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研究成果の概要（和文）：磁気ディスク装置の記録密度向上に必須な極薄保護膜および潤滑膜を

保持するための機構として、ディスクとハブの間に潤滑剤を保持させて供給するリザーバ方式

を提案し、その実現に必要な潤滑剤の微小隙間流れの挙動およびそれらの流れに影響する保護

膜および潤滑膜分子構造、およびそれらの界面構造を明らかにすることを試みた。その結果、

パーフロロポリエーテル潤滑剤のナノスケールの微小隙間における流速は、隙間量の 2 乗に比

例して減少することが分かった。また潤滑分子はフォスファゼンからなる官能基で下地表面に

吸着していることが表面増強ラマン散乱により明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We proposed a lubricant reserver system in which lubricants
supplied from a small gap between a hub and a disk plate to disk surfaces. A flow of
Perfluorinated Polyether (PFPE) lubricant was examined with cylindrical lens which
enable to prepare nanometer scale gaps. As a result, the flow rate parabolically decreases
with the decreased gap. Further, it was found that the PFPE lubricant molecule adsorbed
on a substrate surface at a functional group, phosphazene, in the molecule with a Surface
Enhanced Raman Scattering (SERS) technique.
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１．研究開始当初の背景
磁気ディスク装置は、年々記録密度が上昇

し、それを実現するために磁気ディスクおよ
びヘッドの保護膜と潤滑膜の膜厚の微小化
が進められており、現在それらの膜厚は 2nm
を切るようになっている。このような薄い膜
で磁気ディスクの機械的信頼性（摩擦や摩耗）
を保持することは容易なことではなく、磁気

ディスクの回転による潤滑膜の飛散や、さら
に熱アシスト磁気記録方式の採用で保護膜
の変質や潤滑膜の蒸発などで薄膜を保持す
ることが困難となっている。上記の極薄の保
護膜や潤滑膜の機能に重要な要因である保
護膜（DLC、ダイアモンドライクカーボン）
の結晶構造、下地（Co 合金磁性膜）との界
面、潤滑剤分子と DLC との界面構造を知る
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ことが重要となっている。また
から供給するような機構が望

２．研究の目的
本研究の目的は、上記の機構

磁気ディスクの間に微小な隙間
間に潤滑剤を保持してディスク
るリザーバシステムを提案し
るための基礎データとして微小隙間内
潤滑剤の流れ挙動を調べること
剤の下地表面に対する吸着状態
保護膜の分子構造を調べることを
る。

３．研究の方法
微小隙間での潤滑剤流動を

図 1に示すような平面流路および
ような円柱レンズを平板上に
作製した。

図１ 平面流路

図 2 円柱レンズを用いた流路

また、図 3 に示すようなパーフロロポリエ
ーテル鎖の末端に官能基としてフォスファ
ゼン環を有する潤滑剤（A20H

図３ フォスファゼン環修飾
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また、潤滑剤および DLC 保護膜
べるために透過型のプラズモンセンサを
いた（雑誌論文⑧）。

４．研究成果
(1) 平面流路による潤滑剤流

図４に潤滑剤が左から右
子を示す。

図 4 平面流路内を流れる潤滑剤

また図５に流路深さをパラメータとした
れの時間と距離の関係を示す

図 5 平面流路を流れる潤滑剤
（パラメータは流路深さ

平面流路では、時間の平方根
直線関係があることが分かった
さは 57nm であるが、この領域
による液体浸透の式である下記
ッシェンバーンの式が成立
る。

l=(rγ/cosθ・t/2η)1/2 [1]

ここで l:浸透深さ、r:毛管半径
表面張力、θ：接触角、η：

(2) 円柱レンズによる潤滑剤流
平面流路では一定の流れが

多くの流路を作製する必要
ナノスケールの隙間を簡便
に平板上に円柱レンズを置いて
滑剤を流して流動状態を観察

図６に隙間に出来た干渉縞
図 7に示す様に潤滑剤が流動
るときの液界面と干渉縞の
部分でのレンズの曲率半径
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に示す。これから流速は隙間量の 2 乗に比例
することが分かった。移動距離と隙間量から
この場合もルイス・ワッシェンバーンの式に
従うことから、両方式による観察結果は潤滑
剤の流れは表面張力は支配的であることが
分かった。

図６ 円柱レンズと平板間の干渉縞

図 7 円柱レンズにおける潤滑剤の流れ
(左から右)

図 8 円柱レンズ系における隙間と潤滑剤流
速の関係

(3) 表面増強ラマン散乱による潤滑剤の吸
着構造解析

図９にフォスファゼン修飾 PFPE 潤滑剤
（A20H）の液体状態のラマンスペクトル、ま
た図１０にプラズモンセンサ上に 2nm厚で被
覆した A20H のラマンスペクトルを示す。そ
れぞれのピークの比較を表 1 に示す。黄色で
囲んだ部分が官能基、水色で囲んだ部分が主
鎖の部分である。官能基の部分では、薄膜の
ピークはバルク液体よりも低波数側にシフ
トしていることが分かる。一方、主鎖ピーク
は大きな変化がないか高波数側にシフトし
ている。これは官能基が下地表面の Ag に吸

着していることを示しており、さらに官能基
の中でも水酸基よりもフォスファゼンまた
はフェニル基のシフトが大きいことから図
１１のような吸着状態にあることが分かっ
た。

図９ A20H 潤滑剤バルクのラマンスペクト
ル

図１０ A20H 潤滑剤薄膜のラマンスペクト
ル
表 1 A20Hラマンスペクトルのバルクと薄膜
の比較

図１１ 潤滑剤分子吸着モデル
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(4) 表面増強ラマン散乱による DLC 保護膜
の構造

図１２に 0.4nm 厚の DLC 保護膜のラマンス
ペクトルを示す。スペクトルのピーク分離を
行い G バンド(sp2)の波数と半値巾の膜厚依
存性を図１３に示す。

図１２ 磁気ディスク上の 0.4nm 厚 DLC 膜の
ラマンスペクトル

図１３ DLC 膜の G バンド波数と半値巾の膜
厚依存性

図から 0.1nm 厚までは Gバンド波数はわずか
に高波数側にシフトし半値巾も減少するが、
DLC 膜がない場合、高波数側に観察され半値
巾も小さいピークになる。これは膜厚による
DLC 膜の分子構造はそれほど変化しないが、
界面近くに何か別の層が存在する可能性を
示している。

図１４ DLC 膜なしのラマンスペクトル

図から、DLC がない磁気ディスク表面には主
として有機物による汚染層が存在すること
が分かり、膜厚が薄い DLC 膜の場合、汚染層
の影響を受けていることが示唆された。

図１５に磁気ディスクの DLC膜上の潤滑剤
のピークが観察され、本方式によりその界面
の状態が明確にできる可能性が明らかにさ
れた。

図１５ 磁気ディスク上の DLC膜と潤滑膜の
ラマンスペクトル

(5) 本研究の位置づけとインパクト
本研究はナノスケールでの隙間における

潤滑液体の流れについて、その計測法を提唱
し流れの挙動を明らかにしたことから、学術
的な価値が高いと共に、次世代磁気ディスク
の潤滑剤枯渇に関する解決のための提案を
行ったことからその工学的な価値は高いと
思われる。特に、従来計測ができなかった、
サブナノメートル厚の DLC保護膜や潤滑膜の
分子構造の測定に成功したことは、磁気ディ
スクの発展に極めて大きなインパクトを与
えた。

(6) 今後の展開
今後は、潤滑剤のリザーバシステムについ

て実用化を含む応用研究に展開すると共に、
極薄保護膜・潤滑膜の計測システムの実用化
を探るとともに磁気ディスク以外の工業分
野（半導体、光デバイス、ディスプレイ、セ
ンサー、バイオチップなど種々の薄膜デバイ
ス）への応用も視野に研究を展開する。
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