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研究成果の概要（和文）：超高密度磁気ディスク装置用のヘッド機構実現を目指して、3 nm 程

度の超微小すきまで相対すべり運動する記録ヘッドの動的挙動を、ミクロ／ナノメータ領域に

おける分子気体および分子液体による力学作用を考慮して詳細に解析しうるシミュレーション

技術および物性評価の高精度技術を開発し、これによりヘッド形状設計のための指針を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to analyze the static 
and dynamic characteristics of near contact heads considering the interactions between 
molecular gas film lubrication (MGL) effects and molecular liquid film lubrication (MLL) 
effects which are indispensable for ultra thin physical spacings between recording head 
and disk. We established highly accurate simulation scheme and measurement methods for 
ultra-high density magnetic recording system. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大容量高記録密度の社会的要請：目標 4
～8 Tbit/in

高度情報化社会では、膨大な情報の蓄積技
術への要請が高く、産業界では、現在の磁気
ディスク（ハードディスク）装置の記録密度
（単位面積当りの情報ビット数：数百
Gbit/in

2 

2）に対し、4～5 年後にはその数 10
倍の記録密度（数Tbit/in2

(2) 浮動ヘッドスライダの浮上すきま量の
更なる超微小化：目標 1～2 nm 

：ﾃﾗﾋﾞｯﾄ）の実現
を目標に研究が進められている（図１）。 

磁気ディスク装置では、磁気ヘッドを記録
媒体上で気体軸受の原理により超微小すき
まで浮上させる浮動ヘッドスライダが用い
られ、高密度記録実現のため、その浮上すき
ま量は分子気体潤滑（MGL）理論を駆使して、
すでに 0.005 m (5 nm) 程度にまで超微小
化されている。 

今後、4～8 Tbit/in2の実現のためには、浮上
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図２ ナノメータすきまにおける気液２層潤滑系 

 

すきま量 1～2 nm程度以下が必要である。この
場合、気体薄層の気体圧力のほか、分子間力で
あるファンデルワールス引力をも考慮した分子
気体潤滑（MGL）理論の精緻化と妥当性の検証、
浮動ヘッドスライダの動的挙動の把握も重要と
なる（図２）。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、超高密度磁気ディスク装
置用のヘッド機構実現を目指して、3 nm 程度
以下の超微小すきまで相対すべり運動する
記録ヘッドの動的挙動を、ミクロ／ナノメー
タ領域における分子気体や分子液体による
力学作用を考慮して詳細に解析しうるシミ
ュレーション技術および物性評価の高精度
技術を開発し、これによりヘッド形状設計の

ための指針を得ることである。 
(1) Bit Patterned Media (BPM) 方式におけ
る浮動ﾍｯﾄﾞｽﾗｲﾀﾞ浮上特性の解明：記録面の
磁区（記録の最小単位）の磁気的干渉をさけ
るため、記録面にあたかも剣山のように不要
な領域を削除する方式（図３参照）。これに
よる、浮動ヘッドスライダの静的浮上特性や
浮上安定性の著しい劣化が見込まれるため、
それらを考慮した浮上特性解析手法を確立
する。 
(2)Heat Assisted Magnetic Recording 
(HAMR) 方式における浮動ﾍｯﾄﾞｽﾗｲﾀﾞ浮上特
性の解明：電磁変換時の記録特性を改善する
ため、記録面の一部をレーザによりキューリ
ー点温度以上に加熱し記録する方式（図４
(a)参照）。加熱による境界面温度分布を考慮
した高度な浮上特性解析手法の確立を行う
（図４(b)参照）。 
(3) 液体超薄膜（潤滑剤）の変形・流動特性
の解明とスライダ浮上特性への影響の明確
化 
 液体超薄膜における表面張力の不均一、フ
ァンデルワールス圧力による液膜の変形・流
動は、浮動ヘッドスライダの超微小すきま化
や安定浮上を阻害し、記録情報に重大な損
傷・劣化の可能性がある。このため、液体超
薄膜の力学特性をモデル化した変形・流動特
性の解析、温度印加時の表面張力の不均一や
周囲環境による膜厚さの精緻な挙動の解明 

 
図１ ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ用ﾊｰﾄﾞﾃﾞｨｽｸの構造 
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図３ Bit Patterned Media (BPM) 記録方式:記
録面を磁区ごとに分離し、磁気的干渉を排除。
非磁性体での充填も検討されている 
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図４(a) HAMR方式の模式図（拡大） 
記録面をレーザ加熱によりキューリー点

温度以上にし記録を可能にする新方式 
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図４(b) 記録面の局所加熱時の圧力発

生解析のモデル 



 

 

が不可避である。図５(a), (b) は、超微小
すきまで浮上する浮動ヘッドによる液膜の
引き上げ現象（ピックアップ）の模式図であ
り、解明を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 境界面温度を考慮した分子気体潤滑問
題の解析手法の開拓 
①温度効果を考慮した分子気体潤滑理論
（t-MGL理論）の構築 
熱援用磁気記録（HAMR, 図 4 (a)）方式に

おける分子気体潤滑解析では、これまでの等
温を仮定した分子気体潤滑（MGL）理論をよ
り一般化し、熱的効果を考慮した新しい理論
（t-MGL）の構築とそれによる数値解析手法
の開発を行った。また、スライダ浮上姿勢の
変化、動的挙動などの基本特性を解析した。 
② 改良モンテカルロ直接シミュレーション
法（DPMC 法）の分子気体潤滑問題への適用 

分子気体潤滑問題の解析において相補的
関係にある「モンテカルロ直接シミュレーシ
ョン（DSMC）法」では、浮動ヘッドスライダ
の様に音速等に比べ低速な現象では分子の
速度分布の平衡状態からのずれ（偏差）はわ
ずかで、このため平衡状態を求める平均化操
作に多大な時間を要していた。本研究では、
平衡状態からの偏差を変化量として取り扱
う「改良モンテカルロ直接シミュレーション
（DPMC: Deviational Particle Monte Carlo）
法」を分子気体潤滑問題に適用し、境界面温
度を考慮した分子気体潤滑問題（図 4 (b)）
の高速解析を追求した。 

③ BPM ディスク上の浮動ヘッドスライダ浮
上特性の解析手法の確立 

BPM ディスクの様に、ディスク面が平坦で
なく突起状の集合体である場合（図 3）は、
本質的にスライダの動的挙動を伴う動的な
問題となるが、BPM ディスクを正弦波の重畳
と考える方法、平均化し準静的な浮上特性を
求める方法等が考えられる。本研究では、矩
形の凹凸と見なした場合の静的および動的
浮上特性について、詳細な特性解析を進めた。 
(2) 異種材料からなる物質間に働くファン
デルワールス力の理論 
 ナノ複合膜間に働く表面力であるファン
デルワールス（vdW）力の解明は、浮動ヘッ
ド等の微小機械要素の挙動を正確に予測す
る上で非常に重要である。特に、BPMディス
クの様に、固体が不均一または異種材料から
なる場合には、浮動ヘッドスライダに働く
vdW引力が空間分布を持ち、さらにはディス
ク走行時には時間的に変動するため、スライ
ダ浮上への外乱成分として作用し浮上安定
性を損なう可能性がある。本研究では、異種
材料からなるナノ複合膜間に働くvdW力の理
論解析を行い、それを外乱成分としたスライ
ダ動特性解析を展開する。初期検討として、
２種の異種材料が周期的分布する場合、互い
に半無限体である単一接合の場合について
圧力式の導出を目指した。 
(3) 気液界面変形の解析と精密計測 

浮動ヘッドスライダの浮上すきまが磁気
ディスク面の液体潤滑剤の厚さと同程度の 1
～2 nmになると、液体表面の変形や流動特性
を考慮したスライダ浮上特性解析が必須に
なる。走行面の液体超薄膜の流動特性を、液
膜厚さ量を支配するぬれの方程式（長波方程
式）の時間発展問題として数値解析し、さら
に膜厚の高精度計測によって、次のことを定
量的に明らかにした。 
① 超薄膜流体のナノ流動特性のモデル化と
数値解析 

超微小すきまで薄膜流体上を浮上するス
ライダによって生じる液膜の隆起・付着現象
（ピックアップ現象）をモデル化し、現象の
理論的解明、液膜表面の変形量を定量的に調
べ、浮上特性への影響を調べた。 
② 局所加熱による液膜変形・流動の精密計
測 
HAMRディスクでは局所的な加熱により液体

超薄膜の変形・流動が生じ、場合によっては
浮動ヘッドの浮上特性の劣化を生じる。加熱
による液膜の変形・流動、経時変化を詳細に
調べた。 
 
４．研究成果 
主な研究成果を、以下に示す。 

(1) 境界面温度を考慮した分子気体潤滑問
題の解析手法の開拓 

 

 
図５(a) 液体潤滑剤上の浮動ﾍｯﾄﾞｽﾗｲﾀﾞ：
液膜と超微小すきまで相対することに
よる潤滑剤のｽﾗｲﾀﾞへの付着（ピックア
ップ） 
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図５(b) 潤滑剤ピックアップ現象の力学： 
上側固体（スライダ）からのファンデル

ワールス引力（分離圧）により引き上げ 



 

 

① 温度効果を考慮した分子気体潤滑理論
（t-MGL）の構築 
HAMRヘッドを想定した境界面温度を考慮し

た分子気体潤滑理論（t-MGL）では、気体内部
の温度分布は陽には得られず、別途ボルツマ
ン方程式に基づき算出する必要があった。ボ
ルツマン方程式を援用して速度プロフィール、
温度分布を詳細に求め、下記②のモンテカル
ロ直接シミュレーション（DSMC）法との比較
により、t-MGL理論の妥当性の検証および物理
的現象の理解を進めた。一方、t-MGL理論式を
用いた２次元解析・動特性解析を遂行した。
（学会発表1, 5参照） 
② 改良モンテカルロ直接シミュレーション
法（DPMC 法）の分子気体潤滑問題への適用 
 境界面温度を考慮した気体潤滑問題におけ
るDPMC（Deviational Particle Monte Carlo）
法の結果を、t-MGL理論による解析結果と比較
し、さらには計算時間および精度の吟味し、
両者がよく一致することを確認した。（学会
発表①, ⑥参照） 
③ BPM ディスク上の浮動ヘッドスライダ浮
上特性の解析手法の確立 
BPMディスクの数学モデルをより精緻化し、

得られる浮上特性と実験事実との対応を図っ
た。特に、静的浮上すきまの低下量と動的す
きま変動量に分けて検討し、浮上特性劣化へ
の影響を明確化した。（雑誌論文②, ⑧参照） 
(2) 異種材料からなる物質間に働くファン
デルワールス力の理論 
ディスク走行方向に２種の材料が配置され

る場合のほか、走行方向と幅方向にも分布が
ある場合など、対象とするBPMディスクによ
り近い一般的な材料分布特性を想定してフ
ァンデルワールス力の解析を行った。今後、
これらを外乱とした場合の浮動ヘッドスラ
イダの動特性（2自由度、3自由度）を求める。
（学会発表③参照） 
(3) 気液界面変形のモデルによる解析と精
密計測 
 気液界面の変形を扱うぬれの流体力学（長
波方程式）を用いた潤滑剤のピックアップ現
象のモデル解析を行った。ぬれの流体力学
（長波方程式）で得られる時間発展問題のほ
か、不安定現象および自発的形状形成に着目
し、スライダのナノメータ浮上への阻害要因
を明らかにした。また、HAMRディスクのよう
に加熱による液体超薄膜（潤滑剤）の膜厚変
化の精密計測を行い、熱や液体物性の影響を
明確にした。（雑誌論文①, ③, ④, ⑤, ⑦
参照） 
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