容振幅

ε:ス ライ ダ浮 上面 の クラウン高 さ

εt、 ε1:セ ン タレールの リセ ス

A=(6μUl)/(p,hg2):圧 縮性定数

Ax、Ay:x軸 、y軸 方 向の圧縮性定数

λ:気 体の分子平均 自由行程

λ。:周 囲圧条件 での分子平 均 自由行程

λ:混 合気体 の等価分子平均 自由行程

λ:光 の波長

λ。(=λ/COSθ):等 価 波長

μ:気 体 の粘度

π:混 合気体 の等 価粘度

ρ:気 体の密度

σ:気 体分子 の運動量 に関す る適合(適 応)係 数

ω:角 振動数

φ:光 スポ ッ ト径

θ:デ ィスク周 方 向を示す添 え字

θ,、 θ:入 射角

θ2、 θ':反 射角

eyn":ス ライダの流入偏角(ヨ ー角)

τ:あ らさの ピ ッチ

τ:気 体 の熱運動速度

τx:ス ライダ幅方向 のあ らさピ ッチ

τy:ス ライダ長 さ方 向のあ らさピ ッチ

τθ:デ ィスク周方 向のあ らさピッチ

τr:デ ィス ク半径方 向のあ らさピ ッチ
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第1章 序 論

気体軸受 は、 非接触 で高 速 ・高精 度な相対運動 を実現可能 であ り、 各種 の測定機 器、精

密機器 などに広 く応用 されてい る。 この うち、静止面 とすべ り面 の間 に くさび状 のす きま

を形成 し、相対運 動に よって発 生す る圧 力(動 圧)を 利用 して負荷容 量 を得 る動圧形気体

軸受 は、外部 に圧 力供給源 を必 要 としない シ ンプルで信頼性 の高 い機構 構成 が可能で あ る

ため、無保守 ・長寿命 が要求 され る航空宇 宙機器用 のジ ャイ ロス ピン ドル、大型か らラ ッ

プ トップ形 に至 るまでの コンピュー タの代 表的な外 部記 憶装置で ある磁気 デ ィス ク装置 の

浮動ヘ ッ ドスライダな どに実用 され てい る。

磁気記録 の分野 では、磁気 ヘ ッ ドと媒体 を摩耗 ・損傷 させ ることな く、 しかもサ ブ ミク

ロンの微小 なす きまを維持 した まま、高速 の相対運動 を実現 す ることが要求 され る。通常

の気体軸受 が負荷容量 ・空気膜(軸 受)剛 性 の増大、超高速 回転 の達 成 などに主眼 をおい

ているのに対 し、磁気記録装置 に用 い られ る浮動 ヘ ッ ドスライダによ る気体潤滑 では、記

録密度 の向上 と動作信頼性 の確保 を 目的 とす る観 点か ら、作動す きまの微小化、す きま変

動 の抑圧が最 も重要 な課題 とな っている。最初 の静圧形 ヘ ッ ドスライ ダを搭載 した磁気 デ

ィスク装置 の登場 は、1956年(IBMRAMAC)に 遡 るが、以来、 浮動 ヘ ッ ド機構 の形態

は、 ランデ ィング ・オ ン ・オ フによ る高荷重 の動圧形、 さらによ りシンプル な機構構成 の

コンタク ト・ス ター ト・ス トップ方式(CSS方 式)に よる軽荷重 の動圧形へ と発展 を遂

げて きた。 この間、記録密度 の基準 ともな る浮上す きまは、20数 μmか ら0.2μmへ

と2桁 以上 も微小化 され、近年 では0.1μm～0.05μmの 超微 小浮上す きまと、2

00kBit/mm2の 高面記録密度 を有す る装置 の登場 もアナ ウンスされ るまで に至 っ

て いる。対応す る記録密度 も、不断 の浮上す きま微小化 の努 力 と相 まって、10年 で10

倍 の勢いで向上 してお り、今後 も当分の間、 この趨勢 は続 くもの と思 われ る。

この ような浮動ヘ ッ ドス ライダの薄層気体潤滑 において特徴 的な問題 ・課題 には、 以下

の ものがあ る。

1.作 動 す きまが・分子平均 自由行程 のオー ダに微小化 されてい るため、気体 の粒子性

に起 因す る不連続流 としての特性が現れ る。 このため、作 動気体 を連続流 体 として

扱 ってい る従来 の理論で は、 その特性 を十分 に把 握で きな くな ることが予想 され る。
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ll.同 様 に作 動す きまが微小(0.1μm前 後で、光 の波長 の1/4程 度 のオー ダ)で

あ り、 しか も、評価 すべ き指 標が、数10μm変 動す る媒体面 と、 これ に追従 して

運動 す るス ライダ浮上面 との間の相対変位 で あるため、精密 なす きまの測定 が困難

とな る。 このよ うな微小 す きまで作動す るスライダ軸受 におい ては、 上述 のよ うな

通常 の気 体軸受 とは異な る諸 現象 が予測 され、精 密な浮上す き まの計 測 は、解析 ・

設計 と並ん で、 ます ます重要 な課題 と言 える。

III.実 際 の浮動 ヘ ッ ドス ライダの浮上面、 走行面 には面 あ らさが存 在 す る。 一般 には、

作動す き まに対 して面 あ らさが十 分小 さ く、 その影響 を無 視で きる場 合が多 いが、

接触走行 を伴 って起動 ・停止 を行 う場合、 また実用的 な観 点か ら、 ス ライ ダ浮上面

と媒体面 との吸着防止、 または接触 走行時 の耐摩 耗性 向上 な どの 目的で、走行面 を

意図的に粗面化 し、 なおかつ微小浮 上す きまで作動 させ よ うとす る場合 に は、 その

影響 は無視 で きな くなる。

IV.サ ブ ミク ロンか らサブサ ブ ミクロンオー ダの微小 す きまを一定 に保 つ機能 を要 求 さ

れ る浮動 ヘ ッドス ライダの ような気 体軸受 では、特 に分子平均 自由行程、粘度 など

の作動気 体 の物 性の影響 を大 き く受 ける。特 に、大径 ・高 速回転 の磁気デ ィスク装

置の場合、 消費電力 の低 減や温度上 昇の抑圧 な どの 目的で、意図 的に異種 の気体 も

し くは混 合気体 を装置内部に封入 して用 いよ うとす る場合 などは、気 体物性 の変化

に起 因す るス ライダの浮 上特性へ の影響 を、 正確 に把握 す る必要 があ る。

V.非 接触 を前提 に設計 された浮動 ヘ ッ ドスライダにおいて も、起 動 ・停 止時 な どの低

速走 行状 態 はも とよ り、 表面 に存在 す る微細 なあ らさ、突 起、 うね りなどによ り、

スライダ と媒体 の確率的な接触 は有 り得 る。接触 に伴 う衝 撃は、表面 に疲労 を蓄積

し、最終 的 には疲労破壊 を招 くな ど、装置 の信頼性 に重大 な影響 を及 ぼす。従 って、

スライダと媒体 の精密 な接触検 出 ・衝撃 力の定量化 は装置 の高 信頼化 を達成す る上

で重要 な課題で ある。

この ような問題 点の うち・1項 ・す なわ ち作動す きまの微小化 に伴 う気体 の粒子性 の影

響 に関する気体膜 特性 の理論 的扱 いについては・以下 の研究 がな され てい る。 気体 の分子

平均 自由行程 λの軸受 す きまhに 対す る比 として定義 され る クヌ ッセ ン数M(=λ/h)

が小 さい場合 には・近 似的に固体表面 で流 れが ス リップす る とし、潤滑 膜 内流れ を連 続流

として扱 うことが可能 で、Burgdorferは ス リップ流れの境界条件 を用 いて修正 レイノル ズ
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方程式 を導 出 した[201]。 以来、 これ をも とに、各種 の解 析法、近似解法が研究 され てい

る。浮 動ヘ ッ ドス ライ ダを対象 とした λの影響 に関す る最初 の実験 的研究 は、Tsengに よ

って行われ た[202]。 ここで用 い られ たのは、 λの影響 が比較的小 さい高荷重 スライダで

あ り、 サブ ミクロンの作動す きまで はあるが、 λの影響 は実効 的には比較的小 さい範 囲に

限定 されてい る。三矢 は、修正 レイ ノル ズ方程式 の有限要素法 に よる解法 を示す とともに

[203]、 軽荷重 スライ ダを用 いて λの影響 がよ り大 きい領域で、 ク ヌッセ ン数M<0.8

までの実験 を行 い、 λに起 因す る浮上す きまの減少 率が50%ま で、 ほぼ修正 レイノル ズ

方程式が成 立す る ことを確認 した[204]。Hsiaは 、分子 平均 自由行程が空気 の3倍 程度 大

きいヘ リウム中 で、 クヌッセ ン数M<2.5ま で の実験 を行い、 この領域 で修正 レイ ノル

ズ方程式が有効 である としてい るが、数値 計算精度 に問題が あ り、 実験例 も少 ないため検

証 としては十分 とは言 えない[206]。

次 に、 皿項 の浮上す きまの測定に関 して述べ る。浮上す きまの測定法 としては、 スライ

ダに形成 した微 小電極 と誘電性媒体 の間 の静電容量 を検出 して、す き まを測定す る方 法[

301],[302]と 、 透明デ ィスクを用い、 ス ライ ダ浮上面 とデ ィス ク面 の間の光 の干渉 を利用

してす きま測定 す る二つの方法[303],[304],[305]が 、主 として用 い られ て きた。 しか し

前者 は、 ス ライダの小形化 につれ、電極 の形成 それ 自体 が極 めて困難 とな って きた こ と、

電極面積が十分 とれ ないためS/N比 を改善 で きない こと、絶対較正 を光学 的手法 など他

の手法 に頼 らざるを得 ない ことな どか ら、現在 の浮動 ヘ ッ ドスライ ダの浮上す きまの測定

には適用が困難 とな りつつある。後者 は、 単色 光 もし く白色光 を光源 として、浮上す きま

に生 じる干渉縞 を直読 ・判別 してす きまを求め るもので、簡便 な方法 で はあ るが、特 に0.

1～0.15μm以 下 の微小す きまでの測 定が困難 とな ること、 動的 なす きま測定 が困難

である こと等の 問題点が あ り、高精度 なす きま測定 の困難性が、 サブ ミクロンか らサ ブサ

ブ ミクロンの超 微小す きまにお けるスライダ浮上特性 の実験的検証を阻 んでいた。

次に、皿項の表面 あ らさのス ライダ浮 上特性 に及ぼす影響 に関 して述 べ る。 あ らさをも

つ面の潤滑特性 の解析 は、 あらさがあ って もレイ ノルズ方程式が その まま成 り立 つ とす る

レイ ノル ズあ ら さに関す るものが主体 で あ り、 これ には平均す きまを用い るもの[501],[

502],[503]と 平 均流量 を用い るものがあ る。 前者 は、 あ らさを持 つ面 を潤滑特性上、 これ

と等価 な平滑 な面で置 き換 えるもので、非圧縮性流体 におけ る一 次元 あ らさの場合 に適用

す ることの妥 当性 は、Elrodに よ り数学 的に証 明 されてい る[504]。 三矢 は、二次元 あ らさ

の扱いを、流路 コンダクタンスの考 え方 と単位 あらさの概念 に基づ き、 単位 あら さでの圧
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縮性 の影響 は十分小 さ く無視 で きるとして、直 接す きまを、算術平均 す きま と調和平 均す

きまを所定 の割合 で混合 した混 合平 均す きまで置 き換え た平均化 レイ ノル ズ方程式 を導入

した[505],[506]。 これ ら面 あらさの浮動ヘ ッ ドスライ ダの浮上特性 に及 ぼす影 響 につ い

ての検討 は、解析 が主体 であ り、平均化 に よる近似解析 手法の妥 当性 を検証 す る実験 的研

究 は、 ほとん ど行われていない。

次に、IV項 の混合気体 を作動流体 とす る場合 の浮動 ヘ ッ ドスライダの浮上 特性 に及 ぼす

影響に関 して述 べ る。混合気体 の基礎 的な扱い に関 して は、気体分子 運動論 に基づ き、等

価分子平均 自由行程、等価粘度 に関す る解 析 ・実験的検証が、 かな り以前 か ら数多 く行 わ

れ てい る[606],[607],[608],[609],[610],[611]。 しか し混合気体 を作動流体 と して、 浮

動 ヘ ッ ドス ライダの浮上特性に関連付 けた研究 として は、Beekenら に よ るヘ リウム、 アル

ゴンなど各種気体 と空気 の混合比、周囲圧 力を変え た場合 の実験 的な検討 が唯一 であ るが、

Beekenら も、 混合気体 の場合の スライダ浮 上特 性の理論的 な扱 いに関 しては、触 れて いな

V、[605]o

最後 に、V項 の スライダ と媒体の接触検 出に関 して述べ る。 従来、 ス ライ ダと媒体 の接

触検出 には、圧電素子 を用 いて、固体 どうしの接触時に発生す る音響 弾性波 を検 出す る方

法[701],[702],[704],[705]が 主 として用い られて きた。 そ して、接触 の検出感度 を向上

す ることを 目的 として、圧電素子の分極方 法 の改良、ヘ テ ロダイ ン検 波 ・狭帯域 フ ィル タ

な どを用 いた信号処理 によるS/N比 の向上[704]、 弾 性体 としての ス ライ ダの振 動解析

による共振 モー ドの同定[705]な どが なされて きた。 音響弾性波検 出の手法 は、 ス ライ ダ

浮上系 に何 らの変更 を加 える ことな く接触 検出が可能 な利点 を有 してい るが、本 質的 に機

械振動 を電気信号 に変換 して測定 してい るため、検出感度 には限界 が あ り、精密 なス ライ

ダの接触特性 な らびに従来法 の検出精度 を明 らか にす るためには、 よ り検 出感度 の高 い手

法 によ る評価 を行 うとともに・従来法 と比 較す る ことで その適用 限界 を確認 す る ことが必

要 であ る。

このような現状に鑑み・本論文では超微小浮上す きまで作動す る浮動ヘ ッドスライダの

浮上特性に及ぼす気体の分子平均自由行程 の影響、表面あらさの影響、物性 の異なる混合

気体を作動流体 とした場合の影響などを解明するとともに、 これらの影響を解明する際の

実験的基礎 と位置づけられ る微小浮上すきまの精密な測定手法およびスライダと媒体 の接

触検出手法等の開発・ また実用的な観点か ら、装置に搭載した時に浮動ヘ ッド機構が受け
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る種々の外乱に対する精密な動特性の評価手法の確立などを目的として検討を行 う。

スライダの浮上特性に及ぼす分子平均 自由行程の影響に関 しては、 これを顕在化で きる

ヘ リウムを作動流体 とする実験に基づき、修正レイノルズ方程式による解析結果 との比較

を行い、同方程式の適用限界を検討 した。表面あらさの影響については、近似解析手法 と

して提案 された混合平均すきま理論による解析結果を基に、実験結果 との比較を行い、上

記近似理論の妥当性を検証 した。混合気体を作動流体 とする場合のスライダ浮上特性 に及

ぼす影響に関しては、混合気体を等価的な分子平均 自由行程、等価的な粘度を有する単一

気体とみなして、混合気体中のスライダ浮上特性を解析 し、実験によ ってその妥当性を検

証した。浮上す きまの測定法に関しては、可視 レーザ干渉を利用 した浮上す きまの測定手

法を示 し、静特性ならびに広帯域の動特性の測定における適用性を検討 した。 スライダ ・

媒体の接触検出法については、最も高い接触感度が得 られる接触 コンダクタンス法を用い、

導電化処理を行 った実媒体を用いて、精密なスライダの接触特性について検討 した。浮動

ヘ ッド機構に加わる種々の外乱に対する精密な動特性の評価に関しては、上記の高精度 な

浮上すきま測定手法を適用 して定量化を行 い、設計に反映できるようにした。

具体 的な各章 の概 略を述べ る と以下の よ うになる。

第2章 では、気体 の分子平均 自由行程 が ス ライダの静特性 に及 ぼす影響 を明 らかにす る

ため、 ヘ リウムおよび減圧 ヘ リウム環境 中で のスライダ浮上特性 につ いての実験 的検討 を

行 った。分子平均 自由行程 の影 響は、高荷 重条件、あ るいは高圧縮性 定数条件下 では減少

す るため、 その影響 の程度 については、一 概に クヌ ッセ ン数 の大 きさだけでは論 じられな

い。 そ こで、本 研究で は、分子平均 自由行 程の影響 を顕在化 させ るた め、軽荷重 でかつ圧

縮性定 数の影響 の小 さい小形 スライ ダを用 い、気体 の分子平均 自由行 程 に起因す る浮上 す

きまの減少 率が65%、 クヌ ッセ ン数が約3ま での領域 での実験 を進 め、修正 レイノル ズ

方程式 に基づ く計算結果 との精密 な比較 を行 った。一方、 よ り妥 当な分子平均 自由行程 の

影響 の指標 として、局所 クヌ ッセ ン数 あるいは平均 クヌ ッセ ン数 を導 入 し、従来 の クヌ ッ

セ ン数 による評価 との比較 を行 った。加 えて、第3章 で述 べ る可視 レーザを用 いた高精 度

な浮上す きま測 定系 によ り・大気圧空気中 において、最小浮上 す きま0.03μm、 クヌ

ッセ ン数8ま での範囲で ス ライダ浮上特性 の精密 な測定 を行 い、修 正 レイ ノル ズ方程 式 に

よ る浮上特性 の予測精度に ついて検討 した。

第3章 では・ 第2章 で示 した スライダ浮上特性 に及 ぼす気体 の分子平均 自由行 程 の影響



の解 明、電磁変 換特性 を含 めた装置 構成 条件下 での性能 評価、な らびに動特 性を主体 とす

る浮動 ヘ ッ ドス ライダ機構iの信頼性 を評価 す るための基礎 ツール とな るスライダの浮上す

きまの精密測定 手法 について述 べた。 まず、 可視 レーザを微小 な スポ ッ トに集光 して浮上

す きまに照射 し、 す きまに対応 して変化 す る干渉光 の強度 を光電検 出す る光学 系 の構成 を

示 した。次 いで、 測定誤差 の原 因 とな るレーザ光源 の出力変動 の抑圧、 走行面 ・ス ライ ダ

浮上面 の反 射特 性が測定精度に及 ぼす影響 の詳 細な評価 を行 った。 さ らに、機構振 動 が測

定系に及ぼす影 響 を コンピュー タ処理 によ り補償 す るな ど、高精度 で、 しか も短 時間 です

きまを 自動測定 す る手法を示 した。 また、 スライダ走行 面に人工的 に形 成 した矩形状 の溝、

矩形状 の突起 を通過す る時の スライ ダの過渡応答 を測定 し、 急峻 なス テ ップ部分 を通 過す

る時の干渉光 の強度波形を基 に、 スライダの動特性 の測定範 囲を評価 した。 シー ク動作 時

な ど実 際の装置 に搭載 され る条件下 での浮上す きま測定、 あ るいは品質管理 上、多数 の ス

ライダの浮上特 性 の評 価を行 うためには、小形 で簡易 な浮上す きま測 定系 が必要 とな る。

これに対 しては、 フ ォ トリフレクタを用 いた簡易 な浮上す きま測定系 を構成 し、 レー ザを

用 いた高精度 なす きま測定 系 との比較か ら、 これ の実用性能 を評価 した。

第4章 では、実用装置 において想定 され る各種外乱 に対す る浮動 ヘ ッ ド機構 の動特 性 の

数値計算 ・実験 に よる評価手法 について述べ た。従来、設計 ・評価 に十 分取 り入 れ られて

いなか った支持機構 の動特性 については、 これ を含 めて精密 に評価 し、 これ を磁気 デ ィス

ク装置 の各機構iの許容振幅、許容加速度の規定 に反映 した。 シー ク動作 時の浮上量変動 な

ど、実用装置 の作動条件下 では、測定 ・評価が困難 な動特性について は、機 構 ごとに個別

に測定 した振動 スペ ク トラムを処理す るこ とに よる間接的な評価法に ついて検討 した。 さ

らに、実用条件 よ りも一層厳 しい条件 とな る0.1μm定 常浮上す き まにおいて、約倍 の

高 さの矩形状突起 を通過 させ ることによ り、 空気膜の非線形 ・大変位応答 の評価 を進 めた。

これ ら一連 の0・1μm前 後の超微 小浮上 す きまにおけ る浮動ヘ ッ ドスライ ダの動特性 の

実験結果 と修正 レイ ノル ズ方程式に基 づ く計算 結果 とを比較 し、サ ブサ ブ ミクロ ンの微小

浮上す きまにお けるス ライダの動特性 の予測に対す る、 同方 程式の有効性 を検討 した。

第5章 では・ ス ライダの浮上 特性 に及 ぼす表 面あ らさの影 響を明 らかにす る目的で、平

均す きま理 論の妥 当性 の検証を試みた。 まず一次元 面あ らさを有す る無 限幅 ス ライ ダに関

して・圧縮性流 体 の場合の平均 す きま近似 解 と直接解 との比較を行 った。有 限幅 スライダ

に関 しては・一 次元あ らさ・二 次元 あ らさにかかわ らず、 主流(ス ライ ダ走 行方 向の流 れ)

に加 えて側流(幅 方向の流れ)が 生 ずるため・実 際の スライダの表面 あ らさ分布 を取 り入
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れ て スライ ダ特 性 の直接解析 を行 うためには、 スライダ幅方 向に多 くの分割 を必要 とす る

ことか ら、実効 上、直接計算 との比較は困難 とな る。 このため、規則 的に分 布す る平行 あ

らさ、直交 あ ら さ、二次元 あら さを有す る スライ ダを用 いた実験 を行 い、平均 す きま理論

に基づ く計算結 果 とを比較す る ことによ り、平均す きま理論 の妥 当性 を検討 した。

第6章 では、 混合気体中で作 動す るス ライ ダの浮上特性 を明 らかにす る 目的で、 ヘ リウ

ムー空気混合気 体中で のス ライダの静特 性 の実験的検討 を行 った。評 価手法 として ここで

は、 マクロな観 点か ら、 混合気 体を等価 な分子平均 自由行程、等価 な粘 度を有す る単一気

体 とみな し、気 体分子運動論に基づいて等 価分子平均 自由行程、等価粘度 と成分気体 のモ

ル比 との関係 を算定 した。 これを用 いて、 一次、 二次の ス リップ流れ を考慮 した修正 レイ

ノル ズ方程式、 ボル ツマン方程式 に基づ く一般 化潤滑方 程式 による解析結果 と実験結 果 と

を比較 した。実 験 には分子平均 自由行程、 粘度 な ど気体物性 の影響 を鋭敏 に反映 し、 しか

もサブサブ ミク ロンの浮上 す きまでの安定 した動作 が実現 で きるスライダ長 さ1～2mm

程度 の小形 ・軽 量 のス ライダを用 い、精密 な比較 ・評価 を試 みた。

第7章 で は、 精密な スライダと媒体 の接触 の検 出 ・評価法 として、 接触 コンダ クタンス

法 を導入 し、表 面 に導 電化処理 を施 した実媒体 と高速応答 ・高 イ ンピー ダ ンス性能 を有す

る接触信号検 出系 を用 いて、接触特性 の評価 を行 った。 また、 これ を基 に、従来か ら用 い

られて きた音響弾 性波検 出法 との比較を行 い、従来法 による スライダ と媒体 の接触検 出の

精度 についても検討 した。
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第2章 高 ク ヌ ッセ ン数 条 件 下 で の浮 動

ヘ ッ ドス ライ ダの静 特 性

2.1緒 言

気体軸受 の起 動 ・停止時 あるいは浮動 ヘ ッドスライダのよ うに サブ ミクロンの微小 す き

まで気体潤滑 され る場合 には、気体 潤滑膜 特性 には、気 体 の分子平均 自由行程 に起因す る

不連続流れ の影響 が現れ る。気体の分子平 均 自由行程 λの軸受す きまhに 対 す る比 として

定義 され る クヌ ッセ ン数M=λ/hが 小 さい場合に は、潤滑膜内 の気体流れ の理 論的扱い

については、固体壁面 でス リップが生ず るもの とし、 全体 として は連 続流体 として扱 う方

法 を適用す ることが可能 であ り、 この よ うな扱い方 に基 づいて、Burgdorferは ス リップ流

れ の境界条件 を用 いて修正 レイ ノル ズ方程 式 を導出 した[201]。 しか し この基礎式 は、 ス

リップ流れ の領域 で成立す る近似式 であ り、 適用可能なMの 範囲 は制限 され る。

気体 の分子平均 自由行程 が気体潤滑特 性 に与 える影響 に関 して は、 これ まで主 として磁

気デ ィスク装置 で用 い られ てい る浮動ヘ ッ ドス ライダを対象 として研究 が進 め られて きた。

Tsengは 高荷重 スライ ダを用 いて、 λの影響が比較 的小 さい領域で実験 を行 った[202]。 三

矢 は、修正 レイ ノル ズ方程式 の有限要素 法 による解法を示す とともに、 軽荷重 スライダを

用 いて λの影響 が よ り大 きい領域で、M<0.8ま での範囲で の実験 を行 い、 λに起 因す

る浮上 す きまの減少率 が50%程 度 まで は、 ほぼ修正 レイ ノルズ方程式 が成 立す るこ とを

確認 した[203],[204]。Serenyは 修正 レイ ノル ズ方程式 によ る解 は、実験結果 と大幅 に差

異 があ ると報告 してい るが、修正 レイ ノル ズ方程式 の数値計算 に問題 が あるよ うに思 われ

る[205]。HsiaはSerenyと 同 じ実験装置 を用 い、 λが空気 の3倍 程度大 きいヘ リウム中で、

M<2,5ま で の範囲 で実験 を行い、 この領域 で修正 レイ ノル ズ方程 式 が有効 であ るとし

ているが、計算 精度 についての確認がな く、 また実験点 も少 ないため、 検証 としては十分

とは言 えない[206]。

一方、磁 気デ ィスク装置用浮動ヘ ッ ドスライダは、高記 録密度化 を達成 す るために浮上

す きまの微 小化 が進 め られ、最近 では浮上 す きまは0.1μmに 近づ きつつある。 この場

合 には、記録再生 の誤動作 を防 ぐために要 求 され る浮上す きまの精度 は0.01μm程 度
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とな り、浮動 ヘ ッ ドス ライダの設計 に当た って、浮 上特 性を高精度 に予測す るこ とも・最

も重要 な課題 の一 つ とな ってい る。

そこで、本章 では、作動気体 として空 気(大 気圧状態 での分子 平均 自由行程:λa=0・

064μm)、 ヘ リウム(同:λa=0.186μm)、 減圧ヘ リウム(最 大減 圧時:λ

a=0.226μm)を 用 い た場合 につい て、浮動 ヘ ッ ドス ライダの浮上特性 を高精 度 に

測定 し、得 られ た実験結果 と修 正 レイ ノル ズ方程式 に基 づ く計算 結果 とを比較す る。 λの

影 響は高荷 重条 件下、 あるいは高圧縮性定 数条件下 では減少 す るため、 クヌ ッセ ン数の大

きさのみでは、 一概 には論 じられ ない。本 章で は λの影響 を大 き くす るため、軽 荷重でか

つ圧縮性定数 の影響が小 さい小形 スライ ダを用 い、 λに起因 す る浮上 す きまの減 少率が約

65%、 クヌ ッセ ン数が約3ま での領域 で実験 を行 ってい る。 さ らに第3章 で述 べ る可視

レーザ干渉 を利 用 した高精度 な浮上す きま測定系 を用 い、大気 圧ヘ リウム環境 中で、 最小

浮上す きまhe≒0.025μm、 クヌ ッセ ン数M≒8ま での精密測定 を実 現 し、 この領

域 において も修 正 レイ ノル ズ方程式 によ り、 ス ライ ダの高精度 な浮上特 性 の予測 が可 能で

あ ることを確認 してい る。

2.2実 験装置 お よび実験 方法

2.2.1実 験装置お よび スライダの形状

図2-1に 実 験装置 の概略 を示す。 実験装置 は、基本 的には ス ライ ダ走行面 とな るガ ラ

スデ ィスクを高精度 に回転 させ る静圧空気軸受 を用 いた ス ピン ドル、 スライダ機構 を精密

に位置決 めす る微動 ステー ジ、 スライダ浮上面 に生 ず る干渉縞 を撮影 して浮上す きまを測

定 す るための顕微 鏡・気密容器・作動気体 を清浄化 す る除塵 フィル タ機 構 などか ら構 成 さ

れてい る。無塵 の減圧 ヘ リウム環境 中での スライダ浮上実験 も行 うため、デ ィス ク、 ス ピ

ン ドルお よび スライダ支持 部は、密閉容器 内部 に収納 し、 熱や塵埃 の発生源 とな る駆動系

は容器 下部 に配 置 して・外 部 よ りデ ィスクを駆 動す る構 成 を とってい る。 ス ピン ドル とジ

ャーナ ル軸 受の間 には・磁性流体に よる多段形回転軸 シールを用 いて お り、約70kPa

(約0・7気 圧)ま で減圧 して浮上実験 をす ることが可能 であ る。 作動気体 としては空気、

ヘ リウムを用 いた。密 閉容器 内部 のヘ リウム濃度 は、酸素 セ ンサによ り残存空気 中に含 ま

れ る酸素 を検 出す ることに よって・約1%の 精度で検出 した。密閉容 器 内部 の気体 は、 フ
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イル タ(ア ブソ リュー トフ ィル タ:0,3μmの 粒径塵埃 の除塵 率99.97%)を 介 し

て、 プロワによ り常時循環 させて、高清浄度(0.15μmの 粒 径塵 埃 が11中 の気体 中

に1～2個)に 保持 した。

スライダが走行す る相手 のデ ィス ク面 には、光学研磨(中 心線平均 あ らさ:Ra<0・

003μm)し た外径200mm、 厚 さ10mmの 合成石英 ガ ラスデ ィスクを用 い・ デ ィ

ス クを取 り付 けた スピン ドルの振動 を除 くため、高精度 な静圧空気軸 受 で支持 した。 デ ィ

スクの偏心 は10μm以 下、面振れ は20μm以 下 であ る。

図2-2に 浮動 ヘ ッ ドスライ ダの形状 とその支持機構 の構成 を示 す。 浮動 ヘ ッ ドス ライ

ダは、Mn-Zn一 フ ェライ ト製 で、 スライダ長 は約3.7mm、 ス ライ ダ幅 は0・34

～0 .39mmの3種 類の ものを用 いた。 図2-3に スライ ダ各部 の寸法 の記 号 を、表2

-1に 実験 に用 い たス ライダ寸法 とばね押 圧荷重 の値 を示す。荷重 は、 スライダ左右 の浮

上面に負荷 され る各々 の値 をw(従 って、 スライダ全体 では2w)と してい る。 スライダ

長 さ1、 ス ライダ幅bお よび浮動ヘ ッ ドス ライダ負荷 ばねの負荷 力点位置 交 は、工具顕微

鏡 を用 いて100倍 に拡大 して測定 した。 テーパ部長 さlt、 テー・一パ高 さhtお よび浮上面

形状 は、触針式表面 あ らさ計 を用いて5千 倍か ら10万 倍に拡大 して測定 した。図2-4

(ス ライダNo.2)に2千 倍お よび5万 倍で測定 した スライダ浮上面 形状 の一例 を示す。

スライ ダフラ ッ ト部 には、長 さ方向 に最大高 さが0.05μm前 後 の円弧状 のそ り(ク ラ

ウン:高 さ ε)が あ るが、0.1～0.2μmの 微小浮上す きまにおいて は、 このそ りの

影 響は無視 で きない。 このため、数値計算 において は、 この円弧状 の そ りを フラ ッ ト部中

央 に最 大高 さを もつ放 物面 で近似す ることで考慮 した。

2.2.2浮 上 す きまの測 定

サブ ミク ロンのす きまで浮上 してい るス ライダに、 ガ ラスデ ィスクを通 して白色光 を入

射す る と・ スライ ダ浮上面か らの反射光 とデ ィスク面か らの反射光 が相互 に干渉 し、す き

まに対応 した干渉色が観察 され る。 図2-5は スライダ浮上面(ス ライ ダシュー)上 に現

れ る干渉色 を・図2-1に 示す金属 顕微 鏡 を用 いて カラー フ ィル ムに撮影 し、 ス ライ ダ走

行速度順 に配列 したもので、色調が速度 に応 じて浮上面 を移 動す る様子 がわか る。

従来 の浮上す きまの測定 には、 ス ライ ダ浮上面 に生 じる干渉色 を、 既知 のす きまに ょっ

11



表2-1供 試 スライダの諸元

Slider
No

8 2 3

L R L R L R

Lmm 3.68 3.69 3.71 3.71 3.69 3.70

bmm O.34 0.34 0.39 0.39 O.38 O.38

Lmm 0.58 O.57 O.62 0.62 O.57 0.58

h↑ μm 5.2 5.2 5.4 5.4 5.2 5.2

∈ μm O.02 0.04 0.06 O.06 0.08 0.06

ヌ/1 0,521 O,547 O,542

2WmN 45.5 44.5 53.7

(L:Lef↑Shoe,R:Righ↑Shoe)

AirBeoringTGperGimbGlSpring

GGS聖w

く飾

Nα記

TaperFIG†Slider

Ai「Be。 「ingFla† 識

Read/Wri†e

GGP

L。adSpringb

Core

図2-2浮 動 ヘ ッ ドス ラ イ ダ と支 持 機 構
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図2-3テ ー パ フ ラ ッ トス ラ イ ダ
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て較正 された基 準色(単 色)と 直接比較す る方法 が用い られ て きた[207]。 しか し、 この

方法 では色 調がす きまの勾配 に依存す るため、色調変化 が判然 とせず、0.05μm程 度

の精度 しか得 られ なか った。 このため、浮上時 の スライダ姿勢 とす きまの勾配 の ほぼ等 し

い基準 カラー スケールを用 いて、測定分解能 を0.01～0.015μm程 度 に高 め るな

どの改良 も進め られ て きたが[204]、 精度 を上 げるためには ス ライ ダごとに多 くの基準 カ

ラー スケールを必要 とす るなどの難点が あ った。

ところで、図2-5に 示す よ うに、連続 的に変化 す る干渉色 の うち、 特定 の色 調境界・

例 えば茶 と青、青 と黄 などは比較的識別 しやす い。 そ こで本研究 では、 従来 のよ うに色 そ

のもので比較す るのではな く、 これ らの色 の変化 を利用 す ることによ り、 浮上す きまを精

度 よ くしかも簡易 に測定 で きる方法 を用 い ることとした。図2-6に は、 二 つの色調 境界

を用 いた測定例 を示 す。 まず スライダの浮上時 の干渉縞写真 において、 色調 の境界位 置

X,(茶 と青)、X,(青 と黄)を 識別す る。 これ らの色調境界 で のす きまal=0.29

5μm、a2=0.390μmは 、基準 カラー スケールに よって あ らか じめ求 めてお く。

a1、a2を 通 るス ライダフラ・ント部 の形状 を表 す曲線AAを 描 けば、 この 曲線 に よる外挿

に よ り原理 的には テーパ端 浮上 す きまh1'、 流 出端浮上 す きまheを 求 め るこ とがで きる。

しか し、 この方 法 は曲線に よる外挿 であ り、誤差 を生 じやすいた め、直 線 によ る外 挿 を考

える。 このため、aha2を 通 る直線n1、n2上 であ らか じめ ク ラウンを補正 し、 ス ライ

ダ フラ ッ ト部の形状 を表す 曲線nl'、n2'を 描 く。aha2をnl'、n2'上 に移 動 して、

それぞれal'、a2'と す る。aiKa2'を 通 る直線A'A'を 引 き、 この直線 を用 いて外挿

すればh,'、heを 求 めるこ とがで きる。 なお、図2-5の 写真 中には、 い くつか の色調

境界が浮上す き まの変化 と ともに移動 す る様子 を実 線(a1と その整数 倍 のす きま)お よ

び破線で示す。 このよ うに、色調境界 の数 を増やす ことによ り、精度 を向上 させ ることが

で きる。

本方法 は、 ス ライダ浮上面に二 つ以上 の色調境界が識別 で きれ ば、流 出端部が0.2μ

m以 下 の無彩色領域 にあって も直線外挿 に よってす きまを測定 す るこ とが可 能 であ るため、

微小浮上す きま測定法 として有 用性 の高 い もの と言 え る。本方 法 によれ ば、有彩色領 域 に

おいて は・0・015μm・ また無彩色領 域 においても、0.02μm程 度 の測定精 度が

得 られ る。
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2.3実 験結果 と数値計算結果 との比較

Burgdorferの 導入 した気体 の分子平均 自由行程 を考慮 した修正 レイ ノルズ方程式 は・無

次元表示 した形 で式(2-1)の よ うに表 され る[201]。

∂隻[畷1+響)繋]+尋[PH・(1+響)8多]
(2-1)∂PH

=ノ1

∂Y

使用 した記号 は以下 の通 りである。

P(=P/P,):無 次元圧力

H(=h/he):無 次元す きま

M(=λ 、/he):ク ヌッセン数

A(=6μUl/p、he2):圧 縮性定 数

P:圧 力

P。:周 囲圧力

h:す きま

hz:流 出端す きま

λ。:周 囲圧力 における気体 の分子平均 自由行程

a:壁 面修正係数

μ:気 体 の粘度

U:ス ライ ダ走行速度

1:ス ライ ダ長 さ

なお・aは 気体分子 の固体壁面衝突に ける運動量に関す る適合係数 σの関数 として、式(

2-2)の よ うに表現 され る。

a=C●(2一 σ)/σ (2-2)

CはC≒1の 定数 であ る。 σは完全散乱反射 の場合 には σ=1、 また完 全鏡面反射 の場合

には σ=0と な るため・理論 的にはaは1か ら無限大 の値 を取 り得 る。 通常 の表面 で は
、
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散乱反射 的な特性 が強 く、 σは0.8～1の 間 の値 とな り[208]、 従 って、aは1'v1.

5程 度 の値 を とることとな る。

式(2-1)に 有限要素法を適用 して離散値化 し[203]、 ニ ュー トンラフ ソン逐 次近 似

法 によ り数 値計 算 を行 った。要 素分割 は ス ライダ幅 の半分 を15分 割(16節 点)、 スラ

イ ダ長 さを60分 割(61節 点)し 、圧 力変化 が急峻な テーパ端近傍、 流出端近 傍お よび

側端 を細分割(不 等分割)し て計算精度 を上げ た。 計算 にお ける誤差 は、 ほぼ0.5%以

下 と推定 され る。

表2-1に 示 す ス ライダ寸法 の中で、左 右の走行面 で値 の異 な るも のもあるが、 その差

は小 さ く浮上特 性 にお よぼす影響 も小 さいため、 それ らについては平 均値 を用 いた。壁面

修正係数は、式(2-1)で 示 され るよ うに、 クヌ ッセ ン数Mを 等価 的 にa倍 す る効果 を

持 つ。aは 気体 の種類、固体表面材質、固体表面仕上 げなどの機械特性 に依存 す るが、 こ

こで は作動気体 であ る空気 とヘ リウムで は、 ガ ラス面、 または研磨 フ ェライ ト面 にお ける

aの 値 はほぼ等 しい と考 え、空気 とガラス面 に対す る値a=1.24(運 動量 に関す る適

合係数 σ=0.89)を 採用す ることとした。 なお、以 下ではa倍 され た クヌ ッセ ン数a

Mを 等価 的な クヌ ッセ ン数M¢ として用い ることとす る。 空気 の粘 度お よび大気圧条件 下

での分子平均 自由行程 の値 としては、 それぞれ1.81×10-5Pa・s、0.064μ

mを 用 い、 ヘ リウムのそれ らは1.94×10.5Pa・s、0.186μmと した。

図2-7(a)～(f)に そ れ ぞれ 供 試 ス ラ イ ダNo.1～No.3に つ い て の ス ライ ダ走 行

速 度 と浮上 す き ま の関 係 を示 す。 図2-7(a)、(c)、(e)は 大 気 圧 空 気 中 の結 果

で あ り、(b)、(d)、(f)は 減 圧 ヘ リウ ム中 で の結 果 で あ る。 ○ 印 は流 出 端 浮 上 す

き まh臼 、 口 印 は テーパ 端 浮 上 す きまh1'の 実 験 結 果 、 実 線 は実 験 に対 応 す る計 算 結 果 で

あ る。 また参 考 の た め、 連 続 流 体 の場 合(λ,=0)の 計 算 結 果 を破 線 で示 す。

h日 に つ い て は空 気 中 お よ び減 圧 ヘ リウム中 とも実験 結 果 と計 算 結 果 は よ く一 致 して い

る。 特 に供 試 ス ライ ダNo.3(図2-7(f))で は、 走 行 速 度U=9.04m/s、

he=O・105μm(M'=3・15、A=5156)ま で 実 験 結 果 と計算 結 果 とは ほ と

ん ど一 致 し て い る。h,'に つ い て は供 試 ス ライ ダNo.2の 場 合(図2 .7(c)、(d))

に は空 気 中 ヘ リウ ム中 と も実 験 結 果 と計 算 結 果 は よ く一 致 して い るが、 供 試 ス ライ ダNo
.

1(図2-7(a)・(b))・No・3(図2-7(e)、(f))で は、 空 気 中、 ヘ リ

ゥム中 とも実 験 結 果 の 方 が 計算 結 果 を上 回 って い る・ この傾 向 は空 気 中 、 減 圧 ヘ リウ ム中
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ともほぼ同様 で ある ことか ら、 ス リップ流れ の影響 によ るものではな く走行 面に対す るス

ライダの設定誤 差 などのため、等価的に ス ライ ダ支持点位置 がずれた ことが主 な原 因 と考

え られ る。 ちな みに、供試 スライダNo.3に おけるh1'に ついての計算 結果 と実験 結果 と

の差は、本 来の支持点位置 が5%程 度 ス ライ ダの後方 にずれ た ことに相 当す るが、 これに

よ るhoの 減少量 は0.01μm以 下 であるので、hoに ついての実験精 度へ の影響 は無視

で きる程度 に小 さい。

図2-8は 供試 スライダNo.1'v3に ついて、 それぞれ空気 中、 ヘ リウム中、減圧 ヘ リ

ウム中 で行 った10種 類 の実験条件下で の流出端浮上量 の測定結果heを 、連続 流 の場合

か らの減少率の形で表 し、 クヌ ッセ ン数M'に 対 して プ ロ ッの流 出端浮上す きまhe λ
a.e

トしたもので ある。実線 は各実験条件に対 応す る計算結 果で ある。 各々 の実験条 件は、 無

次元荷重、作動気体、周囲圧力 などがすべて異 なるが、 ス リップ流れ の影響 を この よ うに

表示す ると計算結果 の差異 はわずか とな り、 実験結果を統一 的に整理す ることがで きる。

無次元荷重 の範囲 は、2W=0.16～0.28で あ り、 また周 囲圧 は大気圧 か ら最大6

8.7kPa(約0.697気 圧)ま で減圧 した。 実験結果 はM'=3.15、 浮上 す き

まの減少率65%ま で計算結果 とよい一致 を示 してお り、 ほとん どの実験値 は計算値 の±

3%以 内にある。

第3章 で は、可視 レーザ干渉を利用 した高精度 な浮上 す きま測定方 法 と、 これ を用 いた

測定結果に ついて述べ るが、 ここではその手法 を用 いて行 った よ り微 小 な浮上す きま領域

を含む作動条件 下で の測定結果 の一例 を示 してお く。 図2-9は 、第3章 で述べ る浮上 す

きま測定手 法に よ り、表3-1に 示 す諸元 の正 圧形 テーパ フラ ッ トス ライ ダを用 いて、大

気圧ヘ リウム環 境中での浮上特性 を測定 した結果 であ る。太 い一 点鎖 線 は数値計算結 果で

あ り、細 い実線 は内周側 の、 また細 い一点 鎖線 は外周側 の浮上面 での測定結果 であ る。 や

は りテーパ端 の浮上 す きまh,'に 関 しては、計算結果 と実験結果 の間 には、支持 点位 置 の

ずれな どによる若干 の差異 が認 め られ るが、流 出端浮上 す きまheに 関 しては、走 行速度

U=10m/s・ 浮上す きま約h日=0・025μm(ク ヌッセ ン数M・=8)程 度 まで両

者は一致 してい る。 これ は大気圧空気 中での作 動状 態に換算 した時、約0.01μmの 浮

上 す きまに相当 し・ このよ うな領域 までも・修 正 レイ ノル ズ方程式 に よるス ライダ浮上特

性 の予測が可能 であ ることを示 唆 してい る。

ところで ス リップ流 れの大 きさは、 スライダ潤滑領域 の各位置 にお け る浮上す きまhと
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そ こでの気体 の分子平均 自由行程 λとの比、す なわ ち局所 クヌ ッセ ン数Ml(=aλ/h

=M・/PH)に よ って決 まるため、 クヌ ッセ ン数 をheと 周 囲圧 力に おけ る気体 の分子平

均 自由行程 λ。に よって定義 され るM・ の値 で代表す るのでは不十 分で あ る。 図2-10(

a)、(b)は 各 々供試 スライ ダNo.3に 関 して、減圧 ヘ リウム中(U=9.04m/s・

hO=0.105μm、M・=3.15)の 圧力分布 および上記 の ように定義 され る局所 ク

ヌ ッセ ン数 の分 布を示 したものであ り、図2-10(c)、(d)は 、 大気圧空 気中(U

=31.Om/s、hO=0.390μm、M'=0.20)の 圧 力分 布 および局 所 クヌ ッ

セ ン数 の分布 を示 した ものであ る。M,は 、図2・-10(b)に 示 すよ うに、 スライダ潤

滑領域 の各位置 にお けるス リップ流れ の大 きさを表 してお り、 す きま と発生圧力 の積 に反

比例す るため、 す きまの大 きな流入端で小 さ く、す きまの小 さい流出端 で大 き くな り、 ま

た スライダ側端側 か ら圧力 の増加す る内側 に向か って減少 し、傾斜 凹面 状の分布 をな して

い る。空気 中でのM。 の分布 は、図2-10(d)に 示 す ように、 本来 的に周 囲圧条件 で

の λaが小 さい こと、浮上す きまが大 きい ことか ら、 潤滑面全体 として小 さな値 を示 す。

減圧 ヘ リウム中 の結果 において、M1がM'=3.15に 近 い値 とな るのは、 流出端近傍 と

スライ ダ後部 の側端近傍 のみで あ り、 平均 的には、M●=3.15よ りかな り小 さい こと

が分 か る。従 って、 ス リップ流れの影響 を表すパ ラメー タとして は、 ク ヌ ッセ ン数 に代 え

り
て、式(2-3)で 定義 され る平均 クヌ ッセ ン数Mを 用 いた方が適 当 と考 え られ る。

π 一一k-LM,d.一 鷺(PH)-ldA (2-3)

ここでAは 潤滑領域で ある。

図2-11は ヘ リウム中での各供試 スライダの実験条 件に対応す るM・ に対 して、 餅 の

計算結果を示 したものである。 実線部分 が実験 を行 った範囲 の計算結果 で あ る。M・ が大

き くな るに つれ てス ライダ形状・無 次元荷 重な どのパ ラ メー タの相違 に よる餅 の差異 が増

　

大 す る傾 向 にあ る も の の・ 概 してMはM'の 半 分以 下 で あ る こ とが分 か る。 窟 が1を 越 え

る のは 供 試 ス ライ ダNo・3の 実 験e(M'>1・9)、f(M・>2 .1)、9(M・>2.

2)の うち の一 部 の範 囲 に おい てで あ る。 この範 囲 は、 図2-8で は、M・>2 .2の 範

囲 に プ ロ ッ トされ る7点 の実 験 点 に対 応 し て お り、 ほ か の大 部 分 の実 験 点 の 財 は1以 下 で
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あ る。

連続流れ、 ス リップ流れ、 自由分子流 な どの流れ の境 界は判然 としないが、管 内流 れ に

ついては、代表長 さとして境界層 の厚 さを用 いて定義 したク ヌ ッセ ン数M(=λ ・/h・

h:代 表寸法)に 関 して、以下 の値 が大体 の 目安 とな るとされて い る[209]。

連続流れ

スリップ流れ

遷移流れ

自由分子流

:M<0.01

:0.01<M<0.1

:0.1<M、M/Re9・5<10

:10<M/Ree・5

こ こで、Reは レイ ノル ズ数 である。本実験範囲で は、 す きまで表 した レイ ノル ズ数 をと

れ ば、Ree・5は0.1の オーダで あ り、 クヌ ッセ ン数 の代表値 として平均 ク ヌッセ ン数を

用 いた としても上記 の 目安 に従 えば、本実験範囲 は遷移流 れか ら自由分 子流 まで の領 域に

入 る。 この 目安 と比較 す ると、本実験結果 は、管 内流れ に比 して クヌ ッセ ン数 のかな り大

きい領域 まで ス リップ流れの近似 が適用 で きることを示 してい る。 この理 由 として は、潤

滑膜内では、等 方性の管内流れ とは異 な り、 ス ライダ幅 方向へ の分子 の移動 に よる運動量

伝達が あるため、 分子運動か ら見た場合 に は等価的 にす きまが広 が った ことな どが考 え ら

れ るが、なお詳細 な理論解析 なども含めた検討が必要で ある。

実用 的な見地 か らす ると、 白色光干渉法 によ る測定で は、流 出端浮 上す きまheが0.

105μm(浮 上 す きまの減少率が65%)、 クヌ ッセ ン数Mり が約3ま で、 また後 述の

レーザ干渉法 を用 いた精密 な浮上す きま測定 系によ る結果 では、heが0.025μm、

クヌ ッセ ン数M甲 が約8ま で、 ヘ リウムを潤滑流体 とした場合 の実験結果 と数値計 算結果

とのよい一致 を得 たことに よ り、大気圧空 気中での作動 条件 に換算 して、O.01μm程

度 までの微小浮 上す きまで作動 す る浮動 ヘ ッ ドスライダの設計検討 を進 める上 で、 修正 レ

イ ノル ズ方程式 を適用す る ことの妥 当性 が実証 され たと言 える。

2.4数 値計算精度 の評価

本研究で対象 としているような微細な機構の特性の理論解析に対しては、その精度 につ
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いて十分検討 してお くことが必 要であ る。 そこで、本章 で用 いた数値計 算法 の精度 を確 認

す るた め、節点数 を変 えて スライダ浮上 力2wお よびス ライダす きま比H,=hコ/heを

計算 した。図2-12(a)は 、図2-13のheニ0.075μmに 対応 す る作 動条件

下 で、2wお よびH,を 、幅 方向の節 点数 を一定(ス ライダ幅半分 あた りの節点数Nx'=

16)と し、 ス ライダ長 さあた りの節点数Nyを 変 えて計算 した結 果で ある。2wお よび

H1と も、す きま長 さ方 向に61節 点以上 とるとほぼ一定 とな ることがわか る。 同様 に、

図2-12(b)は 、Nyを 一定(Ny=6Dと し、Nx'を 変 えて2wお よH,を 計算 し

た結果 である。2wお よびH1と もに スライダ半幅 当 り11節 点以上 とるとほぼ一定 とな

ることがわか る。 本章 の計算で は、最大節点数 としてNy=81、Nx'=16ま で とって

の計算 を行 った が、図2-12(a)、(b)か らは、 この場合 の計算結果 は厳 密解 に近

い と考 えられ る。 本章 中で は、実験 結果 との比較 のため にNy=61、Nx'=16の 節点

数 を用いて計算 しているが、 このときの計 算結果は、Ny=81、Nx'ニ16の 節 点数 の

計算結 果に比べて その差 は、2wで0.05%、Hlで0.3%と 小 さ く、 これ よ り本章

での計算結果 の精度 は十分高い と言 え る。

次に、前述 の文献[206]に お けるHsiaら の計算結果 に関 しては、 スライダ浮上面 の分割

方法、 計算精度 な ど計算手 法についての報 告がないため、上記文献 と同一 ス ライダ諸元、

同一作動条件 で スライダ浮上特性 の理論計算 を行 い、 その結果 をHsiaら の計 算結 果お よび

実験結果 と比較 す ることとした。図2-13は ヘ リウム中(大 気圧)に おいて、走行面 の

速度 を一定 とし、流 出端浮上す きまh日 を変 えた ときの浮上力2wを 示 した もので ある。

実線 が本章 の、破線 がHsiaら の計算結果で あ る。he>0.3μmに おいて両者 の結果 は、

ほぼ一致 してい るが、h臼 が小 さ くな るにつれ て差が大 き くな り、h日=0.075μmに

おいて はHsiaら の計算値 は本章 の計算値 に比べ て34%も 小 さ く、浮上 力をかな り過小 に

評価 してい るこ とがわか る。

2.5結 論

本章 では・微小 す きまで気体 潤滑 され るス ライダ軸受 にお け る気体 の分子平均 自由行程

λの影響 を明 らか にす るた め、空気 中、ヘ リウム中、減圧 ヘ リウム中で浮動 ヘ ッ ドスライ

ダの浮上実験 を行 って、浮上す きまを精密 に測定 し、 ス リップ流れを考慮 した修 正 レイ ノ
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ル ズ方程式 に基 づ く数値 計算結 果 と比較 した。本章 で得 られ た結果 を要約す ると、 以下 の

よ うになる。

(1)45-55mNの 軽荷重 スライ ダを用 いて、速度10-40m/sの 範 囲で、最

大値 の分子平均 自由行程 λa=0.266μm、 最小 浮上す きま0.1μmま で

の実験 を行 い、 この範囲 で スライダ浮上す きまに関 して、 実験 結果 と修正 レイ ノ

ル ズ方程式 に基づ く計算結果 とは、 よい一致 を示す ことを確認 した。

(2)上 記 の範 囲は、 λに起因す る浮上 す きまの減少率 が最大65%、 ク ヌッセ ン数の

最大値 が3で あ り、 この領域 まで修正 レイ ノル ズ方程式 を近 似式 も し くは実験式

として適用す ることの妥 当性 を実 証 した。

(3)さ らに、 レーザ干渉 を利用 した精 密な浮上 す きま測定系(第3章 に詳述)に よ っ

て、大気圧 ヘ リウム中でス ライ ダの浮 上実 験を行い、 この実験 で到達 した浮上す

きま0.025μm、 クヌ ッセ ン数約8程 度 までは、 ス ライ ダ浮上す きまは、修

正 レイ ノル ズ方程式 に基づ く数値計算結果 と一 致す るこ とを確 認 した。

(4)浮 動 ヘ ッ ドスライダの設計検討 にあた っては、 少な くとも本章 で示 した ス ライダ

形状、作動条件 の範囲 では、大気 中での作動条 件に換算 した時 の浮上す きまが、

0.01μm程 度 まで修正 レイ ノル ズ方程式 が適用 可能 であ る ことを明 らか にし

た。
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第3章 浮動ヘ ッ ドスライダの浮上す きま

の精密測定

3.1緒 言

電子計算機 の フ ァイル記憶装置 として用 い られてい る磁気 デ ィスク装置 には、 サブ ミク

ロンの気体潤滑膜 を介 して磁気記録媒体上 に電磁変換素子 を、非接触 で位置づ ける浮動 ヘ

ッ ドスライダが用 い られてい る。高線記録密度、高 トラ ック密度 を実 現す るため には、電

磁変換素子 と磁気記録媒体 との実効距離(実 効分離長)を 近接 させ る必 要があ り、 高性能

な装置 を実現 してい く上 では、浮上す きまの微小化 と他 の機構要素 に よって誘起 され る外

乱に対す る浮上 す きまの安定化 が重要 な課題 とな る。 このよ うな磁気 デ ィスク装 置技 術の

現状 と発展 を考 えた とき、 スライダの浮上 す きまの精密測定 は、記録再生 な ど電磁変 換特

性の評価基準 とな るばか りでな く、潤滑膜特性 に及 ぼす気体 の粒子性 の影響 な ど、磁気 ヘ

ッ ドスライ ダにお ける薄層気体潤滑 に特有 な現象 の解明 にも不可欠 な要素 であ ると言 え る。

従来、静 的な浮上 す きまの測定 には、第2章 で述 べたよ うなニ ュー トン リングの原 理に

基づ く光干渉法 が、 また動 的な浮上す きまの測定 には、導電性 のス ライ ダと導電性 のデ ィ

スクを組合せ、 スライ ダ浮上面 と走行面間 の静電容量 を検出す る方法[301],[302]が 、主

として用 い られ て きた。 この うち、光干渉法 は、光源 として単色光 あ るいは 白色光 を用 い、

干渉縞(光 強度 の極小値)の 位置、 もし くは色相 を判読 してす きまを求 め るもので[303]

,[304],[305]、 簡便 な方法 ではあるが、干渉縞 も し くは干渉色 を生 じない0.2μm程 度

以下 の浮上す き までは十分 な精度が得 られ ない こと、 また動的 な浮上 す きまの測定 が困難

な ことなどの問題点が あ った。一方、静電容量 によ る方法 は、す きまの絶対較正 を他 の測

定手段 によらな ければ な らない こと、 ス ライダの小形化 に伴 って電極加工 が困難 とな るこ

と、電極 が小形 化す る ことによ り、浮遊容量 の影響 を受 け易 くな り、相対 的に測 定精 度が

低下す ることな どの問題点が あ った。

これ に対 して、Fleischerら は、赤外 レーザを集光 して浮上 す きまに照射 し、 す きま変

化に対応 す るレーザ干渉光 の強度 を電気的 に検 出 して、 スライダの静 的 な浮上特性 を測定

す るな ど、光干 渉 を用 いた浮上す きま測定 に初 めて電気 的測定法 を導 入 した[306]。 また、
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Nigamは 、 可視(He-Ne)レ ーザ を光源 として、 ス ライダ浮上面全体 を照射 し、 ス ク リー ン

に投影 した干渉縞 の任 意 のポイ ン トの光強度 を光 セ ンサで検 出 し、約2kHzま で の スラ

イ ダ支持機構 の共 振に起 因す るす きま変動 の測定 を行 った[307]。 この後、 モ ノク ロメー

タな どの可変単波長光 源を用いて波 長を スイープ し、干 渉光 の強度変 化が極値 を示す波長

を電気 的に検出 す る方法[308]、 あるい は、固定単波長 光源 を用 いて、干渉縞強度 が極値

となる浮上面位置 を電気 的に検 出 し、 これ を基準 に して最小 す きまを外 挿的 に求 める方法

な ど[309]、 光電検出 に基づ くい くつかの測定 法 も導入 されて いる。 しか しなが ら、 これ

らの手法 には、す きまの測定範囲 を微小す きままで広 げて行 く上 では、 光 源 の短波長 化の

限界 が、 また最小 す きまを外挿 的に求 め る場合 には、測定精度上 の限界 があ り、 いず れも

0.1～0.15μm以 下 の微小す きまの測定 は実現 してい なか った。

スライ ダの浮上特性 を測定す るための他 の光 学的手法 には、物体 の絶対速度 の測定 が可

能 な レーザ ドップ ラ振動計(LDV)を 応用 した測定法が ある。Miu、Bogyら は媒 体面上

に形成 した クレー タ状 の欠陥 や スパ ッタ リングに よって形成 した酸化 アル ミニ ウムの矩形

状突起 を通過す る時の スライ ダの過渡応答 を、 スライダ背面 か らレー ザ ビー ムを照射 し、

レーザ ドップ ラ振動計 の原理 を応用 して、絶対空 間にお けるスライダの運動 として測 定 し

てい る[311],[312]。 そ して これ らの測定結果 を時 間領域 での修正 レイ ノル ズ方 程式 の直

接解析結果 と比較 してい る。LDVは 実媒体 を用 いた スライ ダの動特 性 の測 定 には効果 を

発揮 し、実際 の装置 におけ るスライダの性能 を評価 す るに有効 であ る。 しか し、突起 な ど

の媒体欠陥 を通過 す る時の スライダの運動、す なわち スライ ダの動特 性 の測定 とい う観 点

か らは・ スライ ダと媒体 間の相対運動(す きま)を 直接測定 で きない ため、 正確 な評価 は

困難 であ る。加 えて、精密 な過渡応答 を測定 す るためには、主 として媒体 の ラ ンア ウ トに

起 因す る低周波数 の外乱成分 を除去す る ことが必要 であ る。

本章 では・ まず・ スライ ダ浮上す きま部 に、微小 な スポ ッ トに集光 した可視(He-Ne)

レーザを照射 し・ その時生 じる干渉光強度 を電気 的に検 出 し、多重干 渉 を考慮 して
、高精

度 に浮上す きまの測定 が可能 な光学系 の構成 について述べ る。続 いて、 スライダ浮上面 お

よび走行面 の光学特性・ 回路系 の ノイズな どが測定精度 に及 ぼす影 響 を評価 す る とともに
、

機構振 動 に起因 す る光学特性 の変動 を コン ピュー タ処理 によ り補 償 し、 浮上 す きまの静特

性 を 自動測定す る手法 を示 す。 さらに・矩形状 の溝 ・突起 を通過 す る スライダの過渡 応答

か ら・本測定系 が広帯域 の動特性 を有す る ことを実証 してい る。 また、本 方法 に よるス ラ

イ ダ浮上特性 の測定結果 が・修正 レイ ノル ズ方程式 に基 づ く数値計算結 果 とよい一致 を示
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す ことを確 認 して い る。

3.2可 視 レーザ干渉法 に よる浮上す きまの測定

3.2.1測 定原理 お よび測定 装置 の構成

図3-1(a)、(b)に 、可視 レーザ干渉法に基づ く浮動 ヘ ッ ドス ライ ダの浮上 す き

まの測定原理 を示 す。 まず、図3-1(a)に 示 す ようなガ ラスデ ィス ク上 に、す きまh

離れて スライダが浮上 してい る光学 モデルを考 え る。 い ま、 ガ ラスデ ィスク側か ら、波長

λで光強度Ieの 単色光 を、入射 角 θ2で入射 す る。入射 され た レーザ光 は、 ガ ラスデ ィス

クと浮上面 とが形成す るす きまにお いて、無限 回の反射(多 重反射)を 繰 り返す。 この と

き観測 され る干渉光強度1は 、 ガ ラスデ ィスクの振幅反射率 の絶対値 をr、 スライダ浮上

面の振幅反射率 の絶対値 をsと す る と、入射光 強度 で規格化 した形 で次 式の よ うに表 され

る[310]。

γ2十s2-2rs。cosδ1
・-

1十72s2-2rs・cosδ
(3-1)

ここで、 δ(=4πh/λcosei、 θi:光 の屈折角)は 、k番 目の多重反射光(光 強度

が1,)と(k+1)番 目の多重反射光(光 強度がIk.1)(k=1、2、3、 …)と の波面 の

位相差で ある。

式(3-1)よ り求 めたす きまhと 多重干渉光強度1の 関係 を、図3-1(b)に 示す。

干渉光強度1は 、 す きまhが 、零か ら λ/4変 化 す ることに波形 が反転 す る周 期関数 にな り、

hは1に 関 して多価 関数 となる。干渉光強度1か らす きまhへ の変換 に は、す きまが零か

らhま で変化 す る間に通過す る干渉光強度1の 極値(極 大値、極小値)数nを 求 めて おけ

ばよい。 図3-1(b)に 示す よ うに、 アナ ログ的に変化す る干渉光 強度 を精密 に測定 で

きれば、 す きま変化 に対す る干渉光強度変化 が0と な る干渉光強度特 性 の極小値、極大値

の近傍 に対応す るす きま(h=n・(λ/4):n=0、1、2、 …)を 除 いて、任

意のす きまを精 密 に測定す る ことが可能 であ る。

図3-2に 浮 上す きま測定系 の概略 を示 す。 スライダ走行 面 とな るガ ラスデ ィスクとこ

れを支持 ・回転 させ る空気軸受 ス ピン ドル、浮動 ヘ ッ ドスライダ機構 を精密 に位置決 めす
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る微動機構な どは、第2章 で示 した実験 系 と共通で ある。 す きま測定 系は、光源 とな るヘ

リウム ・ネオ ンレーザ、入射光 と反射光 を分離す る偏光 ビー ムスプ リッタと波長板、 レー

ザ光を集光 して浮上す きまに照射 す るビー ムエキスパ ンダと集光 レ ンズ、干 渉光 を検 出す

るフォ トデ ィテ クタ ・アンプ系および得 られた信号 を処 理す る信 号処理 系な どか ら構成 さ

れ る。 スライダは、支 持機 構を介 してガ ラスデ ィス ク下面に押圧 ・設定 され る。 光源 には、

波長 λ=632.8nm、 出力2mWの 直線偏光 のヘ リウム ・ネオ ンレーザを用 いてい る。特 にHe-

Neレ ーザのよ うな気体 レーザは、 コ ヒー レ ンシイが高い ため、 測定対象 であ る浮上 す きま

以外 の光路部分 において も干渉を起 こす た め、 これが測 定誤 差の原因 となる。 そ こで、 レ

ーザ ビームを、 ビー ムエキスパ ンダを用 いて一旦平 行光 束に拡大 した後、 レーザ集光 レ ン

ズによ って微小 な スポ ッ トに絞 って浮上 す きま部に照射 す る構成 とし、 有害 な干渉縞 の影

響を この スポ ッ ト内で実効 的に平均化 す ることで、 除去 した。

測定 され る干 渉光強度は、集光 された スポ ッ ト内のす きまのほぼ平 均値 に対応す るもの

と考え られ、 スポ ッ トの大 きさは測定系 の空間分解能 を規定 す る重要 な 目安 となる。集光

スポ ッ ト径 を評価 す るため、 図3-3に 示 す よ うに焦点(ス ポ ッ ト)位 置 の近傍 を、光軸

に垂直 に設定 したナ イフエ ッジを移動 させ、集 光 レンズに対 して反対 側 に設置 した フォ ト

デ ィテクタによ り、 ナ イフエ ッジの移動量 と受 光 され る光強度 との関係 を調べ た。 レーザ

ビー ムの横断面 の光強度の分布 は、 ほぼガ ウス分布 で近 似で きるので、 ナイ フエ ッジの移

動 に伴 って測定 され る総光量の特性 か ら、 レーザ スポ ッ ト径 を推定 す る ことがで きる。一

般 には、光軸 にお ける最大光強度に対 して、1/e2の 強度 レベル となる位置 をス ポ ッ ト

の外縁 と定義 して いるが、 この定義 を直接 適用 して スポ ッ ト径を推定 す る場合 には、 図3

-3に 示 す ようにスポ ッ トをナ イフエ ッジが横断す る時 の光量の変動 が急峻 であ り誤差 を

生 じやすい。 そ こで、最大光強度の半分 の強度 レベル となる位置 を仮 の スポ ッ ト径 φ'と

して、 この値 を実験結 果か ら求 め、 φ'を 用いて本 来の ス ポ ッ ト径 φを推定す る。 φ'と φ

とは、 φ=1.69φ'の 関係 にあ り、実験結果か ら求 めた φ'は 、 φ'ニ7μmで あるの

で、 φ=12μmと な り、 これが、 ほぼ本系 の空間分解能 と考 え られ る。

垂直入射系 において は、浮上 す きまか らの戻 り光 の一部が レーザ発振 器に再入 射 し、 こ

れ が、 レーザ発振 器の出力変動 を誘起 す る。 そ こで光学系 に対 して、 レーザ発振器 の光軸

を微小角度傾 け、 実効 上、斜め入射/反 射系 とす るとともに、 レーザ発振器 の直前 に設 け

た絞 りによ って戻 り光 を完 全に遮断す る ことで、 レーザ出力 の安定化 を図 った。 さらに、

偏光 ビーム スプ リッタによ って、入射光 の一部 を検 出 し、 その光 強度 を入射光 の基準 値 と
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し、得 られ た干渉 光強度 を電気 的に補償す ることに よって、 レーザ発振 器 の出力変動 の影

響 を除去 した。

受光素子 には、高速応答性 を有 す るPINシ リコンフォ トダイオー ドを用 いた。 検 出回路

は、図3-4(b)に 示す よ うに戻 り光(干 渉光)お よび参 照光(レ ーザ出力補償 の ため

の検出光)検 出部 とも2段 ア ンプ構成 とし、1段 目は受光素子 の電流変化 を電圧変化 に変

換す るボル テー ジフォオ ワとして用 い、2段 目で20dBの 増幅 を行 ってい る。 光検 出素子

自体 の応答 特性 は、約30MHz程 度、 また アンプ系の周波数特性 は、 図3-3(a)に

示す よ うに1.5MHz(3dBダ ウン)の 応答性 を有 してお り、 スライダの動特 性(剛 体

運動)を 測定す るためには十分 な性 能を有 してい る。

スライダ走行 面 には、外径200mm、 厚 さ10mmで 均一 な光学特性 を有す る低膨張

合成石英 ガ ラスを用い た。 この ガラスデ ィスクは、平坦度 が10μm以 下、 表面 あ らさは

Rmax=0.004μm以 下 に高精度 な光 学研 磨が施 され てい る。 ス ライダ浮上量 変動 の

原因 となる振動 の影響 を低 減す るため、 ガ ラスデ ィスクを取 り付 けた ス ピン ドル は静圧空

気軸受 によって支持 した。 また、 スライ ダの安定浮上を維持す るため、 測定系全 体を クラ

ス100以 下 の高清浄 環境 に保 った。

3.2.2較 正お よび誤差評価

スライダの浮 上す きまの大 きさは、検 出 した干渉光強度 を式(3-1)を 用い てす きま

に変換 す ることに よって求 め られ る。 したが って式(3-1)を 実 際 の測定 系に適用 す る

ことの妥 当性 を、 あ らか じめ確認 してお く必要 があ る。

ところで・実 際に フォ トデ ィテ クタによ って検 出 され る光 は、厳密 にはガ ラスデ ィスク

の スライダ走行面 と反対側 の表面や・い くつか の光学部 品か らの反射 光 が重畳 して お り
、

その分・受光強度 はオ フセ ッ トを受 けてい る。 そのため、例 えば測定 され る干 渉光 の極大

値 の強度Imaxや 極小値 の強度Iminは ・計算値 とは・比例 的な対応 は しない。 光強度 の測

定値(フ ォ トデ ィテ クタの出力)と 計算値 を対応 させ るためには、 フ ォ トデ ィテ クタの出

力 と光強度 との 間の関係 を確認 してお く必要 がある。 そのためには、 干渉光 強度 の極 大値

(フ ォ トデ ィテ クタの出力 がVmax)と 極小値(フ ォ トデ ィテクタの出力 がVmin)の 他 に
、

基準 とす る光強度 レベ ルが必要 であ り・ これ には スライ ダ走行面(図3-1(a)に 示 す ガ
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ラスデ ィスク下 表面)の みか らの反射光強 度(フ ォ トデ ィテ クタの出力がVr2)を 用 い る。

フォ トデ ィテクタの出力 の光強度へ の換算 係数をc、 上述 のオ フセ ッ ト光強度 に対応す る

フ ォ トデ ィテクタ出力 をVoと す る と、光 強度 とフ ォ トデ ィテ クタの出力 の関係 は次式 の

よ うになる。

Imax=c●(Vmax-Vo) (3-2)

Imin=c・(Vmin-Vo) (3-3)

r2=c●(Vr2-Vo) (3-4)

測定 され る フォ トデ ィテ クタの出力 と光強度 を対応 させ るために、 デ ィスク面 のみか らの

反 射光 強度r2を 基準 とす る干渉縞 コン トラス トγr2を 用 い ると、 γr2は 次式 の よ うに な

り、測定値 と計算 値 との対応付 けが可能 とな る。

γr2=

Imax-Imin Vmax-Vmin

Imax十Imin-2r2 Vmax+Vmin-2Vr2
(3-5)

図3-5(a)、(b)に は、各々 ガラスデ ィスク面 の反射率 と干渉 縞 コン トラス トの関

係 および スライ ダ浮上面 の反射率 と干渉縞 コン トラス トの関係 を示 す。 ここでは、 最 も多

用す る石英 ガ ラスとMn-Zn一 フェライ トス ライダの組合せ によ る実験結 果 を示 したが、干渉

縞 コン トラス トγr2は 計算値 とはよ く一致 してお り、Vmax、Vmin、Vr2の 相対 関係 が光

強度に比例 的に対応 してい ることが確認 で きる。 また図3-5に は、一般 的 に定義 されて

い る干 渉縞 の コ ン トラス トγの計算結果 も参考 のた め併 記 してお り、 ス ライ ダ面 お よびデ

ィス ク面の反射率 が等 しい場合 に最 大の コ ン トラス トが得 られ る ことが分 か る。

次 に、図3-6に 示す よ うな、一端に シム として薄い クロム膜 を形 成 した実 用 ス ライダ

の浮上面 を、 ス ライ ダ走行面 となるガ ラスデ ィスクに接触 させて構成 した固定 くさび膜に

ついて、式(3-1)に 基 づいて算 出 した干渉光 強度 と本測定系 を用 い た干渉光 強度 の測

定値 とを比較す る ことによって・式(3-1)を 適 用す る ことの妥 当性 を確認 す るこ とと

一43一



1

念

-

1.5

朝
」
＼

く

釦o

↑8

」
芒
。
O

Φ
9

」L

50

8

⊂
Φ
」
Φ
t

2

⊂
H

。鮎

(a)

//
γr2

ノ//

1mOX

Imlk

Glo5も 』k

価

10
・

05

尉
丈

.X

哲

達

8

8
∈

L

8
§

碧

Φ
↑昌

ニヨi乱}・ ・1・ukU・d

Expe「i　曾望
心 ≡ヨi蕊}Cal・ ・1・te・

Experimefitol
DiskRefetar2=OD405

QOlO20
01020

%%
DiskReflectanceSliderRe刊ec↑onceS←s2)

デ ィ ス ク面 反 射 率 と コ ン トラ ス トの 関 係(b)ス ラ イ ダ浮 上 面 反 射 率 と コ ン トラ ス トの 関 係

図3-5表 面 反 射 率 と干 渉 縞 コ ン トラ ス トの 関 係



㏄

σ5

㎝

㎝

02

引

∈
篭

`

9

8

α
。。

n昌4

n=3

OO

1.OO80.6040.200

X{=x/1)

図3-6固 定 くさび状空気膜 の形状

_45一



す る。 固定 くさび膜 の形状 は、本 レーザ光 学系 をX軸 方向 に走査 し、得 られ た極 値 に対応

す るす きま(h=n・(λ/4):図3-6に は、n=1'v4ま でを表示 した。)の4点

の値 と、別 途測定 した スライダの表面形状 の値 を用いて、 これ ら4点 の間のす きまを補間

をして求め た。

図3-6の す きま形状 に基づ いた干渉光 強度 の特性 の計算結果 と、 同す きまを走査 して

得 られ た干渉光強度 の特性 の測定結果 を、 図3-7に 比較 して示 す。 横軸 は、接触点 を基

準にしたス ライ ダ浮上面 の長 さ方向 の位置 であ り、縦軸 は、入射光(強 度Ie)に よ って

規格化 した干渉光 強度 であ る。太 い実線 が干渉光強度 の測定結果 であ り、 一点鎖線が多重

干渉 を考慮 した場合(k=。 。)の 計算結果 であ る。 また、参考 のため、 図3-1(a)に

示す1番 目の反 射光(光 強度11)と2番 目の反射光(光 強度12)の2光 束 のみを考 慮 し

た場合(k=2)の 干渉光強度 の計算結果 を二点鎖線で示す。 なお、合成石英 ガ ラスデ ィ

スクの光強度反 射率R(=r2)お よびMn-Zn一 フ ェライ ト製 ス ライダの浮上面 の光

強度反 射率S(=s2)の 値 としては、各 々0.035、0.204を 用い た。測定結果

は、多重干渉 を考慮 した計算結 果 とよい一 致を示 してい る。 なお二光 束干渉 のみ を考慮 し

た場合 の計算結 果 は、測定結果 との差異 が大 き く、極大値 が過大 に、 また極小値 が過小 に

現れてい る。測 定結果 には微小 な乱 れが観 測 され るが、 これは スライ ダ浮上 面お よび ガ ラ

スデ ィスク面 の表面 あ らさお よび微妙 な光 学特 性の不均一 さの影響 に よるものと考 え られ

る。

す きま測定誤 差 の正 確な評価 は困難 であ るが、 ここでは、測定誤差 を、 スライダ定常浮

上状態 における正 味の浮上 す きま変動以外 の要 因に よる出力信号 の変動 分 と考え るこ とと

し、以下 に示す よ うな要 因分離 とその評価 を行 った。 なお、以下 では干 渉光 強度 として 、

その極大値Imaxと 極小値Iminと の差 を基準 とし、1=(1-Imin)/(Imax-Imi

n)に よ って規格化 した値 を1と 記 す ことに し、 これ を用 い ることとす る。

測定誤差 の主要因 としては、

①干渉光強度検出 ・補償回路系のノイズ

②ガ ラスデ ィスクの光学特性(表 面反射率、透過率)の 不均一さ

③回転系の振動に伴 う微小な光軸のずれ

な どが考 え られ る。① の影響 は、前述 の既知 の くさびす きまを用 い、 特定 のす きまにお け
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る干渉光強度 を測定す ることに よ り誤差要因②、③ の影響 と分離 で きる。 す なわ ち、図3

-8(a)に 示 すよ うに、出力信号中の ノイズ成分 δ丁か ら各干渉光 強度 レベル に対応す

るすきま測定誤差 δh,を 求 めることがで きる。②、③ の影響 は、 ガ ラスデ ィスク表面 の

みか らの反射光 強度をガ ラスデ ィスク回転停止時お よび定常回転時 において測定 し、 この

両者の出力 の差 を得 ることによって、 誤差要因① の影響 と分離で きる。誤差 要因②お よび

③は、測定結果 に及ぼす影響 としては、ガ ラスデ ィス クの表面反射率 の不均 一 さ と等価 で

あ り、包括 して これに含 めて考慮す ること とし、 その大 きさを δR(=δr2)と す る。

これは、 図3-8(b)に 示す よ うに、ガ ラスデ ィスクの表面反射率 が その中心 値Rに 対

して、 ±δR/2だ け変動 した場合 の干渉光強度特性 よ り、要因②、③ に よる測 定誤差 δ

h,が 求 まる。

δh1、 δh,は ともに微小量で あるため、全体 として のす きま測定誤差 δhは 、 ほぼ δh,

および δh2の 線形和 δh=δh,+δh2と 考 えることが で きる。図3-8(c)に 、 δ

hの 実測値を、横軸 に規格化干渉光強度1を とって示す。 δhは 、1=1(極 大値)あ る

いは1=0(極 小値)に 近づ くにしたが って増加 し、1=0で 、約0.01μmp-p、1

=1で 約0.015μmp-p程 度 となる。特 に1=1近 傍 で測定誤差 が増大す るの は、主

として干渉光強度 に比例 して ノイズも増幅 され るためで ある。す きま変化 に対 して、 干渉

光強度が ほほ線 形 に変化す る0.2≦1≦0.7の 中間領域 での測定誤差 は、0.001

3μmp-p程 度で ある。

3.2.3ス ライ ダの静特性 の 自動測 定お よびその結果

3.2.1項 で述べ た可視 レーザ干渉 に よる微小 す きま測定 の原理 に基づ いた スライ ダ

浮上す きまの静特性 を 自動測定 す る手順 を、 図3-9の フロー チ ャー トに示す。 まず スラ

イダを設定 し適切 な回転数 で浮上 させた後、 デ ィス クを所望 の最 高回転数(最 大走行速度)

まで加速す る。 この後、緩 やかに減速 しなが ら、定 められ た回転数の微小変化分 ごとに回

転数 と干渉光強度 をサ ンプ リングして行 く。 この時、 ス ピン ドル系 の高速 回転に伴 って励

起 され る機構振 動等 の影響 によ って、 フ ォ トデ ィテ クタに到達す る戻 り光の光軸 が微妙 に

振れ る ことにな り、 その結果、 スライダ浮上す きまの変化 に応 じて現 れ る複数 の干渉光 強

度 の極大値 もし くは極小値 の レベル に不 揃 いが生 じる。 これ は、後述 の光強度 を スライダ
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浮 上す きまに変 換す る処理過程で の誤差要 因 となる。 これ に対 して本 研究で は、 回転時 の

ガ ラスデ ィスク表面のみか らの反射光強度 を併 せて測定 し、 これ がガ ラスデ ィスクの 回転

数 変化 に対 して一定 となるよ うに干渉光強度 を補償 す る とい う手法 を用 いてい る。 次 に・

干渉光 強度1に 重畳 され る微小 なす きま変動成 分を スムージ ング処理 によ り除去 し、極大

値 と極 小値 の差 で規格化す る。 これ ら採取 デー タの一連 の処理過程 を、 図3-10に 示す。

図3-10(a)は 、干渉光強度(1)、 ガ ラスデ ィス ク面 のみ か らの反射光 強度(R)

の未処 理の ままの測定デー タであ り、(b)は 、反射光 強度 を用 いて干渉光強度 を補 正 し

た結果であ る。 このよ うな補正に よ り、極大値 間相互 の レベルが一致 す るよ うにな る。(

c)は 、(b)に おいて補正 した干渉光強度 に、 スムー ジング処 理を施 して微小 なす きま

変動に よるデー タの散乱成分を除去 した結果 であ る。 この干 渉光 強度 の測定 結果 を規格化
「

して表示す ると、(d)を 得 る。 さらに、(d)に おいて、極値 と続 く次の極 値 との区間

(す きまの変化が λ/4の 範囲)を1区 間 とす る区 間に分割 し、 す き まが零 か らhま で変

化す る間に現れ る干渉光強度1の 極値数nを 、各区 間 ごとに識別 して絶対 す きま(浮 上量)

を算出す る。 このよ うにして、図(e)に 示す よ うな走行速度 に対 して、連続 したス ライ

ダの浮上特性 を得 ることがで きる。

本測定法 を用 いて、大気圧空気中 でス ライダ浮上実験 を行 い、 ス リップ流 れを考慮 した

修正 レイ ノルズ方程式[314]に 基づ く数値計算結果 と比較 した。 図3-11に 供試 スライ

ダ(テ ーパ フラ ッ トスライ ダ)の 形状 に関 す る記号 を、 また表3-1に その諸元 を示す。

スライ ダの左右 の浮上面形状 については若干 の差異 があ るが、 その差 はわず かで あ りスラ

イダ浮上特性 に及 ぼす影響 は小 さい と考 え られ るため、数値計算 に当 た っては それ ぞれの

平 均値 を用 いた。 また、壁 面修正係数 としては、 ガ ラス面 に対 す る空 気 の値 で あるa=1.

24を 用 いた。

図3-12に ス ライダの走行速度 と浮上 す きまの関係 を示 す。太 い一 点鎖 線 は、数値計

算 結果 であ り、 細い実 線は 内周 側の・ また細い一点鎖線 は外周側 の浮上面 で の浮上す きま

の測定結果 であ る。heは ス ライダ流出端 の・ またh,'は ス ライダ フラ ッ ト部先 端 の浮上

す きまを示 す。 ス ライダ流出端hzの 測定結果 と数値計 算結果 の差 は、 ±0.008μm

以内にあ り・ よ く一致 してい る。 スライ ダ フラ ッ ト部先 端 の浮上す きまh,'に ついて は、

測定結果 が実験 結果 をやや上回 る傾 向にあ る。 また・流出端浮上す きまheに ついて は、

詳 細にみ ると逆 に測定結果が数値計算結 果 をわずか に下 回る傾 向にあ る。 これ は、 支持機

構 とスライダの微妙 な取 り付 け誤差 のた め・等価 的に支持点位置 が ス ライ ダ流 出端側 にず
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表3-1供 試 テ ーパ フ ラ ッ トス ラ イ ダ の 諸 元

InnerShoe Ou†erShoe

乏(mm) 3、64・5 3,650

b(mm) 0,267 0,275

ム(mm) 0.62 0.61

6(μm) 5.55 5.60

∈(pm) 0.Ol 0.03

又〃 Q5684

2ω 幽(mN) 66.8

＼

%餅

銑 。

謁

砺醇
動%

多

図3-11テ ー パ フ ラ ッ トス ラ イ ダ
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れ たことが主要 因で あると考 え られ る。

3.2.4ス ライダの動特 性の測定 お よびその結果

浮動ヘ ッ ドス ライダの動的な浮上 特性 を確認す るため、本 研究 では外 乱 として、 デ ィス

ク面上 の矩形状 の溝、デ ィスク面の ランナ ウ ト、 デ ィスク面 上の矩形状 の突起 を用 い、 こ

れ らの外乱 に対 す るス ライダの応答 の測定 結果 か ら、 ス ライ ダの動特 性 を評価す る ことと

す る。

まず、 スライダ走行面上 に形成 した ステ ップ状 の溝 に対す る スライ ダの応答 を確認す る

ため、図3-13に 示 す よ うな全周 の4カ 所 に溝を形成 したガ ラスデ ィス クを スライダ走

行面 とし、上述 の光学 測定 系を用 いて スライダの応 答特 性を測定 した。 同図 には、触 針式

あ らさ計を用いて走行方向に5倍 、溝深 さ方 向に100,000倍 に拡 大 して測定 したス

テ ップ状溝 の断 面形状を示 す。溝幅 は約6～10mm、 溝深 さは0.08μmで あ る。 溝

端 のステ ップ部 分 のだれ幅 は80μm程 度 であ る。 図3-14は 、 供試 スライダ(負 圧利

用形 ス ライダ)の 形状 に関す る記号 を、 また表3-2に その諸元 を示す。

図3-15に 、 ス ライダが溝 を横断す るときに観 測 され る干渉 光強度 の オシ ロスコープ

波形 の代表的な一例を示す。(a)は 、 スライダ長 さ方 向の無次 元位 置X(=x/1)=

0.345に お ける干渉光強度 の波形 であ り、(b)は スライダ流出端直前X≒1に お け

る干渉光強度の波形で ある。 ステ ップ部 を横断 す る時の干渉光 強度の不連続 波形、溝底部

を浮上す る ときの減衰振動波形 が観測 され る。X≒1に お ける中心(平 均)浮 上量 は、

he=0・24μm・X=0・345に お けるそれ はhe=0.39μmで あ り、 ともに浮

上す きまの変化 に対 して・干渉光 強度変化 が最 も大 き く、測定感 度の高 い浮 上す きまでの

測定結 果であ る。

図3-16に ・ これ ら浮上面 の2点 にお ける干渉光 強度 を、式(3-1)に 基づ いて浮

上すきまに変換 した結果を示す。 まず定常浮上状態(③)か ら、 スライダが溝に進入

し始め るととも に先端部が急激 に沈 み始 め・ これに対応 して ス ライダは その支持 点を軸 に

回転運 動(ピ ッチ ング)し ・ 流出端 が一 時浮 き上が るが、 やがて スライダ全体 が沈み込 む

(⑤)・ 溝 底部 においては・溝 進入 時 に励起 された ピ ・チ ング運 動 を減衰 させ なが ら

走 行す る(◎)。 溝 よ り離脱す る時に は・ ス ライダ先端部 が急激 に持 ち上 げ られ るた
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表3-2負 圧 利用形 スライダの諸 元

Inne・Sid・[0・r・ ・Sid・

f(mm) 3,685

ノ1(mm) O.62010,620
42(mm) 0,542

b(mm) 2,795

b1(mm) ○,597 0,599

b2(mm) O,387 O,392

8(pm) 6.1 6.O

∈(pm) OIO55 OlO45

εe("m) 6.6

又〃 O,513

2aノ(mN) 39.2

%分

幅

%

6eEII

図3-14負 圧利用形 スライダ
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め、 スライ ダに は溝進入時 とは逆方 向の回転運動(ピ ッチング)が 生 じ、流 出端部分 は一

時沈 み込 む(④)。 やがて、全体が溝 より離脱 し、 ピ ッチング運 動 を減衰 させなが ら

定常浮上状態 に移行す る(◎)。 なお・供試 スライ ダお よびその支持機構 を含 めた慣

性 モー メン トお よび空気膜 の ピ ッチ ングばね剛性 か ら見積 られ るスライダの ピッチ ング周

波数は、17.5kHzで あ り、 これ はス ライ ダが溝底部 を走行す る時に観測 され る ピ ッ

チ ングの減衰振 動周波数で ある16.kHzに 近 い値で ある。 また、 スライダが溝 に進入

す る時 または溝 か ら離脱す る時 にステ ップ部 において観測 され るす きまの不連続 波形部分

(図3-16・ ⑤ ④)か ら算定 され るステ ・プ部分 の段差 は・0・079μmで

あ り、触針式 あ らさ計 による測定結 果 とほぼ一致す る。 これ は、100kHz以 上 の周 波

数応答性 に相 当す る。図3-17は 、 図3-16の 結果 を もとに、 デ ィスクに対す るスラ

イダの相対運動 の軌跡 を、 ガラスデ ィスク面を基準 に した絶 対浮 上量 として図示 したもの

である。 これ よ り、 前述の スライダの過渡 運動 の状 態が よ く把握 で きる。

実際 の装置 において、 スライ ダの許容浮 上量 変動 を定 め るに当た って は、媒体面 の フラ

ッタ、 うね りの持 つ加速度 を規定す ることが必要 にな る。図3-18は 、 振幅aの デ ィス

ク面 の うね りによ って、励起 される浮上す きま変動 △hのaに 対す る比1△h/alを 周

波数領域で測定 および計算 した結果 である。太 い実線 が数値計算結果、細 い実線 で結 ばれ

た点が測定結果 であ る。 うね りの周波数 を、広帯域 にわた って変 える ことは実 際上 困難 で

あ り、 ここで は帯域 によ って以下 のよ うに異 な る実験 を行 った。す なわ ち約2～20kH

zま で の比較的高周波数 の帯域(a)に お いては、前述 のス ライ ダ走行面 に形成 した溝に

対す るスライダの応答 を利用 し、触針式 あ らさ計 による溝 の断面形状 お よび スライダが こ

こを通過す る時 の浮上す きま変動 を、 それ ぞれ スペ ク トラムアナ ライザに よって周波 数分

析 して1△h/aIを 求 めた。 また、0.1～0.8kHzま で の比較 的低周波数 の領域

(b)に おいて は、 うね りをもつガ ラスデ ィス ク上 でス ライダを浮上 させ、 うね りとこれ

に対応 す る浮上 量変動 を測定 し、 それぞれ周波数分析 を行 って1△h/alを 求 めた。

測定結果 と計算 結果 とは、全 体的な傾 向 は一致 してい るが、詳細 には以下 の よ うな差異

も観測 され る。 すなわ ち(a)の 帯 域にお ける測定結果 は計算結果 を中心 として上下 に振

れ てい る。 この計算結 果 と実験結果 の不一 致 は空気膜 の共振 によるものではな く、計 算結

果 を上回 る測定値 については、 うね り振 幅aに 関しての、 また下回 る測定値 について は、

浮上す きま変動 △hに 関 しての周波数分析 の分解能 の不足 などによる もの と考 え られ る。

また(b)の 帯域 にお ける測定結果 は若干 散乱 して いるものの、 ほぼ計算結 果に沿 ってい
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る。 ただし、周 波数が高 くなるに伴 い、実験結果 が計算 結果 をや や下 回 る傾 向 にあ る。 な

お、所・々に計算 値 を突出 した測定点が見 られ るが、 これは ス ライダ支持機構 の共振 の影響

と考 え られ る。

次に、実 際の媒体欠陥に よ り近 い スライ ダ走行面 の欠陥形状 として、突起 状欠 陥 を考 え、

これに対す るス ライダの過 渡応答 を測定 し、 その特性 について検 討 した。前述 の よ うに、

Miu、Bogyら は、LDVを 用 いて、実 際の媒体上 に形成 した矩形状 の突 起 を通過 す る時 の

ス ライダの過渡応答 を測定 し、 その結果 を修正 レイ ノル ズ方程式 の時 間領域 での直接 解析

結果 と比較 してい る[311],[312]。 両結果 は、 ほぼ一致 してい るが、媒体面 の ラ ンナ ウ ト

に起因す る低周波数成分 による と思 われ る差異 が観察 され る。加 えて、突起 の ス ライ ダ走

行方向の長 さが スライ ダ長 と同程度であ り、 スライ ダの動特性 に影響 の大 きい高 周波数 の

外乱成分 の少 ない実験結果 とな ってい る。

そ こで、本研究 では、突起高 さが スライダの定常浮上す きまよ り小 さい場合 で、特 に突

起長 さがス ライ ダ長 さよ り短い高周 波数 の成分 を含む外乱に対す るス ライダの浮上特性 の

測定 を行い[313]、 計算結果 との比較を行 うこととした。 図3-19は 、石英 ガ ラスデ ィ

スク面上 に形成 した矩形状の突起を通過 す る時の、 テ・一パ フラ ッ トス ライダの過 渡応答 の

結果で ある。供試 ス ライダの諸元は、 ス ライダ幅を除いて表3-1に 示す スライダのそれ

とほぼ同 じであ る。矩形状突起 高 さは、0.08μm、 突起 の スライ ダ走行方 向の長 さは、

離散的 に0.05か ら3mmま で変 えてい る。 スライダの運動 は、矩 形状突起 の断面 形状

について フー リエ解析 を行 い、 それ ぞれ の周波数成分 に対す るス ライ ダの線形応答 を、修

正 レイ ノル ズ方 程式の摂動解析 によ って求 め、位相 を考慮 して再合成 して予測 した。実験

結果 と解析結果 とはよ く一致 している。 ス ライダの傾 きに関 しては、 若干 の差異 があ るが、

これは支持 点位置 のずれによるものと思われ る。突起 の長 さが短 くな るにつれ、高周波数

の外乱成分 が増加 するため・ ス ライダの応答が劣化 して い く様子 がわか る。

3.3浮 上す きまの簡易測定

前節では・ 可視 レーザを用い た精 密な浮上す きま測定系 の構成 を示 したが、大量 に生産

され る浮動 ヘ ッ ドスライダ機構iに対 しては・ それ らの浮上特性 にかか わ る品質管理 の観点
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か ら、 で きるだ け簡易 な測定系で、 しか も測定者 の個人 差に影響 され る ことな く所望 の測

定精度 が得 られ る手法 を確 立す るこ とが望 まれ る。 また、 スライ ダの シー ク動作 な どの高

加速度 の条件下 での浮 上特 性の測定 では、機構 系に影響 を与 えない小 形 ・軽量 の測定 系(

センサ)が 必要 となる。

フォ トリフレ クタは、本来反射形 の回転検 出セ ンサ として開発 され た素子で あ り、一素

子 の中に単色発 光部(発 光 ダイオー ド:LED)、 集光用 レンズ、受 光 ・増幅部が一体 と

してコンパ ク トに組み込 まれ たもので、光 の単 色性、集光 スポ ッ ト径、 動的応答性 な どの

基本性能を別にすれば、浮上す きま測定系 としての本質 的な機能 を有 してい ると言 える。

そ こで、 こ こで は フォ トリフレクタを用 いた簡易浮上す きま測定 系を構 成 し、前節 の レー

ザを用 いた精密 な浮上す きま測定系 によ る結果 と比較 し、 その性能 を評価す るこ ととす る。

図3-20に 測定原理 を、 また図3-21に フォ トリフレクタの構 造 と仕様を示す。L

EDよ り浮上す きまに入射 した単色光 は、 スライダ走行面 とな るガ ラスデ ィスク下面 およ

びスライダ浮上面 で反射 し、 これ らの反射 光は干渉 して浮上 す きまに対応 した干渉光強度

を示す。 この干渉光強度 を フォ トデ ィテ クタ(PD)で 検 出す ることに よ り、 浮上す きま

を測定す る ことがで きる。 これ は、原理 的には、 レーザを用 いた測定 系 と同様で あるが、

発光部 と受光部 とが並列 的に配置 され、 また作 動距離 が小 さいため、 斜 め入 ・反射光学系

となる。 ガ ラスデ ィスクか ら浮上す きまへ の光 の屈折 角を θ、発光部 の単色波長 を λとす

ると、斜 め入射 系は等価波長 λe=λ/cosθ に よる垂直 入射 系 と等価 になる。 また、 フォ

トリフレクタに用 い られてい るLEDは 、 一般 的には単 色光 ではな く、 その光 のスペ ク ト

ラムに幅 を持 ってい るが、その中心波長 λ=700nmに 対 して、半 値幅 は△ λ=20n

m程 度 と小 さい ことか ら、測定精度 への影 響 は比較的小 さい と考 え、 ここでは光源波長 を

その中心波長 で代表 す ることとした。本章 のよ うな集光 光学 系において も、浮上す きまの

変化 は、集光 ス ポ ッ ト径 内のす きまの平均 的変 化 として検出 され る。 フォ トリフレクタの

ように発光部が 点光源 ではな く、 また集光 用 レ ンズも非 対称 ・非 球面 の場合 には、集光 ス

ポ ッ トは複雑 な形状 とな り、実効 的な測定 領域 の同定は困難 であ る。 そ こで、 ここでは、

図3-22に 示 す ように、集光 スポ ッ トの長径 方向 をス ライダの流出端 エ ッジと直交方 向

に走査 させ、 その際の光量変化 を 自分 自身 で検出す るこ とで評価 した。 中心部 の最大光量

に対 して、便宜 的に1/e2の レベル とな る位 置が スポ ッ トの外縁 であ るとす ると、 ス ポ

ッ ト直 径は230μm程 度 と見積 られ る。 これ は通常 の スライダ浮上面 幅を十分 下回 る大

きさで あ り、 測定器 としての応 用が可能 で ある と考 え られ る。
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フォ トリフレ クタを用 いて、 テーパ フラ ッ トス ライダの静 的な浮上 特性 を測定 した結果

を、図3-23に 示す。集光 スポ ッ トは、 図に示す よ うに、 その外縁 が ス ライ ダ流出端 に

かか る位置に設定 した。測定 され る浮上す きまは、上述 のよ うに スポ ッ ト径 内す きまの平

均値 と考え られ るが、 ス ライダ浮上面 に極端 な クラ ウンや そ りな どがない場合 には、 ほぼ

スポ ッ トの中心 で の浮上す きまを代表 して い るもの と考 え られ る。 そ こで ス ポ ッ トの外縁

(点A、 点C)お よび中心(点B)の 位 置 を レーザを用 いた精密 な浮上 す きま測定 系 によ

って測定 し、 フ ォ トリフレ クタに よる測定結果 と比較 した。 その結 果、 若干 のば らつ きは

あるものの、 フ ォ トリフレ クタの測 定結 果 は、 レーザを用 いた精密 な測定結 果 の うち、 ス

ポ ッ ト中心 部で の測定結果に一 致 してい る ことが分か る。 このよ うに、 本節 の測定手法 で

は、 その集光 スポ ッ トの大 きさか ら、電磁 変換上、最 も重要 なヘ ッ ドギ ャ ップ(通 常 ス ラ

イダ流出端 に配 置 され る。)位 置での浮上 す きま測定は困難で あ るが、 他 の浮上面 の位置

で のす きまか ら外挿す る、 または集光 レンズ系 の改良に よって スポ ッ ト径 を微小化 す るな

どによ り、所望 のす きまを高精度 に測定す ることがで きる。

次に、本測定 系を用 いて、 スライ ダの動 的な浮上特性 の測定性 能を評価 した。 よ り実用

的な観 点か ら、 同一 の浮動 ヘ ッ ド機構 を強 制加振 し、加振振幅 △zに 対 す る浮上 す きま変

動 △hの 比1△h/△zIを 測定 し、や は りレーザを用 いた高精度 な浮上す きま測定系 の

結果 と比較 す ることで、本測定系 の動的 な測定性能 の確認 を行 った。 測定系 の概 略 を、図

3-24に 示す。 スライ ダ支持機構 の固定部 は、 ボイス コイル形 の加 振器 に接続 され、支

持機構 をデ ィス ク面 の法線方向 に微小振幅 で加振す る。加振振幅 は、 静電容量形 の セ ンサ

で測定 し、加振周波数 を連続的 に変 え、加振振幅 に対す る浮上す きま変動 の比(伝 達特性)

を測定 した。

図3-25に ・ スライダ走行速度U=26m/s、 浮上す きまho=0.24μmに お

いて・200Hzか ら5kHzま で支持機構iをスイープ加振 した時 の結果 を示す。太 い実

線 が・ フォ トリフレクタの・ また細い一点鎖線 がレーザ を用い た精密 な測定系 の結 果で あ

る。両者 は きわ めてよ く一致 してお り・本節 のよ うな簡易測定手法 に よ っても、 少 な くと

も5kHz程 度 までの帯域 にお いて・ ス ライダの動 的な浮上特性 の精 密 な評価 が可能 であ

る と結論で きる。
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3.4結 論

サブ ミクロンの微小浮上す きまで気体潤 滑 され る浮動 ヘ ッ ドスライ ダの浮上特性 を、可

視 レー ザを照射 した時 に浮上す きまに生 じる干 渉縞 の光強度 を、電気 的 に検 出す るこ とに

よ り、高精度に測定す る ことので きる光学 系を構成 す る とともに、 これ を用 いて スライダ

の静的 な浮上特性 および動的 な浮上特性 を測定 し、 数値 計算結果 との比較 を行 った。 また、

浮上す きまの簡易測定手法 を示 した。本章 で得 られた主 な結 果を要約 す る と、次 の よ うに

な る。

(1)可 視 レーザを、直径約12μmの ス ポ ッ トに集光 して浮上 す き まに照射す る光学系

を用 い、電気 的に検 出したレーザ の干渉光強度 を多重干渉 を考 慮 してす きまに変換

す ることに よ り、測定分解能が最大0.0013μmp-pで の測定 を実現 した。

(2)本 測定法 を用 い、空気中 にお いて小形 スライ ダによ る最小浮上 す きま約0.03μ

m程 度 の スライ ダの浮上実験 を行い、浮上す きまを精密 に測定 した。測定 結果 は、

気体分子 の運動量 に関す る適合係数 σ=O.89を 採用 した修 正 レイ ノル ズ方 程式

によ る解析結果 とよ く一致 した。

(3)走 行面 に形成 した微細 な矩形状 の溝、矩形状 の突起 を スライ ダが横断す る時お よび

うね りの ある走 行面上 を スライダが浮上す る時 のす きま変動 を測定 し、周波数 領域

および時間領域 において、修正 レイ ノル ズ方程式 の摂動解析 の結果 とよい一致 を示

す ことを確認 した。 また、上記 のよ うな不連続 な走行面形状 を有す る部分 を通 過す

る時の浮 上す きま変動 の測定結果か ら、本測定系 が100kHz以 上 の高周 波数帯

域 までの動的な応答特性 を有す る ことを実証 した。

(4)フ ォ トリフレクタを用 いた小形 ・軽量 で簡易 な浮上す きま測定 系 を提案 し、上 記 レ

ーザを用 い た精 密測定系 によ る浮上 す きまの測定結果 との比較 か ら
、 この測定系が、

静的な浮 上特性 な らびに5kHz程 度 の周波数帯域 において、 ス ライ ダ浮 上特性 の

評価 に必 要な測定性能 を有す ることを確認 した。
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第4章 浮動ヘ ッ ド機構 の動的評価

4.1緒 言

情報処理 システムの分野 では、近年、扱 う情報量 が飛躍 的に増大 し、 さらに それに伴 っ

て即時処理 のた めのデー タ検索 の高速化 の要請 が急激 に高 まってい る。 この ため、 ファイ

ル記憶装置 の中心 的な役割 を果 た してい る磁気 デ ィスク装置 には、記 憶情報 の大容量化、

高速 ア クセス化 な らびに高速転送化 が強 く要求 され てい る。 これ らの要求 に応え るため、

すでに1981年 には装置容量3.2ギ ガバ イ ト、平均 シー ク時 間18ミ リ秒、デー タ転

送速度1.34メ ガバ イ ト/秒 の集合形小 形高密度磁気 デ ィスク装置 が登場 し[401]、 さ

らに1987年 には、 装置容量8.8ギ ガバ イ ト、平均 シー ク時間12ミ リ秒、転送速度

4.4メ ガバ イ ト/秒 の性 能を有 す る大容 量 ・高速 磁気 デ ィスク装置 も実用化 されて いる

[402ユ。

磁気 デ ィスク装置の機構 の中で も、 その性能 を左右す るキーパー ツで あ る浮動 ヘ ッ ド機

構 においては、 よ り高い線記録 密度 を実 現す るための浮上量 の微小化 と、 ヘ ッ ドクラ ッシ

ュなどに対 す る装置 の信頼性 を確保 す るための浮上量変動 の抑圧が、 ます ます重要 な課題

となってい る。 これ を実現す るために、高追従 ・高信頼 の浮動ヘ ッドスライダ機 構の研究

・開発が進 め られ て きた。媒体 の表面 の凹 凸に対す るす スライ ダ追従性 に関 して は、 その

幾何的形状(う ね り)と ス ライ ダ長 さか ら決 まる追従限界 が存在 し、 この限界を打破 して

行 くた めには、 本質 的にス ライ ダ長 さの短小化 が不可欠 であ る[403]。 また スライダの走

行面 とな る媒体 も、従来 の塗布形媒体か ら、高密度記録 の ポテンシャル を秘 めた連続 薄膜

媒体へ移行 しつ つあ り、浮動 ヘ ッ ド機構 には、装置 の起動 ・停止 の際 の接触摺動(コ ンタ

ク トスター ト・ス トップ)に 対 す る耐久性、 お よび スライダと媒体 との不測 の接触 に対す

る信頼 性を高 め るために、小形 ・軽量 ・軽 荷重 化が必要 とされて きてい る。一方、従来か

ら、浮動ヘ ッ ド機構 を設計 す る際に、必 ず しも十分考慮 されてい なか った支持機構 の動特

性 に関 しては、 その共振周波数 が スライ ダの気体潤滑膜 のそれ に比べ かな り低 く、浮動 ヘ

ッド機構 に加 わ る種々 の外乱 の許容加速度、 許容振幅の限界値が、主 として支持機構 の共

振特性 によ って制限 され ると考 え られ、支 持機構 に関 しても、軽量か つ剛性 を高 める設計
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が要求 され る。 さらに、支持機構 を含め た浮動 ヘ ッ ド機構 の設計、 その特性 の精密 な シ ミ

ュレー シ ョンはも とよ り、実用 に供 す る上 では、浮動 ヘ ッ ド機構 の特 性 を、高精度 な測定

によ って検証す ることが、 きわめて重要 な位置 を占める。

本章で は、主 として、第3章 で示 した可視 レーザ干渉 を利用 した浮 動ヘ ッ ドス ライ ダの

浮上す きまの精密 な測定手法 を基 に、実用 装置の構 成条件 の下 で、想 定 され る種 々の外 乱

に対す るス ライ ダ機構全般 の動的 な浮上特性 の評価 お よびその検証結果 を、大容量 ・高速

磁気デ ィス ク装 置 に搭載 されてい る浮動ヘ ッ ドスライ ダを例 に、 解析 結果 と対比 して述べ

る。

4.2実 験 方法

本章 で用いた実験装置の概略を図4-1に 示 す。実験 装置 は基 本的 には、 デ ィス クを支

持 ・回転 させ るス ピン ドル軸受 系、浮動 ヘ ッ ド機構 を位 置決 めす る微動機構 系お よび浮上

す きま測定系の三 つの基本要素 か ら構成 されてい るが、 スピン ドル軸 受系 お よびヘ ッ ド位

置決 めの微動機 構系に は、浮動 ヘ ッ ド機構 に外乱 とな る振動 を与 え るための加振 装置が搭

載 され てい る。 浮上す きまの測定 には、第3章 で詳述 した可視 レーザ干渉 を利用 した浮上

す きま測定系を用いてい る。 スライ ダに与 え るべ き外乱成分 のみを正 確 に分離 し、 か つ浮

上量変動を精密 に測定 す るため、 スライ ダ浮上面 には高精度研磨 した低膨張合成石英 ガラ

ス製のデ ィスクを用い、静圧空気軸受 で支持 してい る。 デ ィス クは外径130mm 、 厚 さ

2mm、Rmaxは0.004μm程 度以下、 うね りは10μmp-p程 度 で あ り、 デ ィス クが

本来的に有 す る うね り ・突起 な どが スライ ダ動特性 の評価 に及ぼす影 響 を、可能 な限 り低

減で きるよ う配慮 してい る。 また・浮上す きま変動 を精密 に測定す るた め、光学特性 に関

して も・均一 な特 性を有 す るものを選択 して用 いている。供試浮動 ヘ ッ ドス ライ ダ機 構 は、

実 用装置 に搭載 されてい るもの と同等 の機械特性 を有す るもので、長 さ3.2mm、 幅2 .

6mmの テーパ フラ ッ トスライ ダを・小形 ・高剛性化 した ワ トラス形 支持機構 に搭載 した

ものであ る。

本研究 では・装置構成 の上 か ら・ スライ ダの浮上す きま変動 に最 も影響 の大 きい要因 と

して・基本 的に3種 類 の外乱 を想定 してい る。 すなわち、 スライダ走 行面 の並進 振動(フ

ラ ッタ)・ スライダ支持機構 が装着 され るヘ ッ ドアームの面外振 動(媒 体 面 の法線方 向の
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振動)お よび媒体上 の微小突起(微 小 うね り)で あ る。図4-1に 示 す測定系 は、 これ ら

の外乱 に対す る浮動 ヘ ッ ドスライ ダの動 的 な浮上特性がすべ て測定可 能 となるよ うに設計

され ている。

まず、デ ィス クの並進振動 に対す る浮動 ヘ ッ ドス ライダの動的 な浮 上特性 を測定 す るた

め、軸対称 に形成 した積層形圧電素子 を用 いた加 振器を頭部 に設置 し、 加振器 の振動 板 に

クランプを設 けて、 これ にデ ィスクを装着 可能 な ス ピン ドル構成 を採 用 した。圧電振 動子

を駆動す る電力 は、 デ ィスククランプ頂部 に設置 した ス リップ リングに よ り給電す る構成

としている。 デ ィスク面 の振動 は、 ス ライ ダ浮上位置 の近傍 に設置 した静電 容量式変位計

に よ り、 ガ ラスデ ィスク面 の振動 を直接測定 してい る。

次 に、 スライ ダ支持機構 の動特性 を測定 す るために、支持機構 のヘ ッ ドアー ム装着部 を

を ボイ スコイル形 バイ ブレー タ先端 に固定 し、 デ ィスク面外(デ ィス ク面 の法線)方 向お

よび面 内(半 径)方 向に加振可能 とし、 この時 の スライ ダの浮上 す きま変動 を測定 す るこ

とによ って、 これを行 っている。

媒体面 の微小 凹凸に対す るス ライダの動 的な浮上特性 の測定 をす るた めに、図4-2に

示 すよ うに、表面 の4カ 所 に矩形状 の突起 を形成 した石英 ガ ラスデ ィス クを ス ライ ダ走行

面 として用 い、矩形状 の突起 を通過す る時 のス ライダの過渡応答 を測定 す る ことで これを

評価 す る。 この方法 を適用す るためには、 突起部分 も含 めて、 ガ ラスデ ィス ク全面 に亘 っ

て均一 な光学特性 を実現す ることが不可欠 であるが、本研究で は、突起 形成 に際 して、 ス

パ ッタ リングな どによ り材料 を盛 り上げ るので はな く、突起 とな る部分 を マスキ ング し、

他 の部分 の表面 を イオ ンビームエ ッチング法 を用いて、微小厚 さだけ削除す る ことに よっ

て実現 している。 この結果・突起部分で の光学特性 の変化 に起因す る干 渉光 強度へ の影響

は ほとんどな く・精密 なス ライダの過渡応 答 の測定が可 能で ある。 図4-2下 部 には この

ように して形成 した高 さ0・135μm・ 幅0.05mmの 矩形状の突起部 分 を、非接触

の光学式表面形状測定器 を用い・40倍 に拡大 して測定 した結果 を示す。 ステ ップ部分 の

だれ な どはほ とん ど無 く、正確 な矩形断 面形状が実現 してい る。

4.3動 特性 の評価結果

4.3.1浮 動 ヘ ッ ドス ライ ダ機 構 の静 特 性
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浮動 ヘ ッ ドス ライダ機構 の動特性 の評価 に先立 ち、そ の基礎 となる静特性 の評 価 を行 っ

た。供試 スライ ダお よび支持機構 の形状 を図4-・3に 、 また諸元 を表4-1に 示 す。従来

形浮動 ヘ ッ ドスライダ機構 に比 べて特長 的な点は、 スライダに関 して は、媒体面 の うね り

に対す る追 従性 を向上 させ るため、長 さを短小化す るとともに、質量 を約半分 に低減 した

こと、微小 浮上 す きまでの動作 を前提 として、浮上 面の クラウン ・あ らさな ど形 状加工誤

差 を低減 した こと、 また支持機 構は、 シンプルな形状で構造 体 として の剛性 を高 めた こと

などで ある。本浮動ヘ ッドスライダ機構 の走行速度に対 す る流出端浮上す きまhe、 テー

パ端浮上す きまh,'の 特性を図4-4に 示 す。実験 結果 と数値計 算結 果 とは、 よ く一致 し

ている。

図4-5は 、 ス ライダ走行速度Uニ28m/s、 浮上 す きまhe=0.18μmの 作動

条件 において、デ ィス ク面お よび スライ ダ支持機構 が装着 され るヘ ッ ドアー ム との間の寸

法誤差 と、流出端浮上す きまh日,i(内 周側)he,。(外 周側)の 浮上 特性 の関係 を示 す。

図 中の計算 は、支持機構 の並進 と回転(ピ ッチ ング、 ロー リング)に 関す るジ ンバル剛性

を線形解析 によ って求 め、 また空気膜 剛性 を静的条件下 で レイ ノルズ方程式 よ り求 めて行

った。計算結果 に対 して実験結果の方が設 定誤差に対す るす きま変化 率が大 き く現れ てい

るが、 これ は支持機構 の線形解析において、 ジンバル剛性 をやや過小 に評価 したため と考

え られ る。 なお、実用 的には、装置の浮動 ヘ ッ ド機構 の装着部(ヘ ッ ドアー ム先端部)と

スタ ッキ ング された磁気記録媒体面 との間隔の寸法精度 は、 △z=±100μm以 下 で組

立て されているため、本支持機構において は、浮上す きまが比較 的大 き く変化す る外周側

浮上面 でも、上記 の組立 て誤差 による浮上 量変化は高々0.01μm(浮 上量 の5%以 下)

に抑制 され てお り、寸法誤差(設 定誤差)を 十分吸収で きる特性 を有 してい る。

4.3.2デ ィスク面 の並進振動に対す る周波数応答

浮動 ヘ ッ ド機構 に対 する外乱 として・本項で は・ まず デ ィス ク面 の並 進振動(フ ラ ッタ)

を取 り上 げ・ これに対 す るスライダの動的 な浮上特性 を検討す る。図4-6(a)、(b)

は・ ス ピン ドルに搭載 した積層形圧電加振器 を用 いて、ガ ラスデ ィス クを加振周 波数f=

200Hz・-20kHzま で単一正弦波 で スイープ加振 し、 この時の加振振 幅aと スライ
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表4-1供 試 浮動 ヘ ッ ド機構 の諸元

1†em Uni†

AirBeorhgWid†hb mm O.29

Lood2w grf. 7.O

.Pivo↑inqPoin† ちPosi師onヌ O.55

SliderWeighfm
mg

27.O

Equivole所SliderWeigh†me 42.4

Momen↑of

her↑io

Pi↑chinglP

mg・mm2

31.8

Rollinglr 24.7

融糊 雫略f
lner↑io

Pi↑chingTp 32.6

R。llingTr 29.5

Suspension

S†iffness

Pd剛lelkz grf/mm 1.86

Pi↑chingkp

grf・mm/rod
46.9

Rollingkr 28.2
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ダの浮上す きま変動 △hと の比 を、周波 数fに 対 して示 した もので あ る。実験 は、加振 し

ない状態 での(平 均)浮 上 す きまがhe=0.19μm、 走行速度U・=28m/sの 作 動

条件 で行 ったもので、(a)は 、 スライダ長 さで規格化 した スライダ浮上面 の無次元位 置

X=0.78(h=0.24μm)、(b)は 同X≒1.0(流 出端近傍)(he=0.

24μm)で の結果を示す。一 点鎖線 は、 空気膜(ば ね)・ スライダ支 持機 構 のばね とス

ライダの等価質 量(支 持機構の質量 を考 慮)か らな る振動 モデル につ いて、摂動法 に基 づ

く数値解析 を適用 した計算結果であ り、実線 は実験結果 であ る。 数値計算 で は支持機構 の

振動特性 を考慮 していないため、例 えば2.4kHz近 傍 の支持 機構iの負荷 梁 の曲げ共振

点付近 では、実験結果 の数値計算結果に対す る差異 が大 き く現 れてい るが、 この よ うな点

を除けば、5kHz程 度 までは、 ほぼ実験結果 と計算結果 は対応 して い る。5kHz以 上

の高周波数領域 では、実験結果 と計算結果 との差異 が再 び大 き くな ってい るが、 これ は、

この範 囲に支持機構 の高次 の共振 モー ドが混在 して発現 してい ること、 また圧電 形加振器

の加振 力が この範 囲で十分 でな く、 スライ ダの浮上す きま変動 を誘起 で きなか った ことが

主 な理由 と考 え られ る。

図4-7は 、 平均的な浮上す きまheニ0.19μmの 条件 の下 で、浮上す きまの±1

0%に 相当す るす きま変動 △heP-p=0.038μmを 許容 した時の デ ィスク面 の並進振

動 の振幅aを 、周波数fに 対 して示 したものであ る。太 い一 点鎖線 が計算値、実 線が実験

値 である。周波数fと 振幅aを 対数表示 してい るため、 デ ィスク面 の並進振動 に よる加速

度 が一定 となる レベル は、細い一点鎖線 で示す ように直線 とな る。 な お、複 数の実用装置

において、積層 して組立 て られ た各媒体面 の加速度 の測 定値 の うち、最大(最 悪)値 を太

い直線 で示す。

デ ィスク面 の許容加速度 を規定す る時に は、支持機構 の振動特性、特 に最低次 の負荷梁

の曲げ共振が大 き く影響す ることがわか る。 支持機構 の振動特性 を考慮 しない解析結 果(

一 点鎖線)に 比 して、支持機構 の振動特性 の影響が含 まれ る実用装置 に対 しては、浮 動ヘ

ッ ド機構 の動特性 を所要 の値 に規定す るためにはデ ィス ク面 の許容加 速度 は、40m/

s2(約49)と な り・支持機構 の動特性 を考慮 しない解析 予測 に比べて、許容加 速度 を

半分以下 に抑制 す ることが必要 とな る。 なお・ 同図 に示 すよ う、本装 置 にお けるデ ィスク

面 の加速度 は・高 々5m/s2(約0・59)程 度 であ り・ 装置構i成の観点 か らは、本 浮

動 ヘ ッ ド機構 は・ デ ィスク面の並進振動 に起因す る浮上 す きま変動 に対 して、 十分 な余裕

を有 してい る。
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4.3.3ヘ ッ ドア ー ム振 動 に 対 す る周 波 数 応 答

次に、浮動 ヘ ッ ド機 構が装着 され るヘ ッ ドアーム振動 に対 す るスライダ機 構 の動的 な浮

上特性 について検討す る。ヘ ッ ドアー ムの振動 としては、前述 のよ うに スライダの浮上す

きま変 動に影響 の大 きい アームの面外(デ ィスク面 の法線方 向)方 向の振動 を取 り上 げる。

図4-8は 、 ボイス コイル形加振器 を用 いて、 スライダ支持機構 のヘ ッ ドアー ム装着部分

を、加振周波数f・=200Hz～10kHzま での周波数 の範 囲で、 デ ィス ク面外(法 線)

方 向に正弦波で スイープ加振 した時 の、加 振振 幅zに 対 す るスライダの浮上す きま変動 △

hの 比 を示 した ものである。 スライ ダの作 動条 件は、平均 的な浮上 す きまh臼=0.19

μm、 走行速度Uニ28m/sで あ る。太 い実 線が、供試浮動 ヘ ッ ドス ライダの実験 結果、

一点鎖線が数値計算結果 であ る。 また、 同図には、 参考 までに、従来 用 い られて きた ウ ィ

ンチ ェスタ形支持機構 とこれに スライダ長 さ3.7mmの モ ノリシ ック形 ス ライダを搭載

した場合 の実験結果 を、破線 で示す。数値 計算 には、大 規模有 限要素 解析 を適用 して、 ス

ライダを含 めた浮動 ヘ ッ ド機構 全体 の振動 特性 を一括 して解 析 した。 スライ ダを媒体上 に

支持す る空気膜 の特性 に関 して は、 レイ ノルズ方程式 の摂動解析 によ り、空気膜 剛性、減

衰係数 を求 め、 スライダの4隅 が、ばね ・減衰 によ って支持 され る機構 モデルで近似 した。

実験結果 と数値 計算 結果 は、 ほぼ一致 してい るが、周波数が高 くな るにつれ、 やや計算

値が実験値 を上 回 る傾向 を示す。 これ は支持機構 の構造解析 において、 スライダの空 気膜

剛性、減衰係数 を一定 として扱 い、 それ らの周波数依存性 を考慮 していない ことが主 な原

因 と考 え られ る。 また、4～5kHzの 領域 には実験値 と計算値 の不一致 が見 られ るが、

これも、構造解析 にお いて、支持機構 の部材 間の接合部分 のモデル化 が十分適切 でなか っ

た こと、加振器 に面内加振 の成分が連成 して発生 し、 これ が支持機構 に印加 されて浮上す

きま変動 を助長 したこ となどによる と推定 され る。 なお、従来形 の浮 動ヘ ッ ド機構(37

Tと 表示)と 本機 構の動特性 とを比較す る と、本浮動 ヘ ッ ド機構iにおいて は、負荷梁 ・ス

ライダ コアなどが軽量 ・高剛性化 され た ことに よ り、共 振モー ド数 が低減 し、 また浮上量

変動 に最 も影響 の大 きい負荷梁 の一次 の曲げ共振点が、 高周 波数 側に移動 してい る。 この

ことは、実用機 におい て、外乱 の振幅 の大 きい2～3kHz以 下 の周波数領域 にお ける外

乱抑圧性能 が向上 して いる ことを示 す。
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図4-9は 、 図4-8に 示す スライダ作 動条件の下で、平均的 な浮上量he=O.19

μmに 対 して、浮上す きま変動 をそれの ±10%ま で許 容 した時 のヘ ッ ドアームの振 幅 △

zを 周波数fに 対 して示す。 ヘ ッ ドアー ムに許容 され る最大加速 度は、 媒体面 が振動 す る

場合 と同様 に、 ス ライ ダ支持機構 の負荷梁 の一次曲 げ共 振に よって制限 され ることとな り、

本実験範囲の200Hzか ら10kHzま での帯域においては、 ヘ ッ ドアームの加速度 を

7m/s2(約0.7g)以 下 に抑制す ることが必要 とな る。

4.3.4ヘ ッ ドア ー ム振 動 に対 す る過 渡 応答

実用装置にお いて、 シー ク動作 を経 た後 に正確 なヘ ッ ドの トラ ック位置決 めを行 うこと

が可能か ど うか を確認す るためには、 ス ライダ機構 に シー ク加速度 を印加 した時 のス ライ

ダ浮上す きまの変動 を評価す る ことが必要 とな る。 この ような実際 の外 乱で は、単一周波

数の成分のみが印加 され る場合 はまれで あ り、 あ るスペ ク トラムの幅 を持 った外乱が加わ

る場合が一般 的で ある。 したが って、個々 の周波数成分 に対す るスライダの浮上す きまの

応答 としては許 容値 を下回 る外乱で あ って も、各成分 の位相 まで考慮 して時間領域で重畳

した場合には、 最悪 の場合、許容値 を越 え るす きま変動 を引 き起 こす よ うな外乱 が存在す

る可能性 も想定 され る。一方、実用機で は、長 ス トロー クの シー ク動 作 を行 う際 のス ライ

ダの浮上量変動 を直接測定 して動特性 を評価 す ることは、浮動 ヘ ッ ド機 構、位置決め機構

など装置内部 の機構上 の制約か らも困難 であ る。

そこで、本研 究 では、実用装置 を対象 として、 シー ク動作 時にヘ ッ ド位置決あ機構 に印

加 され る駆動電 流、駆動電流が 印加 され た時のヘ ッ ド位置決 め機構 のヘ ッ ドアー ムの面外

方向の加速度、 前節で述べ た支持機構 を含 めた浮動 ヘ ッ ド機構 の伝達特 性の三者 を、 それ

ぞれ個別 に求 めてお き、 それ らを組合せて、最終 的に シー ク動作時 の スライダ浮 上量 変動

を時間領域 で見積 る手法 を提案す る。

図4-10に デー タ処理 の フロー チ ャー トを示す。 また、4-11(a)～(e)に 、

本手法 に基づ きシー ク動作 をす る時 の浮動 ヘ ッ ドスライ ダの動特性 を検 討 した各操作 ステ

ップにお ける結果 を示 す。以下 に処理 の手順 を説明 する。 まず実用装 置 において、350

トラック分 の距離 を シー ク動作 させ た時 のヘ ッ ド位置決 あ機構(ア クチ ュエー タ)の 駆動

電流波形(図4-11(a))を 採取す る。次 に、 これ と同 じ駆動電 流 を用 いて、別途設
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置 した装置搭載 品 と同型の位置決 め機構 に印加 し、 浮動 ヘ ッ ド機構 が装着 され るヘ ッ ドア

ー ムに設置 した加 速度 セ ンサを用いて、面外方 向の振動 波形(過 渡応 答)を 採取 し(図4

-11(b))、FFTア ナ ライザ によ って加速度 の スペ ク トラムを得 る(図4-11(

c))。 ちなみ に、 この時 ヘ ッ ド位置決 め機構 のヘ ッ ドアー ム先端 に生ず る面外方向 の瞬

間最大 加速度 は、 約16g程 度 であ る。一 方、浮動 ヘ ッ ド機構 に関 して も、別途ヘ ッ ドア

ーム装着部を面外方 向に加振 し、加振加速 度に対 す る浮上す きま変動 の伝達特性 を採取す

る(図4-11(d))。FFTア ナ ライザ上で、 ヘ ッ ド位置決 め機 構 の媒体 の面外方向

の加速度 のスペ ク トラムとスライダ支持機 構の伝達特性 を掛 け合 わせ、 ス ライダのシー ク

動作時 の浮上量変動 の スペ ク トラムを生成 した後 、逆 フー リエ変換 を行 い、時間領域 の過

渡応答波形 に変換 す る(図4-11(e))。 この処理 の際、 デ ィス クの うね りに伴 う低

周波数 の成分 の影響 が顕在化 す るため、 カ ッ ト・オフ周 波数100Hzの ローパ ス フ ィル

タを介 して、低周 波数成分 を除去 してい る。 このよ うな一連 の処 理を行い、最終的 に得 ら

れた4-11(e)に 示す過渡応答 の結果 か ら、 本装置に対 しては、350ト ラックシー

ク動作時 のヘ ッ ド位置決め機構(ヘ ッ ドアーム先端)の 面外 振動 に よ って誘起 され る スラ

イダ浮上す きま変 動は、0.001μmO-pで あ り、 これ は、動的 な浮上す きま余裕 であ

る定常浮上 す きまの10%の 内 の、 さらに20%以 下 に相当す る微小 な浮上量変動で あ る

ことが分 か る。

4.3.5矩 形状突起 に対す る過渡応答

最後 に スライ ダがデ ィスク表面上 の突起 を通過す る時 の過渡応答 の特 性について示 す。

図4-12は 、 幅(ス ライ ダ走行方 向に関 して)0.05mmの 矩形 状 の突起(図4-1

2(a))お よび幅0.4mmの 矩形状 の突起(図4-12(b))を スライダが通過 し

た時の、流 出端 におけ る浮上量変動 に対応 す る干渉光強度 の オシロスコープ波形 を示 した

ものであ る。突 起 のステ ップ部分 を スライ ダが通過 す る時のす きまの不連続、突起通過後

の減衰振動波形 が明瞭 に観察 される。第3章 で詳述 した ように、 この干渉光強度 の波形 の

デー タを一旦 トランジ ェン トレコー ダに格 納 した後、 す きまに変 換 し、 突起通過範囲 に相

当す るす きま変 動 の特性 に、突起高 さ分 のす きまを加算 す ることで、 デ ィスク面 を基 準 と

した スライ ダの運動 の軌跡 を得 ることがで きる。
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図4-13(a)～ 図4-13(d)は 、 スライ ダがデ ィスク面上 の矩形状の突起 を通

過する時 の過渡応答特性 であ り、上述 の よ うにデ ィスク面(ラ ン ド部分)を 基準 として測

定 した流出端浮上 す きまheお よびテーパ端浮上す きまhl'の 結果 を太 い実線 で、 これ ら

と対応す る計算結果 を細 い一点鎖線 で示 す。過渡応答 の数値計算 においては、 時間項 を考

慮 した修正 レイ ノル ズ方程 式をFactoredImplicit法[404]に よ って離散値化 して解 いて各

瞬間の スライ ダ潤 滑膜 の圧 力分 布を求め、 これ を基 に、運動方程式をRunge-Kutta法 に よ

り逐次積分 を行 うことで、 スライダの運動軌跡 を得 る。潤滑領域 の分割 は、急峻 な突起 の

ステ ップ部分 が ス ライダの潤滑領域 全体 を通過す る ことか ら、 ス ライ ダの走行方 向に20

0の 等分割、 また幅方 向に は(幅 の半分 について)20の 不等分割 と して、計算精度 を確

保 してい る。

図4-13(a)、(b)、(c)に 示す よ うに、 ス ライダの平均 的(定 常)な 浮上量

を0.1μmに 設定 し、突起高 さを0.135μm、 突起幅 を各々1.Omm、0.4m

m、0.05mmと 変 えて、 ス ライダの過渡応答 を評価 した。 実験結 果 と計算結果 は、 テ

ーパ端浮上す きまh,'(も し くはス ライダの ピ ッチ角)に 関 して は、両者 の間に若干 の差

異が認 め られ るが、 全体 として は、 ほぼ よ く一致 してい る。 ス ライダが突起通過後 に生 じ

る減衰振動 の周 波数は、 テーパ端部で約26kHz、 流出端部で約48kHz程 度 であ り、

各々 スライ ダの並進 モー ドお よび ピッチ ングモー ドの共振周波数 に対応す るものであ る。

図4-13(a)～(c)に 示す よ うに、 幅 の狭い突起 ほど、高周波 の外乱成分 を多 く含

むため スライ ダの追従性が劣化 し、 これ に応 じて突起 の頂部 を通過す る時の スライダの変

位量(ラ ン ド部 を基準 としたジ ャンプ量)が 減少 してい くことが分か る。 図4-13(d)

は、幅 が0.05mm、 高 さが スライダの平均浮上量 の約2倍 の0.19μmの 突起 を通

過す る時 の過渡 応答 の結果で ある。 スライ ダが、幅 が狭 く高 さの高い突起 を通過 す る時に

は、微妙 な固体 接触 に伴 うス ライダの運動 の乱れ、 あるいは気体膜圧 力が突起頂部 の狭い

潤滑領域 で急激 に変動す る ことによ り、 ス ライ ダの弾性変形 が生 じる可 能性 な ども考 えら

れ る。本研究 では、 ス ライダを剛体 として扱 い、潤滑膜特性 な らびに ス ライダの運動 を解

析 して いるが、実 験結 果は、 修正 レイ ノル ズ方程式 によ って予測 され る解析結果 とほぼ一

致 して お り、本実 験の範囲で は、上記 の仮定 がほぼ妥 当であ ると考 え られ る。 ただし、 ス

ライダ と突起 の接 触を検出す る 目的で、接触 時に発生す る音響弾性波 をAE(ア コー ステ

ィック ・エ ミッシ ョン)セ ンサを用 いて測定 した実験 では、 スライダが突起 を通過す る時
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に、AE波 の出力 を観測 した例 もある。 これは、突 起の ステ ップ部分 が、完 全 に理想 的 な

形状で な く、 ご く微細 な突起 のエ ッジ部分 の凹凸で接触 が引 き起 こされ たこ とな どが原因

として考 え られ、本実験 のよ うに、突起高 さが スライダの定常浮上す きまに比べ て極 端 に

高 く、 スライダが突起 にかな り接近 して運 動す る場 合に は、 ス ライダの剛体運動 を乱 さな

い程度 のわずか な接触 は有 り得 るもの と推定 され る。

これ ら一連 の浮動 ヘ ッ ドスライダ機構iの動特 性に関す る結果 は、0.1μm前 後 の浮上

す きまにおけ るものであ るが、実験結果 は、 いずれ も修 正 レイ ノルズ方 程式 に基 づ く気体

潤滑膜特性 を用 いた数値解析結果 とよ く一 致 してお り、 サブ ミクロンか らサブサ ブ ミクロ

ンの超微小浮上 す きまで動作す るスライ ダの動特性 の設 計におい ても、 修正 レイ ノル ズ方

程式 を適用す る ことの妥当性 が実証 で きた と考え る。

4.4結 論

本章 では、大容量 ・高速磁気デ ィスク装 置 に用い られてい る浮動ヘ ッ ドス ライ ダ機構 を

対象 として、媒体面 の並進振動(フ ラ ッタ)、 ヘ ッ ド位置決 め機構 の浮動 ヘ ッ ド機構装着

アー ムの面外振動、媒体面 に存在す る突 起 ・うね りなど、磁気デ ィス ク装置 を構成す る上

で想定 され る外乱 に対 して、精密 な浮動ヘ ッ ドスライダの動特性 を評価 す る手法 を示 した。

本章で得 られた結 果を要約 する と次 のよ うにな る。

(1)媒 体面 の並進振動(フ ラ ッタ)、 ヘ ッ ド位置決 め機構 のヘ ッ ドアームの面外 振動

に起 因す る浮動 ヘ ッ ド機構 の動特性 に関 しては、本章 で示 した評価手法 に よ って、

浮上 す きま余 裕の正確 な見積が可能 とな った。 また、浮上 す きま変動 を、 許容値

以下 に抑制す るのに必要 とされ る媒体面 の振動 もし くはヘ ッ ドアー ムの振動 の振

幅(も し くは加速度)の 限界値 に関 しては、 これを支配 す る最大 の要因 が、支持

機構 の負荷梁部 の曲げ共振 であ る。

(2)実 用装置 にお いて・直接測定 す る ことが困難で ある位置決 め機 構 の シー ク動 作時

のスライ ダの過渡応答 に関 して は・ ヘ ッド位置決 め機構 の駆 動電流、 ヘ ッ ドアー

ムを含 む位置決 め機構 の動特性・浮動 ヘ ッ ド機構 の動特性 を各 々単 独に求 め、 こ

れ らを用 いて・FFTも し くは逆FFTな どの処理 をす るこ とに よ り、 間接 的 に
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評価す る手法 を示 した。

(3)う ね りを含 む媒体面上 の種 々の欠 陥 に対す るス ライダの過渡応答 の特性 の評価 に

関 して は、実媒体 の欠陥 よ りも さ らに苛酷 な矩形状 の突起 を想定 し、 これ を通過

す る時 の スライダの精密 な動特性 を測定す るこ とで、 これを可能 とした。 なお、

本研究 で対象 とした小形 ・軽量 の ス ライダは、高周 波数 の外 乱成分 を含む狭小 な

突起 もほぼ、非接触 で浮上 す るな ど、高い動的応答性 を有 す る ことが分 か った。

(4)一 連 の0.1μm前 後 の微小浮上 す きまにお けるスライ ダの動特性 の精 密な測定

結果 は、修正 レイ ノル ズ方程式 に基づ く数値計 算結果 とよ く一致 し、 修正 レイ ノ

ル ズ方程式 が、 サ ブ ミクロンか らサブサブ ミク ロンの微小浮 上す きまにお けるス

ライ ダの動特 性の設計 ・評価 にお いて も、有効 であ ることを実証 した。
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第5章 浮動ヘ ッ ドスライダの浮上特性 に

及ぼす面 あ らさの影響

5.1緒 言

磁気デ ィスク装置 に用い られ てい る浮動 ヘ ッ ドスライ ダは、空気 の粘性 に よる動圧効果

を利用 して、走 行す る磁気媒体上 に、電磁 変換素子 を微小 なす きまで位置付 けるものであ

る。現在用い られ てい る大部分 の装置 では、浮動 ヘ ッ ドを含 む周辺 の機構 を簡素化 で きる

利点が あることか ら、装置 の起動 ・停止時 には スライ ダを接触走行 させなが ら浮上、 もし

くは停止 させ る コンタク ト・スター ト・ス トップ(CSS)方 式 が採用 され てい る。 この

方式によ り、 起動 ・停止 時には相対 的に媒体 ・スライダの面 あ らさの影響 が増大 す るため、

接触走行状態か らの浮 き上 が り特性、浮 き上が り直後 の スライ ダの追従特性 は、浮上面、

走行面 のあ らさに大 き く影響 され る。 ヘ ッ ドスライダ ・媒体 の耐摩耗性、浮 き上 が り直後

の浮上特性 は装置 の信頼性 を左右す る重要 な要因であ り、起動 ・停止 時の浮上特性 を解明

するためには、面 あ らさが浮上特性 に及 ぼす影響を明 らかにす る必要 が ある。 また、近年

は表面 の平坦 ・平 滑性 が高 く、 スライダを微小 浮上 させ ることに よって高密度記録 が可能

な連続薄膜媒体 が用 い られてい るが、面精 度が高い ことが、逆 に装置 の起動 ・停 止の際に

スライ ダが吸着 す る、 あるいは ステ ィクシ ョンを生 じるな どの問題 を起 こしてお り、 人工

的に表面 をあ らす ことによ り、 これ らの問題 を解決 しよ うとす る粗面 化処理が行われてい

る。粗面化処理 に起 因す る浮動 ヘ ッ ドスライダの絶対浮上す きまの変 化 は、記録再生特性

に影響す るため、 電磁 変換 の基 準を定 め る上か らも、表 面あ らさの影 響 を定量化す る こと

は重要 な課題 であ る。

浮動 ヘ ッ ドス ライダの浮上特 性は、修正 レイ ノル ズ方 程式 によ って数値解析 されて いる

が、実際 の表面 に存在 す るあらさは、 ランダムな二次元 分布 をしてお り、 これ を直接考慮

して、 その影響 を レイ ノル ズ方程式 によ って解析す るこ とは不可能で あ る。 このよ うな表

面 あら さの理論 的扱 いに関 しては、 以下 の よ うな研究が なされてい る。

ス ライダ側 に面 あ らさの ある場合 に関 しては、浮上す きまを平均化 して、 あ らさのあ る

面 と等 価 な流量特 性を有す る仮 想の平滑 面 を用 いて、 ス ライダ浮上特性 を解析 す る平均 す
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きま理 論が提案 されてお り、主 として無 限幅 スライ ダで、作動流体 が非圧縮性 の場合 につ

いて、走行方 向に沿 った溝状 のあ らさ(平 行 あ らさ)、 走行方 向に直 交 した溝状 の あ らさ

(直 交 あ らさ)を 対象 として研究 が進 め られて きた[501],[502],[503]。 これ ら一 次元 あ

ら さを有す るスライダの浮上特性 の解析 において、平均す きまを適用 す る ことの妥当性 は、

すでに数学 的に証明 されてい る[504]。 また、二次元 あ らさを有す るスライダの浮 上特性

の解析 に関 しては、三矢 は圧力場 と電場 の類似性 か ら2次 元 あ らさを電 気抵抗網 と見 な し、

平均化 の手法 として、算術平均す きま と調和平均 す きまを一 定の割合 で混合 して平均 す き

まとして用 いる方法 を提案 した[505]。

浮動 ヘ ッ ドス ライ ダのよ うに作動流体が圧縮性 の場合 には、 レイノル ズ方程式 は非線形

とな り、 さらに気体 の分子平均 自由行程に起因す る ス リップ流れ の項 が非線形項 として付

加 され る。 このために圧縮性流体の場合に は、非圧縮性流体 の場合 と異 な り、厳密 にはす

きまのみを独立 して平均化す る手法は適 用で きない。 このよ うな場合 のす きまの平均化 の

手法 は確立 され ていないが、三矢は、潤 滑膜全体で は圧縮性 の影響が大 きい場合 でも、微

細 なあ らさの一単位 ごとに誘起 され る副次的な流れに関 しては、圧縮性 の影 響は小 さい と

して、修正 レイ ノル ズ方程式の圧力流れ項、 せん断流れ項、 ス リップ流 れに よる付加項 の

中に現れ るす きまの3乗(H3)、 す きま(H)、 す きまの2乗(H2)の それぞれ に、独

立 に平均化 を行い、規則的に分 布 したモデルあ らさを有 す るスライダの解析 に適 用 して、

この近似解 と厳密解が比較的 よ く一致 す ることを示 した[506]。

一一一方、媒体側 にあら さのあ る場合 のス ライダ浮上特性 の解析 について は、Whiteら が無

限幅平面 ス ライダが正弦波状のあ らさを有 す る走行面上 を浮 上す る場合 について、 時間領

域 で直接解析を行 い・ スライダがあ らさの1周 期分 の長 さを走行 す る間 の時 間平 均を行 っ

た負荷容量が・圧縮性定数 とともに単調増 加 し、 その値 は、 最終 的に は スライ ダ側 に あら

さがあ る場合に一致す ることを示 した[508]。 三矢 は、有 限幅 スライダが正弦波状 のあ ら

さを有す る走行 面上を浮上 する場合 について・ 平均 す きまに基 づ く平均化 レイ ノル ズ方程

式 を定式化 し・ スライダ側 にあ らさのある場合 に比 して、走行面 にあ らさのあ る場合 の方

が スライダの負 荷容量 が減少 す ること・ あ らさ振幅 の増大 とともにそ の差異 が顕 著 となる

こと・ さらに・ 同一 スライ ダでは走行速度 が大 きい方 がその差異 が顕著 とな るこ とを示 し

たが[509]・ この定性 的傾 向は・Whiteら のあ らさを有す る走 行面が移動 す る場合 のス ライ

ダの浮上特性 の直接解析 と一致 する結果 とな ってい る。

本章 では・作 動流体が圧縮性 の場合 について・ 一次元お よび二次元 あ らさを有す るスラ
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イダの浮上特性 の解析 手法 として、 混合 平均す きま理論 を適用 す るこ との妥 当性 を実験 的

に検証 する ことを 目的 として、以下 の検 討 を行 う。 まず矩形状断 面の一次元 あら さを有す

る無限幅平面 スライダ、有 限幅 平面 ス ライ ダにおいて、あ らさ振幅、 あ らさ ピッチ(ス ラ

イダ長 さ当 りの山数)を パ ラメー タに、平均 す きまに基 づ く近似解析結 果 と直接解析結果

とを比較 し、平 均す きま理論 によ りスライ ダの浮上特性 を解析す る時 の近似精度 を評価す

る。次 に、 規則 性 を有す るあ らさパ ター ンとして、一次元 および格子 状の二 次元 あらさを

対象 とし、 これ らをイオ ンビームエ ッチ ング法 によ り形成 した スライ ダを用 いて浮上 実験

を行 う。実験結 果 は、平均す きまに基づ く近似解析結果 と比較 し、平均 す きま理論 の有効

性を検討す る。

一方、媒体側 にあ らさのあ る場合 の スライダの浮上特性 の解析 に関 しては、 あ らさ振幅

が極端 に大 きい場合 を除いて、 あ らさが走 行す ることに よるスライダの浮上特性 に及 ぼす

影響は小 さい ため、 スライ ダ浮上面側 にあ らさがあ る場合 に適用 した平 均す きまの手法 を

そのまま適用 し、解析結果 と実験結果 との比較 を行 う。

5.2一 次元 あ らさにお ける平均 す きまに基 づ く近似解 と直接解 の比 較

平均す きまの手法 は、面 あらさのあ るす きまに対 して、そ こを流れ る流量 と等 しい流量

を実現す る等価 な平滑 面を想定 して、 スライダの潤滑特 性を解析 す るもので ある。非 圧縮

性流体 の場合 には、作 動流体の流量 は、 す きまによ って一義 的に規定 され るため、 レイ ノ

ルズ方程式 中の(H3)、(H)の 項 を独立に平均 す きま(H3)、(H)で 置 き換えて、

平均す きま とす ることが可能で ある。

圧縮性流体 の場合に は、流量 はす きま(H)も し くはす きまの3乗(H3)と 流体 の密
　 ワ

度 ρとの積 で表 され るため、(H3)、(H)を 独 立に平均値(H3)、(H)で 置 き換 え

て平均す きま とす るこ とは、厳 密に は正 し くない。 しか し、潤滑領域全体 では圧縮性 の影

響が大 きい場合 で も、個々 のあ らさの単位 であ る凹 凸によ って誘起 され る副次 的な流 れに

ついて は、 あ らさの単位が ス ライダ長 さに比 して十分微細で あれ ば、 あ らさの単位 ごとの

圧縮性 の影響 は小 さい と考 え られ る。す なわち、 スライ ダ長 さで表 した圧縮 性定 数が大 き

くても、 あ らさの波長で表 した局所的 な圧縮性定数 が小 さければ、 あ らさの単位 内に おい

て潤滑特性 に及 ぼす圧縮性 の影響 は無視で きる。 さらに分子平均 自由行程 に起因す るス リ
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ップ流 れの項 として付 加 され る(H2)の 項 の平均化 に関 して も、厳密 には圧力流 れ の項

に含めて同時に平均化す る必要があ る。 ただ し、 クヌ ッセ ンM・ 数が比較的小 さい領域 で

は、 ス リップ流 れ の付加項 も、(～H3)、(宜)と 同様 に独立 に平均化す る扱 いが可能 で

あ る[507]。

ノ　 の バ 　 ふ ノリ

平 均 す き ま(H3x)、(H2x)、(Hx)、(H3Y)、(H2v)、(H,)を 用 い た 平均

化 修正 レイ ノル ズ方 程 式 は無 次 元 化 した形 で 式(5-1)の よ うに表 現 され る。

表[(P鼠+6曲1昊]+義[(戸 鼠+6血 の器]

一五導
● ● ●(5-1)

ここに戸は平均圧 力、M'(=aM、a:壁 面修正係数、M:ク ヌ ッセ ン数)は 等 価 クヌ

ッセン数、Aは 圧縮性定数 であ る。

スライダが有 限幅の場合 には、形状 的には一 次元 あ らさであ る平行 あ らさ、 直交 あ らさ

について も、 ス ライダ幅方向の流れ(主 流 に直 交 した流 れ)が 生ず るため、 これ らは実効

的には異方性 の強 い二次元 あら さと見 るこ とがで きる。従 って、平均 す きまを適用す る場

合 には、平行 あ らさについては、 ス ライダ走行方向(あ らさの山 もし くは谷 に沿 った方 向)

に算術 平均す きまを、 スライ ダ幅方 向(あ らさの山も し くは谷 を横切 る方向)に 調和 平均

す きまを用 い、 直交あ らさについては、 スライ ダ走行方 向に調和平均 す きまを、 またス ラ

イダ幅方向に算 術平均す きまを用 いれ ばよい。 二次元 あ らさの場 合に は、 スライダ走行方

向、 ス ライダ幅 方向 とも、す きま内の流路 コンダクタンス特 性 として は、算 術平均す きま

と調和平均す きまを用い た場合 の中間的特 性 を持 つもの と考 え られ る。 従 って、式(5一

ゐ　 　 　 　 　 ゆ

1)の 平 均 す き ま(H3×)、(H2×)、(Hx)、(H3y)、(H2y)、(H,)に は、 一

次 元 あ ら さの場 合 を包 括 す る一 般 的 な平 均 す き ま と して 、調 和 平 均 す き ま と算 術 平 均 す き

まを混 合 比 αxも し くは αyで 混 合 す る混 合 平 均 す き まを用 い れ ば よい。

　 ム

且3x・=(1一 αx)・H3x十 αx・H3x (5-2)
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fi・x-(1一 α。)・可 。+α 。・A2x(5-3)

fix=(1一 αx)・ 百x十 αx。fix(5-4)

負3Yニ(1-一 αY)・ 亜Y十 αY・A3,(5-5)

　 　
H2Y=(1一 αY)・H2Y十 αY・H2Y(5_6)

　 ム
HY=・(1一 αY)・H,十dV・HY(5-7)

　 　 　 へ

なお、具体 的に は、算術平均す きま(H3)、(H2)、(H)、 調和 平均す きま(H3)、

(愈)、(宜)、 は、図5-1に 示す よ うに、 あ らさの一単位(面 積 △S=△X・ △Y)

の中で以下 の積 分平均 を行 って求 め られ る。

可 一 諭Y∬x∬YH・dXdY(5-8)

可 一 諭Y∬x∬YH・dXdY(5-9)

百 一 諭Y∬x∬YHdXdY(5-1・)
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■■←u

Sg=rg(∠lx・ ∠IY》

lali!!h+δ

難撫
レ*

RoughnessUni↑{1pitch)

図5-1平 均 す きまのモデル

一102一



盒・一∠X∠啄4x∬ 管dXdY

盒・一∠X∠協 」xズ言dXdY

盒一∬x∬Y虚dXdY/ズ 岱dXdY

(5-11)

(5-12)

(5-13)

あ らさの波長 が十分 に小 さければ、図5-1に 示す よ うに、 あ らさの一単位 内での スラ

イダの傾斜 の影響 は無視 で き、 あ らさの無 次元振幅(無 次元溝深 さ)を △、 あ らさの一単

位に占める溝 占有 率をr。(=Sg/△x・ △y、S。:溝 面積)と すれ ば、式(5-8)

一式(5-13)に 示 す積 分平均 す きまは、 以下 の式で表現 で きる。

H3=(1-rg)・H3十rg(H十A)3

H2=(1-7rg)・H2十rg(H十a)2

H=(1-rg)・H十rg(H十 ∠)

fi3-[(1-・g)・ 寺+・g・(論)・]'1

A2-[(1-・g)・ 寺+・g・(H辛 ∠)・]-1

(5-14)

(5-15)

(5-16)

(5-17)

(5-18)

一103一



且=A3/A2 (5-19)

平均 す きまに基 づ く近似解 の精度 を評価 す るため、平行 あ らさ、 直交 あ らさを有す る無

限幅平面 スライ ダについて、近 似解 と直 接解 との負荷容量 の比 較を行 った。平 行 あ らさの

場合 の結果 を図5-2(a)に 、直交あ ら さの場合 の結果 を図5-2(b)に 、 クヌ ッセ

ン数M(=λ 。/he)を パ ラメータとして示す。平行 あ らさの場合に は、無 次元 あ らさ振

幅 △が約1以 上 で、急激 に負荷容量 が減少 す る。 ただ し、近 似解 と厳密解 との差 異 は、 △

が10程 度 の範 囲 までは、 ほ とんど顕在化 しない。 なお、近 似解 では、気体 の分 子平均 自

由行程の影 響を表す(H2)の 付加項 の平均化 に関 しては、 ク ヌッセ ン数Mが 十分 小 さい

と仮定 して、(H3)の 項 とは独立に行 ってい る。直交 あ らさに関 して は、比較 的 あ らさ

振幅 の影響 は少 ない。 ただ し、 △が約1以 上の範囲で、厳密解 との差異 が現 れ る。 また こ

の差異 はMが 大 きいほど顕著であ る。

有限幅 スライ ダの場合 の厳密計算において は、主流(ス ライダ長方 向)に 直交す る幅方

向 の流 れが生 じ るため、無限幅 スライダの場合 とは異 な り、 ス ライダ幅 方向 にも多 くの分

割を必要 とす る。幅方 向の分割数の増加は計算機 の記憶容量、計算時 間 を指数関数 的に増

加 させ るため、 平行あ らさ、直交 あ らさのよ うな一次元 あ らさを有す るス ライ ダの浮 上特

性 の厳密計算す る場合 においても、か な りの困難 を生ず る。 そ こで、 本章で は、 図5-3

に示す よ うに、 ス ライダ幅方 向の分割数 が比較 的少 ない場合 でも、 あ る程度 は計 算が可能

な直交 あ らさに ついて、山数n=60程 度 までの範 囲で直接計算 を行 い、平 均す きまによ

る近似解 との比較 を試 みた。

図5-4は 、無次元 あ らさ振幅 △を変 え た時 のス ライダ負荷容量 を、 山数n=1か らn

=60ま で変 えた場合 について計算 した結果 を示す。 なお、直接計算 においては、 各 あ ら

さ単位 ごとの誤差 を累積 しない ように、 ス ライ ダ幅方 向には30分 割(幅 方 向は、 圧力分

布が対称 であ るた め、 スライダの半幅 に対 して15分 割 して計算 した。)し 、 また スライ

ダ長 さ方向に関 して は、 あ らさ1山 当 り少 な くとも22分 割以上 の分割 を行 って計算 した。

山数が少 ない場合 には、負荷容量 はスライ ダ流入端 におけ るあ らさの境界条件(流 入端 が

山で始 まるか、谷 で始 まるか)の 影響 を強 く受 け る。流入端 が谷 で始 まる場 合 の方 が、 山

で始 まる場合 よ りも、 ステ ップ軸受 の効果 に よ り、 一般 的に負荷容量 が大 き くな る。 そし
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て、山数が増加 す るにつれて、流入 端の あ らさの境界条件 の影響 は小 さ くな る。平均 す き

ま理論 によ る近似解(ス ライダ長 さ方向 に調和平均 す きまを、 スライ ダ幅方 向に算術 平均

す きまを用 いる。)は 、 上記厳 密解 の中間 的(平 均 的)な 特性 を示 してい る。図5-4(

f)に 示すn=60の 場合で見 ると、近似解 はあ らさ振幅 △が約1以 上 で厳密解 を下 回 り、

スライダの負荷 容量を過小 に評価す る傾向 を示 すが、 この傾 向は図5-2(b)に 示 す無

限幅 スライ ダの場合 の傾向 と一致す る。図5-4(f)に は、参考 のため スライ ダ長 さ方

向および スライダ幅方向 とも、調和平均す きまを用 いた場合 のス ライ ダの負荷容量 の特性

を示 した(点 線 で表示)が 、 スライ ダ長 さ方 向に調和平均す きまを、 スライ ダ幅方 向に算

術平均す きまを用 いた場合 の結果 に比べ、 △≒0.5の 範囲 までは、両者 の差異 は、 ほ と

ん ど認 あられな いが、 △ ≧0.5の 範囲 では、前者 の結果 が後者 の結果 および厳密解 の結

果を上回 る傾向 を示す。

図5-5は 、 山数nを 変 えた時の スライ ダの負荷容量 を、5種 類 のあ らさ振幅 △の場合

について計算 した ものであ る。実験条件 に対応 す るあ らさ振幅 は、最大 △≒1程 度 であ り、

この△の値 の範囲 で、十分 な平均化 の効果 を得 るためには、 山数 は少 な くとも100程 度

以上必要 となる。

5.3平 均す きまに基づ く近 似解析結果 と実験結果 との比較

5.3.1実 験方 法

サブサブ ミクロンの浮上 す きまで動作 す る浮 動ヘ ッ ドスライダの浮 上面 な ど、高精度 に

研磨 され た面 のあ らさは、振幅 が不規則 に分布 した場合 が一般 的であ る。 しか しこの よ う

な不規則 な面 あ らさは、本 章の ように、解 析 の妥当性を検証 す ることを 目的 とした場合 に

は、多 くの実験 に よる統計的処 理を必要 とす る こと、 また意図 したあ らさパ ラメー タを実

現する試料の作成が困難なことなどの難点を伴い・理諦の検証には・規則的に分布したあ

らさを用 いる方 が有利 であ る。 ここでは、 図5-6に 示す よ うに、規則 的に分布 した矩形

断面状 の面 あ らさパ ター ンを浮上面 に形成 した浮動 ヘ ッ ドス ライ ダを用 い、実験 に よ り、

理論 を検証す るこ とを試み た。 スライダの浮上特性 に及 ぼす あ らさの単位数(山 数)の 影

響 が十分小 さ く、す きまの平均化 を行 うことの有効性 が十分 に発揮 され るためには、前述
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の ように、 スライダ長 さ当 り、少な くとも100程 度以上 のあ らさの単位数(山 数)が 必

要であ る。 ここで はス ライダ長 さ5.6mmの スライ ダを用 いたが、 図5-6に 示す よ う

なパ ター ンを形 成す る とすれば、 その ピッチは、50μm程 度以下 で ある ことが必要 とな

る。 このよ うに微細で二次元的 なパ ター ンを形成す るには、機械加工 で は不可能 で あ り、

これ にはフ ォ トリソグ ラフ ィ技術に基づ くイオ ンビーム エ ッチ ング法 が有効 であ る。本研

究 では この手法 を用 いて供試 ス ライダを作製 した。

図5-7(a)、(b)、(c)に 各々平行 あ らさ、直交 あ らさ、 二次元格子状 あ らさ

を形成 した代表 的な試料(ス ライダ)の 浮上面写真 および三次元表面 形状測定器 に よって

測定 した表面 の立体形状 を示す。 エ ッチング され た谷 の部分 の表面が やや あれ てい るもの

の、 ほぼ所要 のあ らさパ ター ンが形成 され ている。 なお、 あ らさの ピ ッチは各パ ター ンと

も50μmの ものを用 いた。

図5-8に 実験 系の概要 を示す。浮上す きま測定 には、 第3章 で示 した レーザ干渉 を利

用 したす きま測定 系を用 い ることとしたが、 あ らさピッチが微細 であ りエ ッチ ング部分 で

の光学特性 が異 な ること、特 に媒体側に あ らさがある場合 には、 あ らさ ピッチ とスライ ダ

走行速度 か ら決 まる周波数(数100kHz)で 、 レーザ波長 の1/4波 長 以上 のす きま

の変動 を生 じることとな り、上記 の測定法 によ り、直接 ス ライダ浮上面 のす きまを測定す

ることは困難 であ る。 これ を解決す るために、 ス ライダのセ ンター レールを基準 面 として、

こ こで浮上 す きまを測定 し、 セ ンタレール とスライダ浮上面 の相対寸法 を、 別途 精密 に測

定 してお くことで、左 右の浮上面 の平均的 な浮上特性 を評価す る こととした。

図5-9、 表5-1に 供試 スライ ダの諸元 を示す。 ス ライ ダは、基本 的に はス ライ ダ長

さ5.6mm、 浮上面幅0.6mmのMn-Zn一 フェライ ト製 のモ ノ リシ ックスライダ

を用い、平行あ らさ・直交 あ らさ、二次元格子状 あ らさの3種 類 のパ ター ンについて、2

種類 の水準 のあ らさ振幅で浮上実験 を行 った。

5.3.2解 析結 果 と実験結果 の比較

一ス ライダ側にあ らさのあ る場合 一

二次元格子状 あ らさの平均す きまに基 づ く数値計 算に当た って は、混 合平均す きまを規

定す る算術平均す きま と調和平均す きまの混合比 αx、 αyの 見積 りが 必要 になる。 こ こで

一112一



u

δ

/
U

/

δ
ム ノ

mensional

ghness

gitudinal)

1-Dimensional

Roughness

(Transverse)

雪
2-DimensionaI
Roughness

(CheckeredPattern)

RoughnessModelonSliderShoes

図5-6ス ライ ダ浮上面に形成 した一 次元 お よび二次元 あ らさモデ ル

一113一



==

ご
;
}

eOhSth.19R

aRretneC

ξ

eOhStfeL

t

一 饗

流

耀
難
識
舛

灘
灘

　弦
・

　
ね

ソ

む
び

ぬ
ヌ

ハ

け

括

る

號

㌘

…

=

脚
灘
紳欝

慕
獲

欲
"幕

鍵
誰擢

羅
鐙
累羅 影

夢
ミ

O
ゆ

泊

導

誉

撫

～

礁

.

換

.

羅
、

灘
繋

事

膨蹴器
響

譲

….
ヱ
メ

難
轡…、瞬

4

、蕊蕎
鍛

u

」
y

y

Le.二1_41とb .r4.'

「」^t-trLt」,rMLPder,二,

SurfaceConfigurationofExperimentalSlider

(1-DimensionalRoughness=LongitudinalPattern)

(a)平 行 あ らさ

図5-7モ デル あらさを形成 した浮動ヘ ッ ドス ライダの浮上面形状

一114一



RightShoe

CenterRail

X

LeftShoe
、ー

闘

1
,J

..b1三4[』 ヒ

〇 二t3tCL-LM〔eこ 」t二,

y

ゴ
SurfaceConfigurationofExperimentalSlider

(1-DimensionalRoughness:TransversePattern)

(b)直 交 あ らさ

図5-7モ デル あ らさを形成 した浮動 ヘ ッ ドスライダの浮上面形状

_115一



RightSh・e【 ■ 』圏 一 ■ 「

CenterRaiI

LeftSh・e』_闘._■ ■■■

難饗撚響{
1響1ジ 穿1;1這 、

ゆ

蔓㌧ チ ■

ウ 「 璽 圃

臼蔭 脅

50μ 皿

● レ

CheckeredPattern

X

y」

y

L1ヒ=i三141已Eこ1L↓ 巳

「「,† ぐr,、r・t昌11-rI-.,,,塁

SurfaceConfigurationofExperimentalSlider

(2-DimensionalRoughness:CheckeredPattern)

(c)二 次元格子状 あ らさ

図5-7モ デルあ らさを形成 した浮動 ヘ ッ ドスライダの浮上面 形状

一116一



.N

一 　勾

CenterRail

LandingZone

SliderShoe

LandingZone

SliderRoughness

1

--

SliderShoeCenterRail

LandingZoneLandingZone

DiskRoughness

図5-8 モデ ルあ らさを形成 した スライダおよびデ ィスクを用 いた

実験 系 の概要

一117一



図5-9

表5-1

テ ー パ フ ラ ッ トス ラ イ ダ

供試 スライ ダの諸元

SIider

No.
Roughness

SliderDimensions
Operating
Conditions

Slider* Taper* Crown

Height

Groove
**

Center

Ra甜

Recess

Pressure

Center
Load

Length Width Length Height Depth Pitch

2mm bmm 2tmm htμm ε μm δ μm
τx

τyμm

εε

εtμm
文 2wmN

1

LongitudinaI

5,593

5,590

0,608

0,597

1.06

1.06

11.0

10.5

一 〇.02

-0 .02
0.10

50

一

一 〇
.020

-0
,024

0,545 93.0

2
5,567

5,573

0,599

0,602

0.96

0.94

14.5

13.5

0,018

0.02
0.20

50

『

一 〇
.036

-0
,010

0,545 91.9

3

Transverse

5,595

5,594

0,600

0,599

1.00

1.04

10.3

10.4

0.01

-0 .02
0,097

一

50

一 〇
.018

-0
,026

0,546 92.7

4
5,582

5,583

0,602

0,599

0.98

0.98

13.8

13.8

0.02

0,018
0.19

一

50

一 〇
.030

-0 ,016
0,545 87.1

5 2.Dimensional

(Checkered
Pattern)

5,587

5,594

0,605

0,601

1.06

1.09

11.0

10.8

0.00

-0 .02
0.11

50

50

一 〇.020

-0 ,016
0,545 89.0

6
5,592

5,594

0,601

0,599

0.98

0.99

14.5

14.8

0.00

0.01
0.16

50

50

一 〇.024

-0 ,020
0,454 90.9

7 Smooth
5,594

5,591

0,602

0,601

0,970

0,960

9.00

9.00

一 〇.018

-0 .01

『

『

一 〇
..OlO

-0
,015

0,547 94.6

*Upper/LowerFigure=LeftShoe/RightShoe

**Upper/LowerFigure:Leading/Trailing
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は、あらさの1単 位内での圧縮性の影響は十分小 さいと考え、図5-10に 示すように、

非圧縮性流体の場合の等方性格子状あらさに関して求めた混合比を用いた。同図には後述

の走行面に形成 した等方性矩形状突起あらさ、等方性矩形溝あらさに関する混合比も併記

した。二次元等方性格子状あらさに関しては、圧力流れに対する混合比 αp、せん断流れ
り 　

に対す る混合比 α,は 等 し く、(H3)、(H)の 項 には同 じ混合比 αx、 αv(=αp=α

。)を 用 いる ことがで きる。 なお、 厳密に はス ライダの浮上面 の位置 ごとに無次元 あ らさ

振幅 △が異 なるため、 それぞれに対応 す るす きま混合比 を用いて計算 す る必要が ある。 し

か し、二次元等方性格子状 あ らさの場合 に は、本実験条件に相当す る無次元 あ らさ振幅 △

≦1程 度 の範囲 では、 αの値は、 α=0.5～0.58の 間を変 化す る程度で、 ほぼ一定

とみなせ るため、 本章 では、 ス ライダ浮上面 の フラッ ト部の中央 位置 における無次元 あ ら

さ振幅 に対応す る混合 比の値を用いて、全 浮上面の混合 比を代表 させて計算 を行 った。 な

お、一次元 あ らさに関 して、平 行あ らさの場合 には、 スライダ長 さ方 向 の混合比 に αy=

0(算 術平均 あ らさ)、 スライダ幅方 向の混合比に αx=1(調 和 平均)を 、直交 あ らさ

の場合 には、 スライダ長 さ方向の混合比 に αY=1、 ス ライダ幅方 向の混合比 に αx=0を

用いて、混合平 均す きまとして計算 した。

スライダ走行 速度に対す る浮上す きまの関係 を、図5-11(平 行 あ らさ)、 図5-1

2(直 交 あ らさ)、 図5-13(二 次元格 子状 あら さ)に 示 す。 概 して、一次元 あ らさ、

二次元 あ らさとも、実 験結果は混合 平均 す きまに基づ く近似解析 結果 によ く一致 して お り、

本章 で用 いた平 均す きまの手法が有効 であ る ことを示 してい る。 図5-11(b)、 図5

-13(b)な ど、近 似解析結 果 と実験結 果 との間 にやや差 異があ るものもあるが、 これ

らの差異が必ず しも浮 上す きま(も し くは無次元 あ らさ振幅)の 変化 に対応 して変化 して

いない ことか ら、 これ らは近似精度 の不足 によるものではな く、 荷重、 支持点位置 などの

別 の要因 による誤 差のため と考 え られ る。

図5-11'一 図5-13の 一 部には、参 考 までに、 αy=αx=1(調 和平均す きま:一

点鎖線)、 αy=α ×=0(算 術平均 す きま:二 点鎖線)を 用 いた結果 を併記 した。一次元

あ らさ、二 次元 あ らさを有 す るスライダに よる実験結果 は、 ほぼ調和 平均す きま、算術平

均す きまを用い て解析 した結果 の中間的な浮上特性 とな ってい ることが分か る。 なお一次

元あ らさについ てみ ると、平行 あ らさでは、 混合平均す きまによる計算結果 および実験結

果 とも、調和平 均す きまの計算結果 に近 く、一方、直交 あ らさで は算術平均 す きまの計算

結果 に近 い。 この ことは、 スライダ幅方 向 に適用す る平均す きまが、面 あ らさを有す るス
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ライダの浮上特 性 に支配的 に影響 してい ることを示 して いる。

図5-14は 浮上す きまの測定法 として、直 接 ス ライダ浮上面 の干 渉色 を判読 す る方法

(白 色光干渉法)を 用い た場合 の浮上す きまの測定 結果 と近似解析結果 とを比較 した もの

で ある。 供試 ス ライダの諸元等 を、表5-2に 示 す。特 に、図5-14(b)、(c)は 、

あ らさ振幅が比較 的大 きい場合 の結果で あ る。本測定法 は、 レー ザ干渉 法に比ぺ、測 定分

解能が低 く、実験点 のば らつ きも大 きいが、一次元 あ らさ(直 交 あ らさ)、 二次元 あ らさ

の場合 とも、混合平均す きまによる近似解析結果 とよ く一致 してい る。 特に二次元等方性

格子状 あ らさの場合 には、一次元平行 あ らさの特性 と直交 あ らさの特性 の ほぼ中 間的な特

性 を示 してい る ことが、十分確認で きる。

5.3.3解 析結果 と実験結果 の比較

一媒体側 にあ らさのある場合 一

媒体側 にあ らさがあ る場合 のス ライダ浮上特性 を解析す るためには、 厳密 にはす きまが

時 間 とともに変化 す る非定常問題 となるため、時間項 を考慮 した修正 レイ ノル ズ方程式 を

直接解析す る必要 があ るが、規則的 なあ らさの場合 には、 あ らさが1ピ ッチ移動す る間の

平均量 を考 えた準定常 的な扱 いが可能で あ る。三矢 は走行面 にあ らさが ある場合 について

の平均化 レイ ノル ズ方程式 を定式化 し、 ス ライ ダ走行面 に一一次元 の正 弦波状 のあ らさがあ

る場合 と、 スライダ浮上面側 に同じあ らさがあ る場合 とで、負荷容量 の比較 を行 った[50

9]。 一般的 には、走行面 にあ らさが ある場合 の方が、 ス ライ ダ浮上面 に あ らさが あ る場合

に比べ・負荷容量 は小 さ くなる。 その差異 は、 あ らさ振幅が大 きいほ ど、 また走行速 度が

大 きいほど顕著 とな るが・例 えば・本供試 スライ ダの諸元 に近 い スライダ長 さ4mm、 荷

重約10grfの 一般 的な テーパ フラッ トスライ ダを対象 に した場合、 走行速度Uニ8～

30m/s・ 無次元 あ らさ振幅 △=0・3～1程 度 の範囲 では、 あ ら さが走行 す るこ との

みによ る差異 は・負荷容量 でたかだか数%で あ り・浮上 す きまの差異 に換算 すれば、測定

分解能 に近 いオー ダと見積 られ る。 そ こで・本章 では・走行面 に あら さがあ る場 合 の実験

結果 と・前節 で用 いた スライダ浮上面側 に あらさがあ る場合 の混合平均 す きまの近似解 と

を・ その まま比 較をす ることで・走行面 の あらさが スライダの浮上特性 に及ぼす影響 を検

証 す ることとした。
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表5-2供 試 スライ ダ諸元(ll)
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謡
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Slider Toper Crowo Groove Pressure

ce㎡er
Lood

Leo9伽 Wid伽 Leng愉 Height Heigh曾 Depeh Pi費ch

lmm bmm 1含mm h曾 μm ∈ μm σ μm τ μm x 2wmN

Lor鴫i曾udiml

5.52

5.52

0,493
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8.5

8.O

一〇
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-0
.05

O.1 50 0,557 89
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1,020
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10.5
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一〇
.05

-0
.06

0.33 50 0,552 78

Checkered

Pot曾ern
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5.54

0,513
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1.α0

0,940

10.0

10.O

一 〇
.86

-0
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図5-15は 走行面 に形成 した規則 的な面 あ らさのパ ター ンを示す。 ここでは、一次元

直交あ らさ(ス ライダ浮上面 に形成 したも の と同 じ。)、 二次元 矩形 状溝 あ らさ、二次元

矩形状突起 あら さの3種 のパ ター ンを用 い た。図5-16に 走行 面の形状写真お よび三次

元形状測定 器に よ って測定 した微細 な表面 形状 を示す。 表5-3に は供試デ ィス クのあ ら

さの諸元を示す。 パ ター ンは厳密 には扇状 とな ってお り、 デ ィスク内周側 と外周 側で は ピ

ッチが若干異な るが、 ここではセ ンタレール ・ランデ ィングゾー ン近傍 の値 を代 表値 とし

て示 した。

図5-17に 浮上す きまの実験結果 と、 比較のため、 スライ ダ浮上 面側 にあ らさのあ る

場合 の混合平均す きまによ る近似計算結果 とを対比 して示す。 なお、混 合平均 す きまを用

い る時 の算術平均 す きまと調和平均 す きまの混合比 α×、 αvに 関 しては、 やは り図5-1

0に 示す混合比 を用 いて スライダの浮上特 性を計算 した。二次元 の矩形状突起 あ らさ、矩

形状溝 あ らさの場合 には、二次元格子状 あ らさの場合 に比べ て、無次元 あ らさ振幅 △の変

化に対す る混合比 の変化量 は相対 的に大 き くな る。 しか し、本章 の実験範囲 での無次元 あ

らさ振幅 に対応 す る混 合比 の変化分程度 で は、 スライダの浮上特性 に及 ぼす影響 は小 さい

とみて、 や は りスライ ダフラ ッ ト部 中央 で の無次元 あ らさに対応す る混合比 で、 スライダ

浮上面全体 の混合比 を代表 させ て計算 した。

実験結果 と近似計算結果 はよ く一致 してお り、本実験範囲 での スライ ダ走行速度、面 あ

らさ振幅程度で は、 あ らさが走行す ることによる影響 は ほとん ど認 あ られない。特 に、走

行面側 にあ らさがあ る場合 には、 同一 スライダに よって、 あ らさのあ る場合 とない場合 と

の浮上特性 を直接 比較 で きるので、 スライダ形 状誤差、荷重誤差、支持 点位 置誤差 な どの

影響 を相殺で き、 あ らさのみの影響 を比較 的正確に評価 す ることがで きる。3種 類 のあ ら

さの結果 とも走行速度 が増加 す るにつれ て、近 似解 を若干上 回 る傾 向を示 してお り、特 に

5-17(a)に 示 す一次元 あ らさの場合 には、 それがやや顕著 であ るが、 これは、 あ ら

さのない場 合 の実験結果 と計算結果 にも同様の傾向が現 れてお り、 あ らさのない場合 の差

異 をそのまま反 映 したため と考 え られ る。

5.4結 論

本章 では、 まず矩形状断面 の一次元 あ ら さを有す る無限幅平面 ス ライ ダ、有限幅平面 ス

一127一



nsionalRoughness

nsverse)

2-DimensionalRoughness

(RectangularGroove)

錘

2-DimensionalRoughness

(RectangularBump)

RoughnessModelonGlassDiskSurfaces

図5-15デ ィスク面に形成 した一次元 お よび二次元 あ らさモデル

128一



嚢嚢 嚢 ≠;書響馨欝
麟"… 一"髄v"T-・ 」

ue}…t-一 … ニニニニ ニ"鋤 」

讐…蒙 ….一「…鑑 三'∴ 一
　 マリのも い　かり　 　 　 ほほマ　 へ　

一～ 一 礁 一 ・・一 ・… 一一L-一 一 ゐ

訟 こ.二===Mtt冒 一=:闘
____...____二 鉱_)

====..一 一二.=_一 π二・ θ

琶 、∵J
ShoeLandingCenterRail

ZoneLandingZone

鍵li慧 …購

饗 讐・　 灘
驚繋 勢 ← 　……
犠 翼 継 …,鯵 ㍉乳

.,_".1、 一._ノ

欝 瓢一 一 一 ・⊃
一一嘔一'～ 嫡一婦鰍臨・幽一 一 ぱい 一 ・騨伊

(X20)

ご」」1「91三 自bLiO

D1ユtarl二 巳 し　11こro菖 二 」

SurfaceConfigurationofExperimentalDisk

(1-DimensionalRoughness=TransversePattern)

(a)直 交 あ らさ

図5-16モ デルあ らさを形成 したガ ラ スデ ィス ク面 形状

一129一

r



購 騨i滋 凝、霧

難 難難 繕1翻 薯

灘 鑑ll蒙濠1総 檎
難 蹴i琢}焦 愛

(×5)∴ ぞ 鰹∵ 曇 繕4i粘 、 な__」- r
ShoeLandingCenterRail

ZoneLandingZone

謡擁 ㌃:☆紅が ♂ 》慧 鍵1'建 鵬 薯 一1零

、/、 霧 醗

ぬ描 、、す 灘
ド '暴

綴

髪霧
.灘

.

・

罐

、

、穣

、編

…

蜷

の

O

、欄

G

、鷲

鎧
葛
9
図

禦

、〕
○

○

◎

.,鰻

ー

辮

誓

㍑

"霧

;麟

θ

」

自

θ

SurfaceConfigurationofExperimentalDisk

(2-DimensionalRoughness=RectangularGQove

Pattern)

(b)二 次元 矩形状溝あ らさ

図5-16モ デルあ らさを形成 したガ ラ スデ ィス ク面形状
一130一



鶉
/熱

冠騰

一 ∵ 鞭'

講
～L___________

(×5)

ShoeLanding

Zone

CenterRail

Landirり9Zone

θ

r

　 　 にニ

㊤ 〔⊃-1鷹懸

翻冨8
簸〕00000

櫓「 ∩ ∩ ∩[∩(×2。)

一」

LtLご 監こ 一4ユLSヒJごq∈

Lj1二t3t-,こ 鳶 亀門 婁CrOゼ 闘三 」 rき ＼
SurfaceConfigurationofExperimentalDisk

(2-DimensionalRoughness=RectangularBumpPattern)
(c)二 次 元矩形 状突起 あ らさ

図5-16 モデルあ らさを形成 したガ ラスデ ィスク面形状
一131一



表5-3供 試 デ ィスクの諸元

一
器

Disk

No.
Roughness

Groove

Depth GroovePitch
Groove

AreaRatio

δ 川 τθ*畑 τr*μm Sg/S

1 Transverse 0.11 66 0.5

2
2-DimensionaI
(Rectangular

Groove)
0.15 66 66 0,465

3
2-DimensionaI

(Rectangular
Bump)

0.15 68 68 0,459

(*θCircumferential,rRadial)
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ライダを対 象に、 あ らさ振幅、 あ らさピ ッチ(ス ライダ長 さ当 りの山数)を パ ラメー タと

して、平均 す きまに基づ く近似解析結果 と直接解析結果 とを比較 し、 ス ライダ負荷容量 に

関す る定性的傾向 を調べ た。次 に、従来、 実験的に未確 認であ った規 則的 な一次元お よび

二次元 あら さを有す るスライダを用 いた浮上実験 を行い、算 術平均 す きま、調和平均す き

まを基 に、 これ らをあ らさの特性 に応 じて混合 して用い る混合平均 す きまによる近似解析

結果 と比較 した。 また、媒体側 にあ らさの ある場合 に関 して も、 矩形 状 の一次元、二次元

あらさを形成 して、 ス ライダ浮上実 験を行 い、平均す きまに よる解析 結果 との比較を行 っ

た。

本章 で得 られ た結論 を要約す ると、 以下 のよ うになる。

(1)矩 形状 断面 の一次元 あ らさを有 す る無限幅平面 スライダでは、 平行 あらさ、直交

あ らさ とも、少 な くとも、 あら さ振幅 が浮上す きまの10倍 程度 まで、負荷容量

で評価 した厳密解析 による結果 と平均す きまに基づ く近似解 析 による結 果は、 よ

く一致 す る。 また、直交 あ らさの場合 には、 あ らさ振幅 が増 大す るにつれて、 近

似解析 による結果 が、負荷容量 を過小 に評価す る傾向を示す。

(2)矩 形断面形状 の一次元 あ らさ(直 交 あ らさ)を 有す る有限幅 平面 ス ライダの場合

の浮上特性 の解析 には、 あ らさの ピッチが小 さ く、平均化の効果が十分得 られ る

場合 には、 スライ ダ走行方 向に調和平均す きまを、 またスライ ダ幅方向 に算術平

均す き まを用 いた近似解析 によ る結果 が、厳密解析 による結果 とよ く一致 し、浮

上特性 の解析 に有効 であ る。 あ らさ振幅の増加 に伴 って、近似解析 では、 ス ライ

ダの負荷容量 を、 無限幅 スライ ダの場合 と同様 に、過小評価 す る傾 向を示す。

(3)矩 形状断面 の一次元 あ らさを有 す る有限幅 テーパ フラ ッ トス ライダを用 いた実験

結果 は、平行 あ らさに関 しては、 ス ライダ長 さ方向に算術平均 す きまを、 スライ

ダ幅方 向に調和平均 す きまを用 い た近似解析の結果 とよ く一 致す る。直交 あ らさ

に関 しては、 スライダ長 さ方 向に調和平均す きまを、 スライ ダ幅方向に算術 平均

す きまを用 いた近似解析 の結果 とよ く一致す る。

(4)矩 形状断面 の一次元 あ らさを有 す る有限幅 テーパ フラッ トス ライ ダの浮上特性 は、

ス ライ ダ幅方 向に用 い る平 均す き まに よって、支配 的に影響 され る。

(5)矩 形状断 面の等方 性二 次元 あら さを有 す る有限幅 テーパ フラ ッ トスライダの浮上

特性 は、 調和平均す きま、算術平均 す きまを用 いた浮上特性 の中間的な特性 を示
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す。 また、 単位あ らさの流量特性 か ら得 られた算術 平均 す き まと調和 平均す きま

を混合 した混合平均す きまに基づ く近似解析結果 は、実験結 果 とよ く一 致す る。

(6)走 行面 にあ らさがあ る場合には、矩形断面状 の一次元 あ らさ、 二次元 あ らさの場

合 とも、 少な くとも無次元あ らさ振幅 が1程 度 の範 囲では、 実験結果 は、 あ らさ

が走行 す ることに よるスライダ浮上特性 に及 ぼす影響 を無視 して、 スライダ側 に

あ らさのあ る場合の混合平 均す き まに基づ く近似解析 を適用 して解析 した結果 と

非常 に よ く一 致す る。
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第6章 ヘ リウム ー空 気 混 合 気 体 中 の

浮 動 ヘ ッ ドス ライ ダ浮 上 特 性

6.1緒 言

動圧気体軸受 の一応 用例であ る磁気 デ ィス ク装置用の浮動 ヘ ッ ドスライダは、物性 値の

異な る作動流体 を用い た時、 その浮上特 性 を含 め作動特 性全般 に大 きな影響を受 ける。例

えば、 ヘ リウムは、密度が空気 の約1/5と 小 さい(表6-1参 照)の で、空気 とヘ リウ

ムの混合気体 を作動流体 とした とき、作動 流体中のヘ リウムの混合比 を増す と、 図6-1

に示す よ うに媒 体 の高速回転に伴 う風損 が減少す る。 また、 ヘ リウムは、熱伝導 率が空気

の約6倍 と高 いた め、発生熱に対す る冷却 能力が空 気 よ り高 い。 この よ うな ことか ら、風

損 とこれ によ る温度上昇、 フラ ッタ等が特 に問題 とな る大径 の大型磁気 デ ィスク装置 では、

電力消費 の低減、 熱 オ フ トラックの低減 を図 る上で、作動流体 にヘ リウムを用 い ることは

極めて有効 であ り、 ヘ リウム中で作 動す る大型大容 量の磁気 デ ィスク装 置の開発 も検討 さ

れてい る[601]。 ただ し、ヘ リウムは極 めて漏洩 しやす く、密封 が困難 な気体 の一 つで あ

り、 ヘ リウムで作動す る装置を想定 した場 合 には、長期 的なヘ リウムの漏洩 と外気 の混入

による作動流体 の成分 の変化、 それ に伴 う物性 の変化に起 因す るスライダ浮上 す きまの変

化を正確 に予測 す るこ とは、極 めて重要 な課題 と言 える。 また、 ヘ リウムは分子平均 自由

行程 が空気 の3倍 と大 きい ため、超 微小 浮上 の浮動ヘ ッ ドスライ ダの開発に不可 欠なサ ブ

サブ ミクロンとい う物 理的 に微 小なす きまでの作動特性 を、作動状態 としては等価 で、 し

か も寸法的 にはす きまを大 き くとって浮上特性 のシ ミュレー シ ョン実 験 を行 うの に有 効で

ある。 このよ うな 目的で行われ たヘ リウム環境 中で のス ライダの浮上 実験に関 して も、 以

前か ら報告 され てい る[602],[603]。 著者 も、大気圧ヘ リウム環境 および減 圧ヘ リウム環

境中で のス ライ ダ浮上実験 を行 い、 その特性 を実験 的に明 らか にしたが[604]、 これ らは

大気圧空気中 とは異 な る成分、 圧力条件 で はあ るものの、単一成分 の気体 中での実験 的検

討 である。近年、Beekenら はヘ リウム、 アル ゴンな どの気体 を用 い、空気 との成分比、周

囲圧力 などを変 え た場 合の スライダ浮上特性 の実験 的な検討結果 を報 告 してい る[605]。

混合気体 は、 単独 の成分気体 の場合 に比 べて、か な り異な る物 性値 を示す ことが知 られ
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表6-1各 種気体の物性

PhysicalProper†iesofGGses

He Air Ar H2 02 N2

MoleculorWeightm 4,OO2 28.96 39.94 2,OI6 32.OO 2802

MoleculorMeqn
斤eePo†hλ(xlσ 午n)α862 σ064 σ067 0.日8 OO68 OO63

D騨 饒 ρ(kgfs引mの
OOI73 0,125 0,173 QOO8田 O,140 O,121

ThermolVbloci↑yτ

q,15。c(m/s)
1235 459 391 1740 437 467

塁亨親yぞ,1σ ・P) 1,938 1,755 2,`61 O,873 1,992 1,720

MolecuIqrDiqme†erd

q口5。b(xlO-1。m) 2」8 3.72 3.64 2.74 3.61 375
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てお り、解析 的、 実験的 な研究 はか な り以 前か ら行 われ てい る[606],[607],[608],[609]

,[610],[611]。 これ らにお いて は、実用上 有用 な等価 的な混合気体 の物 性値 の実 験式、 算

定式 な どが数多 く提案 され てい る。

ところで、混 合気体 を作動流体 とす る場 合の浮動 ヘ ッ ドスライダの浮上特性 を、気体分

子運動論 の立場 か ら明 らか にす る方法 としては、次 の二 つの手法が考 え られ る。 まず第一

の方法 は、混合 気体 を構成す る各成分気体 の分子 について、相互 の衝突 をも考慮 した ボル

ツマン方程式 か ら、す きま内の流量特性 を求 め[613]、 その流量保存則 を考え る ことで、

混合気体 を作動 流体 とした場合 の潤滑特性 を評価す るもので ある。 第二 の方法 は、混合気

体をマ クロ的に単一気体 と見 なし、 これ と等価 的な分子平均 自由行程、 等価的 な粘度 など、

マクロな物性値 を用 いて潤滑特性 を評価す る方法 である。 この うち、 前者 は解析的な厳密

さはあ るが、膨 大 な計算量 を必要 とす る欠 点がある。 これに対 して後 者 は、等価分子平均

自由行程、等価 粘度 を予 め正確 に推定で きれば、基本的 には従来 と同様 の計算手法を適用

す ることがで き、 簡便 に潤滑特性 を評価で きる。

本章 では、 ヘ リウム ー空気混合気体中で作動す る浮動ヘ ッ ドスライダの静特性 に関す る

実験的な検討 の結果 について述べ る。本研究 では上述 の二つ の手 法の うち、後者 の手 法に

基づ き、 ヘ リウム ー空気混合気体 の等価分子平均 自由行程、等価粘度 を算定 し、 これ らの

算定値 を基 に、 一次 ス リップ近似解析(修 正 レイ ノルズ方程 式)[612]、 ボル ツマ ン方程

式に基 づ く厳密 解析[613],[614],[615]を 用い てス ライダの浮上特性を数値解析 し、 混合

気体中での小形 ・軽荷重 ス ライ ダによる実験結果 との比較を行 う。

その結果、従 来 の一次 ス リップモデル に基づ く解析 は、混合気体に おける空気 のモル比

αが、 α=0.6～1.0程 度 の範囲で は、 スライ ダの静特性 に関 してほぼ よい近似 を与

えること、 また、 αの減少 に伴 って、 ス ライダ流 出端浮上す きまho、 スライダ ピ ッチ角

θに関 して は、実 際 よ りも高 めの予測 を与 え ること、 αに対す る浮上す きま変化率(△

ho/△ α)に 関 しては、低 めの予測 を与 える こと、 さらに、 αが0.4を 下回 る ととも

に、実験結果 は、 明 らかに計算 結果 か ら遷移す る傾 向を示す こと、一方、 ボル ツマン方程

式 に基づ く厳密解析 の結果 は、 αの全領域 において、定量 的には スライ ダ流 出端浮上す き

まhoの 実験値 よ りも若干低 めの値 を示す が、定性 的には、 αのよ り広範 な領域 まで混合

気体中 のス ライ ダ浮上特性 とよい一 致を示す こと等 を明 らかに してい る。
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6.2混 合気体の等価分子平均 自由行程および等価粘度

6.2.1等 価分子平均 自由行程

単一成分の気体 の場合 の分子平均 自由行 程は、 単位時間 当 りの分子 衝突回数 に対 す る分

子 の平均速度の比 として定義 され る。二種類以 上の成分 を含む混合気体 の場合 に も、 この

定義を拡張 して適用す る ことがで きる。す なわ ち、分子 の平均速度 には、 すべて の種類 の

分子 に関す る平均的 な速度 を適用 し、 また、分子衝突 回数には、すべ て の分子 に関 して起

こり得 る衝突回数 の総和 を適用 すれば よい ことにな る。混合気体 の等価 分子 平均 自由行程

λは、i番 目の成分気体 の分子平均速度 を 『7i、分子直径 をdi、 分子数密度 をni、 原子

量 をMiと す ると、以 下の よ うに表 され る[611]。

り「=

ΣVi・Pi
ガ

尋π(di吉djy・nj・ 房〉璽 ・Pi

(6-1)

なお、 こ こに、Piは 、i番 目の分子存在確 率であ り、 想定 す る系 の全分子数 をN、i

番 目の分子数をNiと す ると、Pi=Ni/Nで 表 され る。 特に、本章で扱 うような成分気

体 が2種 類 の場合(i=1,2)に は、式(6-1)は 下記 の よ うに な る。

π一P・+〉 瓢
N・{v'2"πd・2P・2+2π(撃 ア〉無 賊+π 噛 齋}

…(6-2)

図6-2に 、 αに対す るヘ リウム ー空気 混合気体 の等価分子平均 自由行程7の 特性 を示

す。等価分子平均 自由行程 πは、 αの変化 に対 して下 に凸の特性 を示 し、 ヘ リウム、空気

各 々単独 の分子平均 自由行程 λair、 λHeに 基づい た線形 内挿 値を常に下回 る。 また、 図

6-2に は・参考 まで に・混合気体 の各成 分、す なわちヘ リウムもし くは空気 のみ に着 目
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した時 の分子平均 自由行程 λair、 τ酪を示す。 ともに、 異種 の気 体成 分 と混合す る こと

に より、単独成分 の場 合 よ りも分子 平均 自由行程 が低下 する。 これは、 ヘ リウムの場 合 に

は、混合す ることで等価的 な分子直 径が増大す ることによ り、 また空 気 の場合 には・相対

的 な分子速度が増加す ることによ り、 ともに分 子衝 突頻 度が大 き くな るためであ る。

6.2.2等 価 粘 度

混合気体の等価的な粘度を評価す るため の理論的 な基礎 は、Chapman、Cowlingら によ り、

文献[608]に 示 されてい る。2種 類の気体成分か らな る混合気体 の等価粘度 の第一次近似

[μ]1は 、以下 のよ うに表 され る。

[μ]1=

晋(÷+1:tiA)+號(号+II:tiA)+2冴 仰+

耽(÷+{器A)+助(÷+濫A)+轟+義+÷-2A

4A(m1十m2)2

3Emlm2

● ● ●(6-3)

ここに、Ml、M2は 、各 々第一、第二 の成分気体分子 の質量、 μ1、 μ2は 各々 の成分気体

の粘度、n12、n21は 第一、第二 の成分気体 の分子 の数密度 の比 であ り、各 々の分子 の数

密度 をnl、n2と す る と、n12=n1/n2、n21=n2/n1で あ る。A、Eは 、各成分気

体 の相互作用に起因す る定数で あ り、Eは 拡散係数か ら、 またAは 分子斥 力か ら決 まる値

である。Eは 理論 的に正確 に予測す ることが困難で あ り、精密 な等価粘 度 を評価す るため

には、実験 的に求 め る必要 があるなどの不都合 があ る。

さらに進 んだ実用 的な等価粘度 の推定法 は、文献[609],[610]に 示 されて い る。 分子 の

相 互作用 を考慮 した混 合気体 の等価粘度 は、最 終的には式(6-4)の ように表現 され る。

なお、 この式 は3種 類以上 の成 分を含 む混 合気体 の場合 にも拡張 で きる。

lX十Y

β1十Z
(6-4)
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式(6-4)中 のX、Y、Zは 、 次 の よ うに 表 され る。

㎡
万

十賠馨㎡
万㍗ (6-5)

Y-÷A迄 嘘+鴇(m1十m22m
lm2)i-lt,k'z2,+髪詩}

○ ● ●(6-6)

Z-÷A琵 隈+2n・n2{(m1十m24m
lm2)2(砦+管)一 ・}価 淵

● ●.(6-7)

Pt12-c・ 癬 (6--8)

A'12お よび Ω12は 、 無次元温度 の関数であ る。d12は 、衝突時 の分子間距離、Cは 定

数、f五は等価質 量で ある。

本章 では、 ヘ リウムー空気混合気体を酸素、窒素、ヘ リウムの3種 成分 の混合気体 と考

え、 αが変化 した場合 でも、酸素 一窒素 のモル比 は標準大気 のそれ と同 じま ま一定 に保 た

れ るもの と仮定 して、 αに対す る等価粘度 を計算 した。 その結果 を図6-3に 示す。 また、

空気 一アル ゴンの混合気体 に関す る等価粘度 の計算結果、実験結果(と もに、文献[608])

を参考 までに示 す。 πは、分子平均 自由行程 の場合 とは異 な り、 αの変化 に対 して上 に凸

の特性 を示 し、 αの全領域 で各成分 の粘度 μ,1,、 μH。に基 に した線形 内挿値 を常 に上 回

る。

6.3実 験結果 と計算結果の比較
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6.3.1実 験 方 法

図6-4に 実験系 の概要 を示 す。実験装 置は、 デ ィスクを回転 させ るス ピン ドルお よび

浮動ヘ ッドス ライ ダを精密 に位 置決 めす る微動機構 を気密容器 内部 に収納 し、気密容器上

部に設置 した窓 か ら、浮動 ヘ ッ ドスライダの浮上す きまを 目視観察 お よび精密 にす きま測

定で きる構成 としてい る。 ス ピン ドルには5軸 制御形の磁気軸受 を用 いてお り、静圧形空

気軸受 や玉軸受 を用い たス ピン ドル の場 合 のよ うな ス ピン ドル と気密容 器間の摺動部分 が

無いため、完全 な容器 のシールが可能で、 ヘ リウムの漏 洩、外気 の混入 の影響 が少 な く、

正確なヘ リウムー空気 の混合比 を維持 して実験 を行 うことがで きる。 同時に、発塵 に よる

容器内の汚 染の問題が な く、軸受損失が低 いため低出力、低 発熱 の ス ピン ドルモー タが適

用 でき、実験期 間にわた り、気密容器 内をほぼ周囲温度条件(約20℃)に 維持 す ること

が可能であ る。

供試 スライダの諸元 を、 図6-5、 表6-2に 示す。本研究では、0.1～0.05μ

mの 微小浮上す きまでの実験 を想定 してお り、 この領域 でス ライダの安定浮上を実現 す る

ため、供試 ス ライ ダには、追従性 の高 い2種 類 の小形 スライダ、すなわ ちス ライダ長 さ1

=1mmお よび スライダ長 さ1=2mmの テーパ フラ ッ トス ライダを用 いた。 ス ライダお

よび スライ ダ支 持機構 の先端部 分の概形 を図6-6に 示 す。 なお、 ス ライ ダは、すべて ア

ル ミナ ・チ タン ・カーバ イ ト製 であ る。

スライ ダ長 さ、 ス ライダ浮上 面幅 は、 工具顕微鏡を用 い、1μmの 精度 で測定 した。浮

上面のそ り、 うね り、 テーパ形状は非接 触 の光学式表面 形状測定器、触針式表面 あ らさ計

を併用 し、数nm程 度 の精度で測定 した。 実際 には、左 右の スライダ浮 上面 には若干 の形

状の差異 が認 め られ るが、浮上特性 に及ぼす影響 は小 さいため、計算 上は、各々 の平均値

を代表寸法 として用い た。

スライ ダ走行 面 には、直径130mm、 厚 さ2mmの 高精度な光学 研磨を施 した合成石

英 ガラスデ ィス クを用 いた。上述 のよ うに0.1～0.05μmの 浮上す きまで安定 に作

動 させ るため、 ス ライダ走行面 も、 うね り振幅 が0.03μm(4mm角 の範囲)以 下、

中心線平均 あ らさが0.004μm以 下(同 範囲)の 平 坦 ・平滑研磨 を行 ってい る。 また

スライ ダ走行面 の汚染 は、 スライ ダの安定 浮上 を阻害す るとともに、 気体分子の反射特性、

すなわ ち運 動量 に関す る適合係数 を変 え る恐れ がある。 このため、浮上実験 ごとに、走行

面を高 純度 のアセ トンで洗浄 した。
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図6-5テ ー パ フ ラ ッ トス ラ イ ダ

表6-2供 試 ス ライ ダ の諸 元

SliderNo. 1 2 3 4

1(mm)
inner O,995 2,005 2,OO5 2,004

OU†er O,993 2,006 2,OO3 2,006

b(mm)
inner O,日2 O,189 O,193 O,189

OU†er O,llO O,189 O,192 O,」89

ll(mm》
inner O,194 O,303 O,327 O,312

OU↑er O,189 O,303 O,322 O,303

δ(μm》
inner 1,706 2,743 4,454 2,858

OU†er 1,674 2,749 4,302 2,808

ξ(μm)
inner O,OO2 O,OO8 O,OO6 一 〇

,OO3

outer O,OO3 O,OO5 O,OO7 一〇
,OO4

願 一
X(=x/1》 O.5631 O.5548 O.5575 O.5501

2w(mN》 9.81 引,4 33.7 26.7

一147一



ノ '%

1=1mm

諺

1=2mm

MinioturizedSlider
'髪

ConventionalSlider

図6_6供 試 ス ライ ダお よ び支 持 機 構 の形 状

>

EIO.10.

〉

言8。8.

ま
6.6.

δ

2
Φ44 ,の

8
022.受

QO.20.4Q6Q81.0

(HeIOO%)MoleRatioofAirρ く(AirlOO%》

図6-7ヘ リウ ム ー空気 混 合 気 体 に お け るヘ リウムモ ル 比 と

酸 素 セ ンサ 出 力 との 関係

一148一



支持機構 には、 有効 長 さ12mmの 小 形 ジンバルを用 いた。 スライ ダに ジンバ ル性 を付

与す る フレ クチ ャ部分 の加 工を容易 にす るため、 スライ ダの回転 中心 とな るピボ ッ トを、

負荷梁側 に形成 した ものを用い た。 ス ライ ダへ の負荷力点位置(支 持点位置)は 、 スライ

ダをジ ンバル接合 状態 のまま、背面か ら工具顕微鏡 を用 いて測定 した。 荷重 はス ライ ダ走

行面(ガ ラスデ ィスク)と ほぼ同形状 のデ ィスクを作製 し、表面下に埋 め込ん だ ロー ドセ

ルによ って、正 規 のス ライダ設定状態で測定 した。測定精度 は、0.01～0.02gr

fで あ る。

ヘ リウム ー空 気混合気体 のモル比 の測定 は、 ヘ リウム濃度 を直接測定す る ことが困難で

あるため、空気 中 の酸素濃度 を、 ガルバ ニ式酸素 セ ンサによ り検 出す る ことで、間接的に

測定 した。 αに対す る酸素 セ ンサの検定 は、空気 とヘ リウムとを精密 な分圧比で混合 した

気体 を気密容器 に導入す る ことで行 った。 αに対す る酸素セ ンサの出力特性 を図6-7に

示す。 αに対 して、酸素 セ ンサの出力特 性 はほぼ線形 となってい る。 なお、 αの測定精度

は、1～2%で ある。

実験 は、 ス ピン ドル回転数 を一定 とし、 気密容器 内の圧力を大気圧 に保 ちなが ら、 これ

に徐友にヘ リウムを注入す ることで、ヘ リウム と空気 の混合比を変化 させて行い、 それぞ

れ の作 動条件下 で の スライ ダの浮上す きまを測定 した。浮上す きまは、 第3章 で詳述 した

可視 レーザ干 渉 を利用 した浮上す きま測定装置[604]に よ り、左右 のスライ ダ浮上 面 ごと

に、流 出端 近傍、 テーパ端近傍 の4カ 所 の浮上量 を測定 した。 測定分解 能は、0.002

～0 .004μmで あ る。

6.3.2実 験結果 と計算結果 の比較

まず、 ヘ リウムー空気混合気体中 の実験 を行 う前 に、空気中 におい て、 ス ライダ走行速

度Uに 対す る浮 上特性 を測定 した。測定結果 を、図6-8(a)一 図6-8(d)に 示す。

同図には、空気 お よびヘ リウム雰囲気条件下 で、運動量 に関す る適応係数 σ=0.89の

場合 の一 次 ス リップモデル に基づ く計算結 果お よび σ=1.0の 場合 の ボル ツマ ン方程式

に よる潤滑方程 式[613],[614],[615]に 基 づ く計算結果 も示す。 また、ヘ リウムー空気混

合気体 中で行 った実験 において、ヘ リウムが ほぼ100%に 近い条件 での浮上す きまを、

○および●で併 記 した。 計算 に用 いた空 気お よびヘ リウムの分子平均 自由行程 λ,1,、
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λH。、 粘度 μ。i,、 μH。は、 それぞれ λ,1,=0.064μm、 λH。=0.1862μm・

μ.1,=0.01809cP、 μH。=0.01960cPで あ る。 その他、関連 す る気体

の物性値 を、表6-1に まとめて示 す。

空気 中での実験結果 は、計算結果(一 次 ス リップ流れ モデル)と ほぼ対応 してい るが、

定性 的な傾 向 としては、流 出端浮上 す きまhoに ついて は、実験結 果が若干計算結 果 を上

回 り、 またテーパ端浮 上す きまh1'に つい ては、実験結果 が計算結果 を下 回 る傾 向に ある。

ボル ツマン方程 式に よる一般化潤滑方程式 に基づ く計算結果 の方 が、 この傾 向は顕著 であ

る。 この ことか ら、 上述の差異 の主要因 は、 気体分子平均 自由行程 の見積 り精度 の影響 で

はな く、 む しろ小形 ス ライダを用いた ことによ り、支持点位置 の等価 的 なずれが、 スライ

ダ浮上 特性 に微 妙 に反映 されたため と考 え られ る。

図6-9(a)～ 図6-9(d)は 、 αを変 えた時の ス ライダ流出端 近傍 の浮上特性 の

実験結果お よび計算結果で ある。 また、 図6-10(a)～6-10(d)は 、 同様 に、

ス ライ ダテーパ端近傍 の浮上特性で ある。 詳細 に見 ると、修正 レイ ノル ズ方程式 の計算結

果 もボル ツマ ン方程式 による一般化 潤滑方程式 の計算結果 も、実験値 との間 に一定 の差異

が見 られ る。本来、浮上す きまが大 き く、 クヌ ッセ ン数が小 さい空気 中(α=1.0)で

の作動 の場合 の方 が、両理論解析結果お よび実験結果 の差異 は小 さい はずで ある。 にもか

かわ らず、図6-9(a)(ス ライダNo.1)、 図6-9(c)(ス ライダNo.3)

では、特 に実験結果 と計算結果 との差異が大 きい。 これ の主 たる原因 は、 上述 のよ うに、

支 持機構 のアセ ンブル時に生ず る支持点位置 の等価 的なずれ によ るもの と考 え られ る。定

性的には、修正 レイ ノル ズ方程式 に基づ く計算結果 は、 αが0.6～1.0の 間 では、実

験結果 と比較 的 よ く一致 してい る。 αが0.6を 下 回 るに従 って、明 らか に実験結果 が計

算結果 を下 回 り、 ボル ツマン方程式 による一般化潤滑方程式 の結果 に漸近す る傾 向を示 す。

テーパ端 の浮 上特性 に関 しても、流入端浮上特性 とほぼ類似 の傾 向 を示す。す なわ ち α

=1.0近 傍 では・ 一 次ス リップモデルに よる計算結果 は、実験結果 とほぼ一一致 す るが、

αが減少 す るに従 って実験値 が計算値 を下 回 る傾 向を示 し、 その差異 は増大 す る。 実験値

と計算値 の差異 は αが小 さい程顕著 であ るため・ スライダの ピッチ角 も αが小 さい ほ ど予

測値 を下 回 ることとな る。 ボル ツマ ン方程 式に基づ く潤 滑方 程式 の計算結果 は、 αの全領

域で、実験結果 とほぼ よい一致 を示 す。

前述 の ように・ 実用装置では混合気体 中 の絶対浮上す きまに加 えて、 装置 内部 の気 体成

分 の漏 洩・外気 の混入 に伴 う気 体の組成 の変化 に起因す る浮上す きまの変化率 を評価す る
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ことが重要 な問題 とな る。 そ こで、 図6-11(a)～ 図6-11(d)、 図6-12に 、

αに対す る浮上す きまの変化率 △h日/△ αも し くは△h,'/△ αをプ ロ ッ トした。 この

ように表示す る ことで、 スライダ形 状、支持点位置 の等価 的なずれ な どに起 因す る実験結

果 と計算結果 との間の絶対 浮上す きまの差異 の影響 も除去 で きる。実験値 に関 しては、 α

に対す る連続 的な浮上 す きま変化 の採取が 困難 であ るため、隣接す る実験値 の差分 か ら浮

上量の変化率 を求 めた。 αに対す る浮上す きま変化 率は、 かな り拡大 して表示 されてい る

ので、実験値 のば らつ きは大 きいが、 α=0.6～1.0の 間では、両 者は比較 的よ く一

致 してい る。 αの減少 とともに、明 かに実 験値 が計算値 を上 回 る傾向 を示 し、 α=0近 傍

では一次 ス リップ流れ モデルの予測値 に対 して、 最大1.5～2倍 程度 の浮上量変化 率 と

なる。 ボル ツマ ン方程式 に基づ く潤 滑方程 式 の計算 結果 は、一次 ス リップ流れモデル よ り

も実験値 に近い 予測 を与え る。

6.3.3一 次 ス リップ流れ モデルお よび二次 ス リップ流れモデル による計算結果 との

比 較

本章 では、実 験結果 と比較す る理論計算 としては、気体分子平均 自由行程 の影響 を精密

に考慮 した ボル ツマ ン方程式 に基づ く一般 化潤滑方程式 によ る解 と、一次 ス リップ流れ モ

デルに基づ く修正 レイ ノル ズ方程式 によ る解 を用いてい る。気体分子 の運動量 に関す る適

応係数 σ=0.89を 用い た一 次 ス リップ流れ モデル(修 正 レイ ノル ズ方程式)は 、本来

の適用範囲 を越 えて、 比較的正確に実験 結果 と対応す る ことか ら、一 種 の実験式 とも考え

られる。

他 の近似基礎式 として、二次 のス リップ流れ を考慮 した修正 レイ ノル ズ方程式が提案 さ

れてお り、 これ はHsia,Whiteら によ って初 めて導入 された[602]。 尾高 らは、 ス ライ ダの

静的浮上特性 を減 圧空 気中で測定 し、実験結果 と二 次 ス リップ流 れモデルに よる計算結果

とのよい一致 が得 られてい る と報告 して い る[616]。 なお、彼 らは、気 体の運動量 に関す

る適合係数 として、 σ=1.0を 用 いてい る。Ruitzら は上記 の2つ のス リップ流れ モデ

ル とボル ツマン方程式 に基づ く一般化潤滑 方程式 の計算結果 を比較 し、浮動 ヘ ッ ドスライ

ダの実 用的 な作動条件下 では、二次 ス リップ流 れモデルに よる結果 が、 ボル ツマン方程式

に基づ く潤滑方程 式の結果 に比較 的近い予測 を与 え ると報告 してい る[617]。
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本項で は、上記 の一 次お よび二次 の ス リップ流れ モデルに よる結果 と実験結果 を比較 し、

これ らの理論 モデルの浮上特性 の予測精度 を比較 ・評価 す る。 ここで は、比較例 として、

スライダNo.2の 結果 を用 いた。 図6-13(a)は 、 スライ ダ流 出端で の浮上特性 の

結果であ り、 図6-13(b)は テーパ端 での浮上特性 の結果 である。 なお一次 ス リップ

流れ モデルに関 して は、 σ=1.0お よび0.89を 、二次 ス リップ流れモデルに関 して

は、 σ=1.0を 用い た。 スライダ流 出端 の浮上特性 については、少 な くとも本 スライダ

の作動条件(ク ヌ ッセ ン数M=0.7～4.2、 圧縮性定数A=4,400・-21,00

0)に おいては、一次 ス リップ流れ モデル(σ=0.89)に よる結果 は、実験結果 と非

常によい一致を示す。一方、二 次 ス リップ流れ モデルは、 αが α=1か ら減少す るに従 っ

て、実験結果 との差異 が増大 し、 αの変 化 に対 して定性的 にも明 らか に異 な った傾向 を示

す ことがわか る。 これ は、二次 ス リップ流 れ モデルが、流路 コンダク タンスを過大 に評価

してい るためで あ る。 テーパ端 の浮上特性 に関 して は、二次 ス リップ流れ モデル の方が、

α=0.近 傍で は、実験結果 とよ く一致 してい るものの、本 来近 似度 が高い はず の α=1.

0近 傍で、む しろ実験 値 との差 異が増大 す るなど、近似精度は不 十分 で ある と言 える。

6.4結 論

本章では、 混合気体 中の浮動ヘ ッ ドス ライダの潤滑特性 を明 らかにす る目的で、ヘ リウ

ムー空気混合気体 中での ス ライダの静的 な浮上特性 の実験的検討 を行 った。本研究 では、

スライダ長 さ1mmお よび2mmの 小形 ス ライ ダを用 い、混合気体中 において、0.1μ

m～0.04μmの 浮上 す きまでの浮上実験 を行 った。 そして、実験結果 と、混合気体 を

等価的な粘度 と等価 的な分子平 均 自由行程 を有す る単一気体 と見 なし、一次 ス リップ流れ

モデル(修 正 レイ ノル ズ方程式)お よび ボル ツマ ン方程式 によ る一般化 潤滑方程式 を適用

して求めた解析 結果 との比較 を行 った。

本章で得 られ た結果 を要約す ると以下 の ようにな る。

(1)ヘ リウム ー空気 混合気体 中の ス ライ ダの静的な浮上特性 は、一次 ス リップ流れ を考

慮 した修 正 レイ ノルズ方程式 によ り、 混合気体中 の空気 のモル比 αが、O.6～1

の間で、 かな り精度 よ く予測す る こ とが可能 であ る。
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(2)α が0.6以 下では、流 出端 での浮 上す きまおよび ピ ッチ角は、 一次 ス リップ流れ

モデ ルに よる計算結果 を下回 る傾 向 を示す。 αに対す る浮上す きまの変化 率は、 一一

次 ス リップ流れ モデルによる予測 を上回 る傾 向を示す。

(3)気 体 の分子平均 自由行程 の影響 を よ り精密 に考慮 したボル ツマ ン方程式 による一般

化潤滑方 程式 による結果 は、一次 ス リップ流れ モデルに比 して、 αの全領域 で実験

結果 と定性 的によい一致 を示 す。

(4)α に対す るスライダ浮上特性 に関 して、二次 ス リップモデルに よる計算結果 は、一

次 ス リップモデルに よる計算 結果 お よび実験結果 とは、 明 らか に異 なる傾向 を示 し、

近似式 としての精度 は不 十分であ る。
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第7章 ヘ ッド・媒体の接触 に関す る

実験的検討

7.1緒 言

磁気 デ ィスク装置用 の浮動 ヘ ッ ドスライ ダは、磁気媒体 と非接触で作動す る ことを前提

に設計 され、実 用 に供 され てい る。現用 の ほとん どの装置 は、浮動ヘ ッ ド周辺 の機構 を簡

易 な構成 とす る ことが可能 な ことか ら、装置 の起動 または停止時 には、 スライダ と媒体が

接触摺 動 しなが ら浮上 も し くは停止す る コンタク ト・ス ター ト・ス トップ(CSS)方 式

を採用 してお り、CSS動 作 を行 う時 の接触耐久性 は、装置 の信頼性 を評価す る上で、重

要 な指標 となってい る。一方、磁気媒体 は、従来 の塗布媒体か ら、 表面 の平坦 ・平滑性が

良好で、 ス ライ ダの微小浮上 による高密度記録 が可能 な スパ ッタあるいは メ ッキなどの連

続薄膜 媒体 が主流 とな って きた。 しか し表面 の平坦 ・平滑性が良好で ある ことが、 逆 に装

置 の停止時 にス ライ ダが媒体 に吸着す る、 もし くは起動時 にステ ィクシ ョンを生 じるなど

の問題 を露 呈 してお り、 これを回避す る目的で、媒体表面 に人工的に数100オ ングス ト

ロームの表 面あ らさを形成 す る粗面化(テ クスチャ リング)な どの処理 が施 されてい る場

合 が一般的で ある。従 って、例 えば、浮上 す きまの精密計測 に用 い られ る高精度研磨 を施

したガ ラスデ ィスクな どの場合 に比 べ、実 効的に よ り高 い浮上す きま まで確率的 な接触 を

生 じる可能 性が あ る。

上述 のよ うに、CSS動 作時 の摺動耐久 性は、装 置構成 の上 で信頼性 の重要 な評価基準

であるが、定常 のデ ィスク回転数 におけ る作動状態での接触 は、 た とえ接触頻度 が小 さ く

とも、相対速度 が大 き く、衝撃 エ ネルギ も大 きい ため、 ヘ ッ ドスライ ダお よび媒体構成部

材 に対 す る疲労 蓄積 を促進 し、最終 的には疲労破壊 をもたらす もの と考 えられ る。従 って、

高感度 なヘ ッ ドス ライダ と媒体 との接触検 出 と、 その時 に両者 の受 ける衝撃力 の定量 化は、

装置の信頼性 を確保す る観点か ら、非常 に重要 であ る。

従来用い られ て きたヘ ッ ドスライ ダと媒 体 の接触検 出方法 は、大 き く分 けて以下 の二通

りがあ る。第一 は、ヘ ッドスライダと媒体 の接触 に よって生 じる音響弾性波 を検 出す る方
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法[701],[702],[704]で あ り、 これ には、弾性波 に よって誘起 され る歪 を電圧 に変換 す る

圧電(ピ エゾ)式 接触 セ ンサが用い られ る。第二 の方 法は、導電性 のヘ ッ ドス ライ ダと媒

体 を用 い、両者 の接触 に よる導 電度(コ ンダクタンス)を 測定 す る方法[703]で あ る。 接

触 時の音響弾性 波を検 出す る方法は、 実際 のヘ ッ ド・媒体 イ ンタフェイ スを変 え ることな

く、その まま適 用す ることがで き、現在 で は、実用 的な手法 として、広 く用 い られ るよ う

にな ってい る。 北 らは、 浮動ヘ ッ ドスライ ダの支持機構 を音 響弾 性波 の導波 路 として用 い、

これをヘ ッ ドアー ムに延長 し、 ここに設 置 した音響弾性波 セ ンサ(AEセ ンサ)に よ って、

ヘ ッ ドスライダと媒体 の接 触を検出す る手法 を示 した[701]。 また彼 らは、実媒体 におけ

るCSS動 作時 の スライダの運 動状 態に関 して解析 的、実験 的検討 を行 うとともに、 人工

的に形成 した突起 を有 す る媒体 を用 いて、 媒体面 に存在す る突起高 さの分布 を定量化 す る

ことが可能 であ ることを示 した。一方、近 年で は、小形 の ピエゾ素子 を用い た接触 セ ンサ

を、直接 スライ ダ背面 や支持機構 の負荷梁 に搭載 し、接触検出感度 を高 め る手法[702],[

704],[705]も 研 究 されてい る。加 えて、 このよ うな小形 の ピエゾ素子 の分極 方法 の改良、

ヘ テ ロダイン検 波 を応用 した信 号処理 に よるS/N比 の改善[704]、 スライ ダを含 めた素

子 の振動解 析[705]な どに よ り、検出感度 の向上が図 られ ている。 接触 コンダク タンス

法 は、Tseng、Talkeら によ って、ヘ ッ ド・媒体 イ ンタフ ェイスの特性 を評価 す る手法 とし

て導入 され た[703]。 彼 らは、 特殊な金属 製デ ィスク、 金属製 の トライパ ッ ドスライ ダを

組み合わせて接 触頻度 を計測 し、 スライ ダの浮上特性 と関係 づ けて比較 ・検討 した。

上述 のよ うに、 音響弾性波を検出す る手 法 は、ヘ ッ ド・媒体 イ ンタ フ ェイス変 える こと

な く測定、評価 を行 うことが可能な利点を有す る半面(た だ し、 ス ライ ダ、 支持機構 に接

触検出素子を直接搭載す る方法では、機械 特性 に若干 の影響が ある。)、 機 械振動 を電気

信号に変換 して接触 を検出す るため、検 出感度 を向上す るに は限界が あ る。 一方、接触 コ

ンダク タンス法 は、高速、高 イ ンピー ダン スの検出回路系 を用いれば、原理 的 には、 かな

り高い感度 で接 触 を検出す るこ とが可能 で あるが、媒体 の導電化処理 を必 要 とす るな ど、

実際のヘ ッ ド・媒体 イ ンタフェイスに近 い状態で評価 を行 うためには、 細心 の注意 を要 す

る。

本章 では・ ヘ ッ ドス ライ ダと媒体 の間 の確率 的な接触 を高精度 に測 定す る とともに、 現

在・広 く用 い られ てい るピエゾ接触 セ ンサの感度特性 を評価 す ることを 目的 として、接触

コ ンダ クタ ンス・ 音響弾性波検 出の両方法 を用 いて同一 系で測定 し、 その結 果を精密 に比

較す る。 また・接触頻度 とスライダの浮上 す きまとの関連 について も、検討 を加 え る。
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7.2実 験方 法お よび装置

図7-1に 実験 系の概略 を示す。基本構成 は、媒体 を支持 ・回転 させ る精密 ボールベア

リング スピン ドル、 スライダを精密に位 置決 めす る微動機構 および接触検出用 ア ンプ ・信

号処理系 などか ら成 る。精 密な接触 コンダ クタンスを測定す るため、 ス ピン ドル の端部 に

はアースパ ッ ドを設置 し、 スピン ドルハ ウジング自体 も接地 してい る。 ヘ ッ ドスライダと

媒体 との間 の接触 コンダクタンス変化(接 触パル ス)お よび ピエゾ接触 センサに よる音響

弾性波 の信 号は、各 々専用 のア ンプで増幅 し、接触 コンダクタンスに関 しては、規定 の し

きい値 を上 回 る変化分 を1回 の接触 とみな して、単位時 間当 りの接触 回数 を カウンタで計

数す る。 ピエゾ接触 セ ンサの信号 は2つ に分岐 し、一方 はFFTア ナ ライザによ って共振

ピー クを常 に追 従す る ことによ って、正確 な ピー ク値 を測定で きるよ うに している。他方

は、実効値電圧 計 によ り、全周波数帯域 の信号成分 の実効値 を測定 す るよ うにしてい る。

これ らのデー タは、 コンピュー タ処理 され、 ス ライダの走行速度 に対 す る接触回数 もし く

は信号 出力 として、 自動表示 され る。

供試浮動 ヘ ッ ドス ライダ機構 の詳細を、 図7-2に 示 す。 スライダ部材であ るアル ミナ

・チ タン ・カーバ イ トは導電性 であ るため、 導電性を与 え るための特別 な処理 は不用 であ

り、 そのま ま接触 プ ロー ブとして用 い るこ とがで きる。 スライ ダと支持機構 は絶縁接着 を

行 い、支持機構i自体 も接地 してい る。媒体 とス ライダ間の印加電圧 は、10mV程 度 に設

定 したが、 これ は0.01μm以 下 の空気 膜 の絶縁 破壊電圧 に相 当し、接触 コンダクタン

ス法に よ り、 必要 な接触検 出精度 を確保す ることが可能 であ る。接触 コンダクタンスの信

号(パ ル ス)増 幅用 のア ンプの周波数特性 を図7-3(a)に 、 その回路構成 を、図7-

3(b)に 示 す。 接触 コンダクタンス増幅用 アンプは、 スライ ダと媒体 の相対速度 が20

～30m/s程 度 で少 な くとも突起径程度 の接触距離 を移動 する時間 に相 当す るパ ル ス信

号 に対 して応答 す る周 波数 応答性(数10MHzの オー ダ)が 必要 とされ るが、本 ア ンプ

は、図7-3(a)の 周 波数特 性 に示す通 り、140MHz(3dBダ ウン)の 追従帯域

を有 してお り、 この条 件を十分満 たす ものであ る。

図7-4は 、 スパ ッタコーテ ィングによ る タングステ ンの金属薄膜 をその表面 に形成 し

た連続薄膜媒体 の表面形状 を、非接触 の三 次元表面形状測定器 によ って測定 した結果 であ
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る。 ヘ ッ ドスライ ダと媒体 の吸着 を防止 す るた め、媒体表面 のSiO2保 護膜 には特殊 な加

工 を施す こ とで、数 μmの 裾野 を有す るクレー タ状 の突起 を形成 してい る。ヘ ッ ド・媒体

イ ンターフ ェイ スに関 しては、 で きる限 り実際 の系 に近 い状態 を実現 す ると ともに、繰 り

返 しの測定 ・評価 を行 ってデー タの信頼性 を高 める 目的か ら、媒体表面 には数 オ ング ス ト

ロームの厚 さの液体潤滑剤 によ る潤滑層 を形成 した。 潤滑層が極 めて薄 い こ とか ら、接触

コンダクタンス法 に よる接触検 出には、 ほ とん ど影響 しない ことを、別 途確認 してい る。

7.3実 験結果

7.3.1ピ エ ゾ接触 セ ンサ に よ る結 果

接触 コンダク タンス法 と音響弾性 波検 出法 の比較 に先立 ち、音響弾性 波検 出法 自体 の精

度 の評 価を行 った。 最 も接触検 出の感度 を高 くで きる共振点 の周波数 を同定 す るため、図

7-5に 示 す よ うにス ライダを接触走行 させ た状態で、FFTア ナ ライザに よ り、 ピエゾ

接触 セ ンサ の出力 スペ ク トラムを測 定 した。180、340、550、780kHzに 共

振点が観測 され るが、本章では、比較的出力 の高い550kHz以 下 の共振点を選択 し、

それ らの出力 と走行速度 との関係を調べ た。

まず、図7-6(a)に 、 ピエゾ接触 セ ンサの出力 の全帯域 に亘 る出力 の実効値 とスラ

イダ走行速度 との関係 を示す。供試媒体上 で スライ ダを浮上 させ た時 の正確 な浮上す きま

の同定 は困難 で あるが、 これの補助 デー タとして、別途、 ガ ラスデ ィス クを用 い、 同一 ス

ライダの浮上す きまを測定 した結果 も併せ て示 す。 スライ ダ走行速度 が減少す るのに伴 っ

て出力の実効値 も漸減 し、走行速度U=12.5m/sで 最小 とな った後、急激 に増加す

る。 ここでの ス ライダ走行速度 を、接触 開始速度 と定義 し、便宜 的に スライダ浮 上特 性 に

対応 させてみ る と、接触検 出を開始 す る浮 上す きまは、0.083μmと な る。一方、図

7-6(b)に は、52、180、340、550kHzの 各共振点(但 し、52kHz

は、図7-5に 示す スペ ク トラムには明確 に観察 されて ない。)に お ける出力 を、 バ ン ド

幅100Hzの 狭帯域 フィル タを経 由 して測定 した時 の スライダ走行 速度 と共振 点の出力

の関係 を示す。 なお、 これ らピエゾ接触 セ ンサの共振周波数 は、 スライ ダの浮上 状態 によ

って、若干変動 す るため、共振周波数 を中心 に、 ±10kHzの 幅で共 振点を追従 させ、
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常 に正 確な共振点 の ピー ク出力 を検 出で きるよ うに して いる。各共振点 の出力 は、 やは り

走行速度 が減少 す るのに伴 って漸減 し、一 旦極小値 を とった後、急増す る。 これ ら、 ピエ

ゾ接触 セ ンサの共振点 の出力特性 の うち、180kHzの 特性が走行速度U=13.5m

/sと 最 も速 い走行速度で極小値 を示 した後、急増 して お り、 この特 性 を接触検出 に用 い

た時、最 も感度 を高 くで きることが分 か る。 これ に関 して、同様 に ス ライダ浮上特性 と対

応 させれば、 接触検 出を開始す る浮上す きまは0.093μmと な り、 実効値を用い た場

合 と比較す ると、 約0.01μm高 い浮上 す きまか ら接触検 出が可能 となる ことにな る。

以上 のよ うに、最 も感度 の高 い接触 時の出力特性を有す る共 振点を選 択 し、 その共振周波

数 を追従 してデ ー タを採取 す る手法 によ り、 接触検出の精度 を向上 させ ることがで きる。

7.3.2接 触 コンダクタンス法 と音 響弾性波検出法の比較結果

次 に、 接触 コンダクタンス法 を用 いて、 ス ライダの走 行速度 とスライダと媒体 との接触

頻度 を評価 す る とともに、音響弾性波検 出法 と同時に同一条件 において接触検 出特性 を比

較 し、音響 弾性波検 出法の接触検 出感度 を評価す ることとした。本測定 には前節 の実験 と

は異な る供 試 ス ライダ機構 を用 いたが、前 節 と同様 の手 法に基づ き、最 も感度 の高 い共振

点を選択 し、 その特性 を用 いて接触検 出を行 った。図7-7に 走行速度 を変 えて スライダ

を接触摺動 させ た時の ピエゾ接触 セ ンサの スペ ク トラムを示 す。1MHz以 下の共振 ピー

クは比較的小 さ く、1～2MHzの 間に顕著 な ピー クが観察 され る。 そ こで、 これ ら複数

の共振点 の うち、最 も接触 検出 の感度が高 い0.9MHzお よび1.8MHzの2つ を選

択 し、接触 コンダクタンス法に よる結果 と比較 した。

図7-8は 、 ピエゾ接触 セ ンサの0.9MHzの 共振点 の出力特性 と接触 コンダ クタン

ス法 による500ms当 りの接触頻 度の特性 を、 スライ ダ走行速度に対 して示 したもので

ある。 別途、 ガ ラスデ ィスクを用いて測定 した スライ ダの浮上特性 の結果 も併記 した。 ピ

エゾ接 触セ ンサ の出力 は、走行 速度U=15m/sあ た りか ら急増す る特性 を示 してい る。

(浮上 す きまで、h臼 二 〇.088μmに 相 当す る。)一 方 、接触 コンダクタンス法に よ

る接触頻度 は、 ス ライダ走行速 度の減少 に対 して緩 やかに増 加す るが、U=10m/sを

下回 ったあた りか ら、急激 に増加す る傾 向を示 す。 ピエゾ接触 セ ンサ の接触検出 の開始速

度(U=15m/s)と 接触 コンダ クタンス法 による接触頻度 とを対応 させてみ ると、 ピ
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エゾセ ンサが接触 を検 出 し始 め る時 の接触 頻度 は、10回/500ms(20回/s)程

度 とな り、 ピエゾ接触 セ ンサでは、 これ以 上 の衝撃力が スライ ダに加 え られ て、 初め て接

触 を検 出で きる ことにな る。 また接触 コンダ クタンス法 の結果 に よれ ば、例 えば スライダ

走行U≧30m/s、 浮上 す きまho≧0.15μmの 条件 において も、 ス ライ ダ と媒体

との接触 は完全 にゼ ロではな く、数秒 間に1回 程度 の確 率的な接触(も し くは面 と面 との

極 めて至近距離 への接近)の 機 会が存在 す る ことを示 してい る。

接触頻度Nの 特 性を、定 量的に把握 す るため、接触頻度 の測定点 を、 ス ライ ダ走行速度

Uと 接触頻度Nに ついて両 対数 表示 した時 に直線 となる次式 で カー ブフ ィッ トす る。

logN=10gC十 γ・logU (7-1)

ただし、C、 γ(=-4.55)は 定数 で ある。U≧10m/sに プ ロ ッ トされ る接触頻

度 の測定結 果は、 この カーブ(図7-8に 実線 で表示)に か な りよ く乗 ってお り、接触頻

度 は、 それが比較 的少 ない範囲では、走 行速度 に対 して式(7-1)に 示す きわ めて シン

プルな関係(べ き乗関数)で 表現で きるこ とが分か る。

図7-9は 、接触頻度 の特性 の再 現性 を確認す るため、同一 トラ ックにおいて、数 回の

デー タ採取 を行 い、 その結果 を重ねて表示 したものである。参考 まで に、 ピエゾ接触 セ ン

サの0.9MHz、1.8MHzの 共振点 の出力特性 も併記 した。(ピ エゾセ ンサに関 し

ては、1.8MHzの 点の方 が、接触検出感度 がやや高 い。)試 行 ごとに接触 カウン ト数

は若干 のば らつ きがあ るが、 スライ ダ走行速度U≧10m/sの 範囲 で は、概 ね式(7-

1)に 示す 曲線 に集 中 して分布 している ことが分 か る。

図7-10は 、 スライダ走行速度 をU=20m/s、U=10.5m/sの 二 種類 を選

択 して固定 し、接触頻度 の経時変化 を測定 した結果 であ る。U=20m/sの 場 合 には、

平均6回/秒 、10.5m/sの 場合 には、平 均200回/秒 程 度 の カウン ト数 を示 し、

しかも50秒 程度 の測定時間内では、 ほぼ一定値を保 ってい る ことが分 か る。 一方、 ピエ

ゾ接触 セ ンサの共振点での出力特性 も併記 したが、走行速度10.5m/sで は、 その出

力は、 時間 とともにか な り激 しい変 動を示 す。
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接触頻度 はス ライダ、媒体 に加 わ る衝撃 に起因す る表面 の疲労蓄積 の指標 と見 ることが

で きる。一方、浮上す きまは、装置 の記憶 容量 に関連す る線記録密度 を左右す る重要 なパ

ラメー タで ある。従 って、浮上す きまと接 触頻 度 との関係 は、装置 の信 頼性含 めた性 能を

評価す る上で最 も関心 の高 い情報で ある と言え る。 そこで、本章 では以 下 の仮定 のも とに、

浮上す きまに対す る接触頻度 の近似評価 を行 う。

まず、接触頻度Nを 規定す る要因 としては、 実際には多 くの要因が複 雑 に関わ ってい る

もの と考え られ るが、 ここでは スライダ走行速度Uと 浮上す きまhOeの みに着 目 し、Uに

関 して はNに 比例、 またheに 関 してはheの α乗 に比例 す るとの仮定 を置 く。

N(xhoα ・U (7-2)

一方、 ス ライダは通常 は、定荷重動作をす るため、浮上す きまhaと 走 行速度Uは 一定 の

関係 にある。浮上す きまheは 、走行速度Uに よ り、式(7-3)に 示 すべ き乗 関数 で近

似 で きるものと して、図7-11に 示す よ うに、実験値 に対 して カー ブ フィ ッ トを行 い、

近似式 を求 めた。

hoO(Uβ (7-3)

実 験 結 果 か ら求 め たUの べ き乗 指 数 は、 β=0.751と な った。 これ ら よ り、 接 触 頻 度

Nは 、 近 似 的 にUの み の 関数 として 、 式(7--4)の よ うに表 され る。

N=C・Uα β+1 (7-4)

なお・Cは 定数 であ る。式(7-4)の 両辺 の対数 を とり、式(7-1)と 比較す ると、

接触頻度 の浮上す きまに対す る依存性を規定す るべ き乗指数 αが求 ま る。

logN=logC+(α β+1)logU (7-5)

αβ+1=γ (7-6)

本章 の実験結果 か ら求 めた αの値 は・ α=-7.39で あ る。 この ことは近 似的 に、浮上
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す きまの減少に伴 って接触頻度が急激 に増加 す ることを意味 してお り、 高密度記 録 を行 う

ために、単純に浮上す きまを低減 させ る ことは、接触頻度 を急増 させ、 装置 として の信頼

性 を損 な う危険 を伴 うと考 え られ る。

7.4結 論

本章 では、浮動 ヘ ッ ドスライ ダと媒体 との接触 を、高精度 な接触検 出が可能 な接触 コン

ダクタンス法 を用 いて測定 し、浮上す きま と接触頻度 との関係 を検討 した。 また実用 的に

最 も広 く用 い られてい るピエゾ接触 セ ンサを用 いた音響弾性波検 出法 による結果 と、上記

手 法によ る結果 とを同一条件 で比較 し、音響弾性波検 出法 の接触検 出精度 を評価 した。本

章 で得 られ た結論 を要約 す ると以下 のよ うにな る。

(1)実 際の媒 体上で作動 す る浮動 ヘ ッ ドスライダにおいては、完全 な流体潤滑状態 が実

現 されてい ると推定 され る場合 にも、 スライ ダと媒体 の確 率的 な接触、 も し くは両

表面が、 ご く至近距離に接近 す る機 会が存在 す る。

(2)接 触頻度 の極 めて高い スライ ダの摺 動状 態を除けば、接触頻度 は、近似 的に スライ

ダ走行速度 のべ き乗関数 で表現 で きる。

(3)接 触頻度 は、浮上す きまの変化 に、 きわ めて敏感 に依存 す る。 本章 で用 いた吸着防

止 のために粗面化処理 を施 した連続 薄膜 スパ ッタ媒体 の場 合に は、接触頻 度は ス ラ

イダの浮上す きまの約 一一7.4乗 に比例 して増大 す る。

(4)接 触 コンダクタンス法 による接触頻 度 の特性 と、 ピエゾ接触セ ンサを用 い た音響弾

性波検出法 によ る出力特性 とを比較 し、音響弾性波検出法で は、接触 を検 出す るた

めには、単位時 間当 りの接触頻度が、 あ るし きい値以上必要で あ るこ とを明 らかに

した。

(5)ま た、 ピエゾ接触 セ ンサの接触検出感度 は、 出力 の全帯域 の実 効値 を測定 す るよ り、

共振 点の出力を狭帯域 の フ ィル タを通 して検 出す る方 が、感度 を高 くす ることがで

きる。
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第8章 総 括

磁気 デ ィスク装置 におけ る性能 の向上 一 特 に記録密度 の向上 と信頼性 の確保 一

のため には、 浮動 ヘ ッ ドスライ ダの微小浮 上量化 と動作 の安定化 を実 現す る ことが最 も重

要 な課題で ある。 本研究 は、 このよ うな観点か ら、浮動ヘ ッ ドス ライダの浮上す きまの微

小化に伴 って発現す る気体 の分子平均 自由行程、表面あ らさ、作 動流 体 の物性変 化な どが、

その浮上特 性に及 ぼす影響 を解 明す ることを 目的 とす るとともに、 サ ブサブ ミク ロンのす

きまで作動す る スライ ダの特性 を評価 す る ツール として、浮上 す きまの精密測定法 を開発

し、 これを用い て、上記 の要因 が スライ ダ浮上特性 に及 ぼす影響 の精密 な実験 的検討 を可

能 としたもので あ る。 また、 この浮上す きまの測定 手法 に基づ き、種 々の外乱 に対す る精

密 なス ライダ動特性 の評価、 スライ ダと媒 体の高精度 な接触検出法、 さらに これ を用 いた

接触頻度の特性 に関す る研究 を進 めた。

以下 に、本研究 で得 られた結 論を、各章 ごとに まとめて示す。

第1章 は序論 であ り、 ここでは研究 の背 景、研究 の 目的、各章 におけ る具体 的な研究 の

内容を述べ た。

第2章 で は、気体 の分子平均 自由行程 が スライダの静特性 に及 ぼす影響 を明 らかにす る

目的で、 ヘ リウムおよび減圧 ヘ リウム環境 中での浮上特性 に関す る実験 的検討 を行 った。

気体の分子平均 自由行程 の影響 を顕在化 させ るため、軽荷重 でかつ圧縮性 の影響 の小 さい

小形 ス ライダを用 い、気体 の分 子平均 自由行程 に起 因す るスライ ダの浮上 す きま減少 率が

65%、 ク ヌッセ ン数 が3ま での範 囲で実 験を進め、修正 レイノルズ方程式 に基 づ く解析

結果 との精 密 な比較 を行 った。一方、 よ り妥 当な分 子平 均 自由行程 の影 響を評価 す る指標

として、局 所 ク ヌ ッセ ン数 あ るいは平均 ク ヌッセン数を導入 し、 これ らを用 いた評価 によ

って、従来 か ら用 い られて きた クヌ ッセ ン数が、分子平均 自由行程 の影響を過大 に見積 っ

てい ることを明 らかに した。 さらに、可視 レーザ干渉を利用 した高精 度 な浮 上す きま測定

へリウム

系を用 い、大気 圧窒 気 中において、最小浮 上す きま0.03μm、 ク ヌ ッセ ン数8ま での

範囲で、 ス ライ ダ浮上特性 の精密 な測定 を行 い、 この範囲 まで修正 レイ ノル ズ方程式 にょ

り、実用設計上、 十分 な精 度で浮上 特性 の予測 が可能 であ ることを実証 した。

第3章 では、 気体分子平均 自由行程、面 あ らさ、 作動 流体 の物性 な どが ス ライダ浮 上特
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性に及ぼす影響 の解明、 さ らに機構信頼性 のみな らず電 磁変換にお け る評価 基準 を与 え る

ス ライダ浮上す きまの精密測定法 について述 べた。 可視 レーザを微小 な スポ ッ トに集 光 し

て浮上す きまに照射 し、す きま変化 に対応 して変化 す る干渉光強度 を光電検 出す ることで・

浮上す きまの精密測定 を可能 とす る光学系 の構 成を示 した。次 に、測定 誤差 の原因 とな る

レーザ光源 の出力変動 の抑圧、走行面 ・ス ライダ浮上面 の反射特性が 測定精度 に及 ぼす影

響 を詳細 に評価 した。 さらに、機構振動 が測定 系に及ぼす影響 を、 コン ピュー タ処理 によ

って補償す るな ど、高精度 に、 しか も短時 間です きまを 自動測定す る手 法を示 した。 スラ

イ ダ走行面 に人工 的に形成 した矩形状 の溝 または突 起を通過す る時 の ス ライダの過渡応答

を測定 し、 その干 渉光 強度 の検 出結果 か ら、100kHz以 上 の広帯域 に亘 るス ライ ダの

動特性 が測定可能 であ ることを実証 した。 一方、 装置搭載条件で の浮上 す きまの測定、 も

し くは品質管理 上、 多数の スライダの浮上 特性 を評価す るためには、小 形で簡易 な測定系

が必要 とな る。 これに適用で きる手 法 として、 フォ トリフレ クタを用 いた浮上す きま測定

系を構城 し、 レーザを用い た高 精度 なす きま測定系 との比較 を行 い、十 分実 用に耐 え る性

能 を有 す ることを示 した。

第4章 で は、実用装置 に搭載 され る浮動 ヘ ッ ドス ライダ機構iに関し、想定 され る各種 の

外乱 に対す る浮動 ヘ ッ ド機構の精密 な動特 性 の評価手法 を示 し、 その結 果を、 数値計算 シ

ミュレーシ ョンと対比 して述べ た。従来、 設計 ・評価 に十分取 り入れ られてい なか った支

持機構 の動特性 も併せ て精密 に評価 し、装置 の各機構部 の許容振幅 ・許 容加 速度 の規定 に

反 映 した。 シー ク動作 時のヘ ッ ドアームの振動 に起因す る浮上す きま変 動 など、実用装置

の動作条件 で測定 ・評価 が困難 な動特性 については、機構部 ごとに個 別 に測定 した振動 ス

ペ ク トラムもし くは伝達特性 を処理す る ことに よ り、 間接 的ではあ るが精密 な評価 が可能

で あることを示 した。0.1μm程 度 の微小 な平均浮上 す きまにおいて、平均す きまを上

回 る高 さの突起 を通過 す る時の潤滑膜 の非線形 ・大変位過渡応答 につい ても、 フ ォ トリソ

グ ラフ ィに よる微細な矩形状突起 を形成 した疑 似媒体 と精密 なす きま測定系 とを用い、 こ

れ を測定可能 とした。一連 の0.1μm前 後 の超微小す きまにお ける動特性 の実 験結果 は、

修正 レイ ノル ズ方程式 に基づ く数値解析結 果 とよ く一致 して お り、 ス ライダ動特性 の設計

・予測 にも同方程式 の適用が可能で あるこ とを実証 した。

第5章 で は、浮動 ヘ ッ ドスライダの浮上特性 に及 ぼす表面 あ らさの影響 を明 らかにす る

目的で、 あ らさを規則 的な凹凸を有す るパ ター ンにモデル化 し、 これ を形成 した ス ライ ダ

を用 いて浮上実験 を行 い、平均 す きま理論 に基づ く近似解析 と比較す る ことによ り、近似
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理論 の妥 当性 を検証す るこ とと した。 このため、 まず、矩形断面 を有す る一次元 あ らさに

関 して、 あ らさ振幅、 あら さピ ッチをパ ラ メー タに、平均す きまに基づ く近似解析結果 と

直接解析結果 とを比較す る ことで、定性的傾 向な らびに近似精度 を調べ、一次元 あ らさを

有す る無限幅 ス ライダの場合 には、 あ らさ振幅 の広 い範囲 で、近似解析結果 が直接解析結

果 と一 致す るこ とを確認 した。次 に、従来、実験 的に未確認 であ った規則性 のあ る一次元

および二次元あ らさを有す るスライ ダを用 いて浮上実験 を行 い、算術平均す きま、調和平

均す きまを あら さの特性 に応 じて混合 して用い る混合す きま理論 に基づ く近似解析結果 と

比較 した。 さらに、走行面側 にあ らさのあ る場合 の スライ ダ浮上特性 に関 しても、一次元

および二次元 のあ らさを走行面 に形成 して実験 を行 い、平均す きまに基づ く近似解析結果

と比較 した。 平均 す きまに よる近似解析結 果 と実験結果 とはよ く一致 し、 ス ライダ浮上面

および走行面 にあ らさのあ る場合 の近似解 析手 法 として、平均す きま理論 を適用す る こと

の妥 当性 を確認 した。

第6章 で は、混 合気 体中 のス ライダの浮 上特 性を明 らかにす る 目的 で、 ヘ リウム ・空気

混合気体中 での ス ライダの静的 な浮上特性 の実験的検討 を行 った。混合気体 を作動流体 と

す る潤滑特性 の評価手法 として、 ここでは マ クロな観点か ら、混合気体 を等価 な分子平均

自由行程、等価 な粘度 を有す る単一気体 と見 なし、気体 分子運動論 に基 づいて等価分子平

均 自由行程、等 価粘度 と成分気体 のモル比 との関係 を算 定 した。 これ らを用 いて、一次、

二次 の ス リップ流れ を考慮 した修正 レイ ノルズ方程式、 ボル ツマ ン方程 式に基 づ く一般化

潤滑方程式 に よる解析結果 と実験結果 とを比較 した。実験には、分子 平均 自由行程 ・粘度

などの気体物性 の影響 を鋭敏 に反映す る1～2mmの 極 めて小形 ・軽 量 のス ライダを用い

た。混 合気体 中 のヘ リウム成分比 の増加 に伴 い、実験結果が一次 ス リップ流れ モデル に基

づ く修 正 レイ ノル ズ方程式 の計算結果 か ら微妙 にずれ る傾向 を観測 した。 ボル ツマン方程

式 に基 づ く一般 化潤滑方程式 は、実験結果 と定性 的にはよ く一致 して い ること、二次 ス リ

ップ流 れモデル に基づ く修正 レイ ノル ズ方 程式 の計算結果 は、実験値 とは異 なる傾向 を示

し、近似式 としての精度 が不十分 であ ることを明 らかに した。

第7章 では、 表面 を導電化処理 した薄膜 媒体 と高 インピー ダンスで高 速応答性 を有す る

パル ス増幅 回路 を用 いて、 固体 の接触 コンダク タンスを高感度で検 出す る手法に基 づ き、

ス ライダの接触特性 を高精度 に測定 した。 また、現在、広範 に用い られ てい る圧電素子 を

用い た音響弾性 波検出法 と上記 方法 の同時測定 を行 い、音響弾性波検 出法 の測定精度 を評

価 した。 また、 接触頻度 と浮上す きまとの関係 について も検討 を加 えた。実 媒体上 での浮
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上条件下では、完全な流体潤滑状態が実現 されていると推定 され る場合にも、 スライダと

媒体 との確率的な接触、もしくは両表面が きわめて至近距離に接近す る機会が存在するこ

と、接触頻度の高い摺動状態を除けば、単位時間当 りの接触頻度は近似的にスライダの走

行速度のべ き乗関数で表現でき、浮上す きまの変化を非常に敏感に反映すること、 さらに、

音響弾性波検出法では、接触頻度が一定のしきい値を越えて初めて接触を検知することが

可能 となることをなどを明 らかにした。
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