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MEMS 技術を応用 した ア クテ ィ ブ浮上量制御形 ヘ ッ ドの 開発動向

Recent 　Advances 　in　MEMS −based　Active 　Head 　Sliders　with 　Micro−actuators
for　Flying 　Height　Control

多川則男　関 酉大学工学部 機械工 学科

N，Tagawa ，　Kansai　University

　 This　 paper　 descr正bes　 recent 　advances 　 in　 MEMS −

based 　 active 　 head 　 shders 　 with 　 micro −actuators 　 for
fiying　 height　 controL 　 The 　 technical　 issues　 related

to　head／disk　interface　for　future　ultra 曹high−density
magnetic 　 hard 　 disk　 drives　 were 　 investigated　 and 　 it
became 　 clear 　 that　 active 　 head 　 sliders 　 are 　 a　 break・
through 　technology 　for　achieving 　ultra −low　head ／disk
interface　spacing 　of 　less　than　lOnm ．　 Various　attempts
to　develop 　active 　head 　sliders 　with 　micro ・actuators 　are

reviewed ，　 and 　 state −of ・the −art　technologies　for　 active

head ／disk　spacing 　control 　are 　explained ．　The 　design

procedure 　and 　 micro −machining 　process　for　MEMS −

based　active 　sliders 　are 　also 　discussed．　In　addition ，
novel 　 multilayered 　 composite 　 PZT 　 thin−mm 　 micro −

actuators ，　which 　are 　very 　important　functional　micro −

devices，　are 　studied ，　and 　it　is　shown 　that　the　recently
developed 　 PZT 　 thin　 films　have 　better　 piezoelectric
characteristics 　than 　not 　only 　conventional 　so1−gel
derived　PZT 　thin　mms 　but　 aiso 　sputtered 　PZT 　thin
創 ms ．　 This　suggests 　the　feasibility　of　realizing 　active

sliders 　operating 　at　 lower　voltages 　in　ultra −high −
density　magnetic 　hard 　disk　drives．

Key 　words ： magnetic 　hard 　disk　 drives，　 active 　 head
sliders ，　 head ／disk　 interface，　 PZT 　 thin　 films，　 micro −

actuator ，　micro −electro ・mechanical 　systems

1． は じ め に

　「IT （情報技術）」 と い うキ ー
ワ
ー

ドが 毎 日の よ うに 新聞

紙上を賑わ して い る．こ れ は パ ソ コ ン が 膨大 な デ ィ ジ タ ル

情報 を高速 に 処理 で き る よ うに な っ た か らで あ る が，そ れ

を 大 き く支え て い るの は大容量高速 の ハ ードデ ィ ス ク 装置

（HDD ）で あ ろ う．最近 は さ らに
一

般家庭用 の HDD 録画機

や，デ ィ ジ タ ル カ メ ラ用 1 イ ン チ HDD な どが 開発 され，
日 常生 活 に 非常 に 身近 な 情報機器 と な っ て きた，こ の

HDD は，周知 の とお り，種 々 の テ ク ノ ロ ジーイ ノ ベ ー

シ ョ ン の 結晶で ある が ，と りわ け ヘ
ッ ド ・ デ ィ ス ク ・イ ン

タ フ ェース （HDI ＞微小す き間化技術が そ の 進化の 鍵 を 握 る

コ ア テ ク ノ ロ ジ ーと な っ て い る，従来 は 周知 の とお り，空

気膜潤滑 に よ る 浮上 ヘ
ッ ド

・ス ラ イ ダ に 代表 さ れ るパ
ッ シ

ブな す き間制御技術が 用 い られ て き たが，10nm レ ベ ル の

すき間 の 極限化 に対応 して ，最近 マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ

を利用 した ア ク テ ィ ブ な HDI す き 間制御技術 の 開発が 試

み られ て きて い る．こ こ で は 最近の そ の よ うな新 しい ア ク

テ ィ ブ制御 ス ラ イ ダ開発 の 現状とそ の 可能性，技術課題 に

つ い て 展望 しよ う．

2． HDD の高密度大容量 化と HDI 微小すき間化 の 進展

　HDD の 記録密度は 1990 年頃か ら 年率 60 〜100％ の 伸

び を維持 して お り
1〕，最近 は 20〜30Gb ／in2程度 の 超高密

度化が実現 さ れ て い る．そ の 高密度化 の 進展 に っ れ て，

HDI に おける ヘ
ッ ド浮上す き間 （浮上量） もこ の 10 年間

で 100nm 程度 か ら 10〜15nm へ と約 1／10 の 微小化 が

進 ん で き た 2｝，Fig．1 に そ の 浮上量 の 微小化の トレ ン ドを，

Fig．2 に 最近 の HDI の 構成 と寸法を示す． ヘ
ッ ドデ ィ ス

クが 接触起動停止方式 （CSS 方式）を行 うハ ードデ ィ ス ク
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Fig．2　Schematic 　of　the　head ／disk　interface．
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装置で は ス ラ イ ダ ・デ ィ ス ク の 静止時 の ス テ ィ ク シ ョ ン

（吸着）が ト ラ イ ボ ロ ジー
の パ ラ ド ッ ク ス と い わ れ，す き間

微小化 の 大 きな 課題 と な っ て い た，ス ラ イ ダ との 接 触 面 積

を小さくす るた め，媒体上に テ ク ス チ ャ
ー （突起）を レ

ー

ザ ー
に よ り形成す る技術や ス ラ イ ダ面 に 微小 なパ

ッ ドを設

け る 技術 な どが 開 発 さ れ て い るが，い ず れ も ス ライ ダ 浮上

量 の 微小化 に は不利で あ る．そ こ で 起動停止時 に ヘ
ッ ドが

デ ィ ス ク と 接触 しな い よ う に 静止時 に ス ラ イ ダ を ラ ン プ

（坂 道 ） 機構上 に 引 き上 げて お く ラ ン プ ロ
ー

ド 。ア ン ロ
ー

ド方式が 採用 さ れ，初 め て 超平滑 デ ィ ス クの 採 用 が 可 能 と

な っ た，また ス ラ イ ダ形状も小型化と と もに 浮上量 の 気

圧 ・周速 ・ス キ ュー角依存性 の 極 め て 少 な い デ ュ ア ル エ
ッ

チ ン グ形 負圧 ス ラ イ ダが 開発 さ れ た ．HDI の 信頼性を高め

るた め，Fig2 に 示 した よ うに ，デ ィ ス ク 上 に は 1〜2　nm

の 単分子膜 レ ベ ル の 液体潤滑膜 が デ ィ ッ プ法 に よ り塗布 さ

れ て い る．ポ イ ン ト は 液体潤滑膜の 自己保持機能 と自己修

復機能 と を同時 に もた せ る こ とで あ る．そ の た め平滑保護

膜 と液体潤滑剤との 相互作用 や種 々 の 処理法 に よ り流動層

と固定層 か ら な る二 層分子膜潤滑 が な さ れ て い る．ま た

A1203・TiC ボ デ ィ 製 ス ラ イ ダの 摺動面 に は 記録再生素子 を

保護 す る ととも に A1203 に よ る 液体 潤滑剤 の 分解な ど

を抑制 す る た め，ス パ
ッ タ リ ン グ な ど の 方法 に よ り DLC

（Diamond 　Like　Carbon）保 護 膜 が 付 け られ て い る．こ れ ま

で の 浮上量 低下は，以 上 の よ うな ナ ノ ・ト ラ イ ボ ロ ジー
技

術の 開発 に よ り大き く進展 して きた，しか し最近，Fig．1

に示 した よ うに ，10nm 以下 レ ベ ル に ス ラ イ ダ浮上量低下

を 図 る の は 現状技術 で は非常 に 困 難 で は な い か と の 見方 が

出始 め て い る．こ れ は ス ラ イ ダお よ びデ ィ ス ク の 表面平滑

性 に 対す る加 工 限界 や，ス ラ イ ダ と デ ィ ス ク 潤滑剤の 相互

作用 に よ る ス ラ イ ダの 振動，ス ラ イ ダ お よ び サ ス ペ ン シ ョ

ン の 形状寸法，負荷荷重 の ば らっ きに よ る ス ラ イ ダ浮上量

変動 な ど を総合的に 考慮す る と浮上 マ
ージ ン の 確保が難 し

い と い う こ とで あ る．した が っ て こ れまで に な い ブ レ
ー

ク

ス ル ー
技術 の 開発 の 必要性が 高 ま っ て い る わ け で あ る．こ

の よ う な観点か ら こ れ まで の 空気膜潤滑 に 基 づ くス ラ イ ダ

技術 と は そ の 設計 コ ン セ プ トの 上 で 全 く発想 を異 に す る薄

膜 マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ を利用 した ア ク テ ィ ブ制 御 ス ラ

イ ダに 関す る 研究 が 10nm 以下 の す き間の 実現 に 向 け て

進展 し始めて い る．

3． ア ク テ ィ ブ制御 ス ラ イ ダの 歴史

　実 は ア ク チ ュ エ
ータ技術を利用 して ア ク テ ィ ブ に HDI

の す き間 を制御 し よ う とす る試 み は お よ そ 16 年 ほ ど 前 に

IBM な ど に よ り行 わ れ た
3）・4），こ の 当時 は 浮上 す き間 100

nm 以 下を い か に実現す るか と い うこ と が 大 きな技術課題

で あ っ た．「コ ン タ ク ト レ コ
ーデ ィ ン グ」 とい う言葉 もこ の

時 に す で に 使わ れ て い る，当時提案 され た ア ク テ ィ ブ ス ラ

イ ダ コ ン セ プ トに は 2 種類 あ る．す な わ ち，プ ラ イ マ リ ・
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Fig．3　Schematic 　of 　the　active 　head　slider　using

bulk　PZT 　actuator ．3）

ス ライ ダは 気体軸受 を 採用す る と と もに ，セ カ ン ダ リ ・ ス

ラ イ ダ部分 （記録再生素子 を搭載 して い る）を ア ク チ ュ

エ
ータが 搭載 され た マ イ ク ロ カ ン チ レ バ ー

構造 とす る マ

ザ ーシ ッ プ形 とし，ア ク テ ィ ブ に そ の マ イ ク ロ カ ン チ レ

バ ー先端 と デ ィ ス ク 面 との す き間 を制 御 す るパ
ッ シ ブ ・ア

ク テ ィ ブ併用方式
3） と， ス ラ イ ダの 気体軸受面形状を ア ク

チ ュ エ
ータ に よ り in−situ に変化さ せ，そ れ に よ り HDI の

す き 間制御 を パ
ッ シ ブ 技術 の み に よ り制 御す る 方式

4）
の

2 種類 で あ る．Fig．3 に 前者方式 で 開発 され た ス ラ イ ダ構

成 の 概念図を示す．なお ア ク チ ュ エ
ータ と して は 16年前

に は バ ル ク PZT が 多 く使わ れ て い た，そ の た め小型化が

困難，ま た 当時の ス ラ イ ダ設計技 術 は ま だ 不 十分で ，プ ラ

イ マ リ ・ス ラ イ ダ の 浮上量 が デ ィ ス ク内周側と外周側 とで

大 きく異 な り，セ カ ン ダ リ ・ス ラ イ ダの すき間制御 が 困難

等 の 問 題 が あ り，技術 の feasibilityを 確認 し た レ ベ ル で

あ っ た．

4．最近 の 新 しい 技術開発 動 向

　 そ れ か ら 16 年後，今 ま た 10nm 以下の す き間 を 実 現 す

る た め に 改 め て こ の 技術 が 見直 さ れ t 検討 さ れ始め て い

る．マ イ ク ロ マ シ ン 技術 に よ る薄膜 マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ を 利用 し て ア ク テ ィ ブ に 10nm 以 下 の ナ ノ メ
ー

トル

HDI を実現 し よ う とす る 試 み が ブ レ
ー

ク ス ル ー
技術 と し

て 進展 して き た．薄膜 ア ク チ ュ エ
ー

タ と して は PZT 薄

膜
5）・　6 ），静 電 マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ

ー
タ

η
な どが そ の 候補 で あ

る．ま た 最近 IBM か ら新 し い ア プ ロ
ー

チ と して マ イ ク ロ

マ シ ン 技 術 に よ る 薄膜 マ イ ク ロ ヒ ーターを利用 して in−

situ に 負圧 ス ラ イ ダ面形状 を 熱変形 さ せ る こ と に よ り形状

制御 し浮上 す き間 を ア ク テ ィ ブ に 制御 す る 方式
8｝の 実験結

果 が 示 さ れ た．開発 さ れ た ア ク テ ィ ブス ラ イ ダ は負圧 ス ラ

イ ダ の 負圧発生面 に Pt の マ イ ク ロ ヒ ーターを マ イ ク ロ マ

シーニ ン グ に よ り作製し た もの で ，従来 の MR ヘ
ッ ドス ラ

イ ダ 作製 プ ロ セ ス に 大き な変更 を 施 さ ず に 作製可能 で あ

る，ス ラ イ ダの 各種製造誤差 に 起因す る浮上量 の ば らっ き

を補償す る機能を ス ラ イ ダ 自身 に もた せ る た め に 開発 され

た技術 で あ る ，30nm 程度 の 定常浮上量 に 対 し て 2〜3

nm 程度の 浮 上 量 が，三 角波状 に マ イ ク ロ ヒ
ー

タ
ー

に 印 加

さ れ た 2V の 電 圧変 化 に 追従 して 変化 （定常浮上 量 の

約 10％ 程度） す る こ と を確認 して い る．熱を利用す る方
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式 は高速応答性が問題で あ る と考 え られ るが，初 め て の 提

案 で 興味深 い，

　
一

方，カ
ー

ネ ギーメ ロ ン 大学 に お い て も目標浮上量制御

範 囲 ± 5nm を掲 げた MEMS べ 一ス の モ ノ リ シ ッ ク な 静

電 ア ク チ ュ エ
ー

タ構造 と現実的 な成形加工 プ ロ セ ス の 提案

お よ び 同 ア イ デ ィ ア に 対す る シ ミュレ ーシ ョ ン が 開始 され

て い る8）．さ らに 最近 で は 厚 み 80 μm の バ ル ク PZT と厚

み 50 μ m の シ リ コ ン の 2 層を接着剤 で は りあ わ せ た ユ ニ

モ ル フ 構 造 を利用 す る と と もに，ス ラ イ ダ面を 工夫し， ア

ク チ ュエ ータ変形前後 で ス ラ イ ダの 浮上姿勢 が 変化 しな い

ア ク テ ィ ブ制御ス ラ イ ダ が 設計開発試作 され て ，ア ク テ ィ

ブ に 浮上量制御 が 可能で あ る こ と が 確認 さ れ る
9〕な ど，ア

ク テ ィ ブ制御 ス ライ ダ技術は各研究機関 で 大 きな進展を示

し始 め て い る．

　 Fig，4 は 著者 らが 開発 を進 め て い る ア ク テ ィ ブ ス ラ イ ダ

の 一例
6）

で あ る．基 本的 に は パ
ッ シ ブ ・ア ク テ ィ ブ 併用方

式 で あ る．マ ザ ーシ ッ プ 形 ス ラ イ ダ機構を採用 し，プ ラ イ

マ リ ・ス ラ イ ダは こ れ ま で の 空気膜潤滑 に よ る ス ラ イ ダ

で ，シ ス テ ム の プ ラ ッ ト フ ォ
ーム と な る機能 を もっ ，お お

よ そ 10nm 程度浮上す る よ う設計 さ れ て い る．セ カ ン ダ

リ ・ス ラ イ ダ が PZT 薄膜を搭載 した ユ ニ モ ル フ 形の ア ク

テ ィ ブ ス ラ イ ダ で あ る．PZT 薄膜を採用 した 理 由 は，他 の

ア ク チ ュエ ータ と比較す る と高速応答特性が良好で あ る ，

比較的大 きな力が 出せ る ， 本方式 の ヘ
ッ ドに お い て は，変

位量 は nm レ ベ ル で 小 さ くて 良 い な ど で あ る．ま た こ の 方

式 の 特徴 は 情報 の 記 録再生時の み セ カ ン ダ リ ス ラ イ ダを

in−situ に 10nm 以下 の 超微小す き間状態 に 制御す る と こ

ろ に あ る．その 意味で オ ン デ マ ン ド形 で あ り，常 に 連続的

に 超微小 す き間状 態 を維持 ・実現 しよ う とす るパ
ッ シ ブ形

と は 大 き く異 な る 設計 コ ン セ プ トを 有 して い る．16 年前

の も の と比較 して ，著者 らの 提案 して い る もの は PZT 薄

膜を利用 して い る の で 小型化が 可能，プ ラ イ マ リ ・ス ラ イ

ダ は 最近 の 浮上 設 計技術 の 進歩 に よ り デ ィ ス ク全面に わ

た っ て
一

様 な浮上量 で 浮上す る の で すき間制御が容易，な

ど と大 きく改善 され て い る，次に 本方式の ア ク テ ィ ブ制御

ス ラ イ ダ を 例 と して PZT 薄 膜 を利用 した ア ク テ ィ ブ制御

ス ラ イ ダ の 設計法 な らび に新規な PZT 薄膜，お よ び ア ク

　 　 　 　 　 Bettom　eleCtrode
Arbearing 　Sio2

　 　 UppereleCtrade

　 　 　 　 　 Si　slider 　　　　　　　　 PZT　thin　film

Fig．4　Schematic 　 of 　the　proposed 　active 　head
slider ．
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テ ィ ブ制御ス ラ イ ダを作製す る た め の マ イ ク ロ マ シ ーニ ン

グ プ ロ セ ス な ど に つ い て 紹介 しよ う，

5． PZT 薄膜を利用 したア クテ ィ ブ制御 ス ラ イ ダ 技術

　5．1　ア ク テ ィ ブ制 御 ス ラ イ ダ の 設計法
η

　 Fig．5 に ア ク テ ィ ブ制御 ス ラ イ ダ を背面か らみ た模式図

を， Fig．6 に ア ク チ ュ エ
ータ部の 薄膜断面図 を そ れ ぞ れ

示す．こ の ア ク チ ＝エ ータの 基本的仕様 は，Z 軸方向変位

量 ≦ 20nm ，印加電圧 ≦30　V，固有振動数≧ 100　kHz と設

定 した．まず静特性設計 に っ い て 述 べ る．Fig．5 よ りア ク

チ ュエ
ー

タ 部 は ，下部電極 （Pt／Ti），上部 電 極 （Pt）の 厚 み

を無視す る と．近似的 に 厚 み hp の PZT 薄膜が そ の 表面に

塗 布さ れ た長 さ 1，幅 B，厚 み 鯤 の ユ ニ モ ル フ カ ン チ

レ バ ー
構造 と考 え る こ とが 可能で あ る．本場合，特 に hp は

hc に 比較 し て 極 め て 薄 い の で ， そ の 条件 を使 うと カ ン チ

レ バ ー
先端変位 △Z は 次式 で近似 で き る．

　　　　　 3d31　Vl2
△z ；
　　　he｛3hp十 （Ee／Ep）he｝

where 　d31：Piezoelectric　strai 【1　constant

　　　 U；Applied　voltage ，

　　　 ♂：Microcantilever 　length

　 　 　 he：Silicon　 microcantilever 　thickness

　　　んp：PZT 　thin　fiim　thickness

　　　Ee：Young
’
s　modulus 　of 　silicon

　　　Ep：Young
’
s　modulus 　of 　PZT 　thin　film

　　　d31二88× 10
− T2m

／V （Sol−Gel　PZT ）

　　　d：3t ：49× 10
一］2m

／V （Sputtered 　PZT ）

　 　 M ・g・edchcad 　
日 囃 価c 啾

 
mb 「ひaetuato 「

Fig．5　3・Dimensional 　 schematic 　of

the　 active 　head　sliders ．

2

Fig．6　Fabricated 　PZT 　thin　films　structure ．

（1）
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式 （1）よ り先端変位 は 圧電定数，印加電圧 に 比例 し， カ ン

チ レ バ ー
長 さ の 2 乗 に 比例す る．こ の 式を用 い て 主要 な諸

元を決め れ ば よ い．当然長さ tに 関 して は長 く設計すれ ば

大 きな変位が とれ る が，しか し系 の 固 有振動数 が 小 さ くな

る た め 適切 な 値 に 設定す る こ とが 重要で あ る．ま た PZT

薄膜 の 圧電定数 は そ の プ ロ セ ス 製造方法 に 大 き く依存 す

る，こ こ で は 典型的 な PZT 薄膜 と して ゾ ル ー
ゲ ル 法，ス

パ
ッ タ法 に よ る も の を考 え，そ の 両者 の 圧電定数 を そ れ ぞ

れ 適用 して 先端変位 を計算 した．Fig．7 は一
例 と して 印加

電圧 20V の ときの h．と △ Z との 関係を示 し た もの で あ

る ，ゾ ル ーゲ ル 法 の PZT 薄膜 の 方 が 大 きな 圧電定数が 得 ら

れ る た め変位 が 大 きくと れ る．ま た he が小 さ い ほ ど先端

変位は急激 に 大き くな る こ と が わ か る，ま た hp の 先端変

位 に 及 ぼ す 影響で あ る が，he に 比較 して 極 め て 薄 い た め ほ

と ん ど 影響 しな い ．した が っ て hp は 動特性 な らび に 印加

電圧 と PZT 薄膜の抗電界特性 ， 絶縁破壊特性 な ど の 観点

も考慮 して 決定 され る べ きで あ ろ う．本設計 で は そ の よ う

な 検討 に よ り主要諸元 と して 長 さ 1，PZT 薄膜厚み を そ れ

ぞ れ 500 μm ，　2 μm ，シ リ コ ン カ ン チ レ バ ー
厚 み hcを 200

μm （ゾ ル ーゲ ル 法に よ る PZT 薄膜），150 μ m （ス パ
ッ タ 法

に よ る PZT 薄膜） と設 定 した．次 に 動特性設計で あ るが，

以上 の 諸元 を 有す る マ イ ク ロ カ ン チ レ バ ー単体 の 一
次曲 げ

モ ー
ド固有振動数を求 め た．そ の 結果，マ イ ク ロ カ ン チ レ

バ ー単体の 固有振動数 は PZT 薄膜 が 塗布 さ れ る こ と に よ
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り低下す る こ とが わ か っ た，した が っ て 動特性 の 観点 か ら

は PZT 膜厚は 薄 い 方が 良 い，さ ら に実際の ピ コ ス ラ イ ダ

構成 で の 動的設計を最適化す る た め，そ の 動特性を 3 次元

有限要素法 （FEM ）に よ り計算 した，　 Fig．8 に 求ま っ た 固

有振動 モ ー
ドを 示すが，本設計 で は 2 次 モ ー

ドで ある 曲げ

モ ードの 固 有振動数を高め る こ と が重要 で あ る．マ ザ ー

シ ッ プ 構成 に す る た め に ス ラ イ ダ面 内 に 設 け た 溝幅 を最 適

に 設計 す る こ と に よ り， ピ コ ス ラ イ ダ の 固有振動数は ゾ

ル ーゲ ル 法，ス パ
ッ タ 法 そ れ ぞ れ の PZT 薄膜 を使 用 し た

場合に 対 して，700kHz ，600 　kHz 程度 と な り，動特性上良

好 な 特性 を 有 す る構造 を 実 現 す る こ とが で き た．

　5．2　ゾ ルーゲ ル ・
ス パ ッ タ複合多層 PZT 薄膜 マ イ ク ロ

　 ア クチ ュ エ ータの 創製
to｝

　本方式 を 実用 化 す る た め に は 多 くの 技術課 題 が あ る が，

そ の 中で もや は り薄膜 マ イ ク ロ ア ク チ ュエ ータそ の もの が

大 きな課題 の
一

っ で あ ろ う．一
般的 に PZT 薄膜 は バ ル ク

PZT に 比 べ る と圧電定数 d31 が 小 さ く，必要 な 変位 を得 る

た め に は大 き な 印加電圧 を か けね ば な らな い．しか し
一

方

ア ク テ ィ ブ ス ライ ダ は な るべ く よ り低電圧 で 駆動 で き る こ

と が 実用的 に は 大切 で ，マ ザ
ー

シ ッ プ 形 の ス ラ イ ダ面形状

を工 夫 し，ア ク テ ィ ブ ス ラ イ ダで 発生す る浮上力を最小 に

す る と と も に ，大 き な d31 を 有す る PZT 薄膜 の 開発 が 重

要と な る．従来は ゾ ル ーゲ ル PZT 薄膜， ス パ
ッ タ PZT 薄

膜をそ れ ぞ れ 単
一

膜 と して 利用 して い る の が 通 常 で あ る．

しか し今回 ゾ ル ーゲ ル PZT 薄膜 と ス パ
ッ タ PZT 薄膜 を二

層積層 した 複合多層強誘電体薄膜 を開発 し，新規 な PZT

薄膜を創製し た．周知 の と お り，PZT 薄膜 は ス ピ ン コ
ー

テ ィ ン グ あ る い は ス パ
ッ タ リ ン グ に よ り得 られ る ア モ ル

フ ァ ス 膜を加熱 す る こ とに よ り結晶化 させ ，
ペ ロ ブ ス カ イ

ト結晶構造を実現す る こ とが必要で あ る，こ の 結晶化は核

生成 と結晶成長 の 2 段階 を 経て 起 こ り，配向膜生成 さ せ る

こ とが 極 め て 重要 と な る．ス パ
ッ タ リ ン グ法 に よ る 薄膜

は，多孔質 で あ る ゾ ル ーゲ ル 法に よ る薄膜 よ り も よ り緻密

な 薄膜 で あ り，基板 と薄膜界面 で 核が 生成 しや す く，配 向

膜形成 が 起 こ り や す い と考え られ る．したが っ て ス パ
ッ タ

リ ン グ法 に よ る PZT 薄膜 を下部電極 の 上 に まず作製 し．

そ の 薄膜を シ ー
ド層 と して 機能 さ せ，そ の 上 に ゾ ル ーゲ ル

法 に よ る薄膜 を 作製 した 複合多 層 PZT 薄膜構造 と す れ ば

極 め て 結晶配向性 の 良 い 新 し い PZT 薄膜 が 創製 で き る可

薄 タ く舗〕
　 ψ 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 丶直

・

　　 FirSt　rnOde （594kHz ｝　　　　　　 SeCOnd　mOde 〔705kHz ｝

Fig．8　Dynamic 　characteristics 　of 　the　proposed
active 　head　slider ．
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能性が あ る と考え られ る．こ の よ うな設計 コ ン セ プ トの も

とに 複合多層 PZT 薄膜を 開発 した．そ の 結果，複合多層膜

に す る こ と に よ り強誘電体特性が大きく改善され，ゾ ル ー

ゲ ル PZT 薄膜，ス パ
ッ タ PZT 薄膜 い ずれ の 薄膜 よ りも良

好 な 強誘電体特性 を 有す る マ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ータで あ る

こ とが 確認 で き た．Fig．9 に 創製 した PZT 薄膜か ら な る

マ イ ク ロ ダ イ ア フ ラ ム 構造を示す，下部電極 Pt／Ti の

上 に 540nm 厚の ス パ
ッ タ PZT 薄膜 を対 向 タ

ー
ゲ ッ トス

パ
ッ タ リ ン グ法 で 作製 し，そ の 上 に 540nm の ゾ ル ー

ゲル

PZT 薄膜 を作製 した．　 Fig．10 に 著者 らが 提案す る 複合多

層 PZT 薄膜 の 作製 プ ロ セ ス を，ま た Fig．11 に そ の 作製 さ

れ た PZT 薄膜の 強誘電体特性 P−E ヒ ス テ リ シ ス 特性の
一

例 を，膜厚 を ほ ぼ 同
一

と した ゾ ル
ー
ゲ ル ，ス パ

ッ タ単
一

膜 の

PZT 薄膜 と比較 して 示す，同図 よ り複合多層 PZT 薄膜 が

他 の い ずれ の PZT 薄膜 よ り も極 め て 良好な特性 を有 して

い る こ と が わ か る。さ らに ，こ の マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ

に 電圧 を 印加 して ダ イ ア フ ラ ム 中心の 変位量 を顕微鏡下 で

作動す る レ
ーザ ー

ド プ ラ
ー
振動計を用 い て 実験的に 計測 し

た，Fig，12 に そ の 測定結果 の
一

例 を，ゾ ル ーゲ ル 単
一

膜 の

PZT 薄膜 の 結果 と比 較 して 示す．お お よ そ 10V の 電圧 に

対 して ， 複合多層 PZT 薄膜 の 場合 ， ゾ ル ーゲ ル 単
一膜 の

PZT 薄膜 よ り も約 2倍 の 変位量 で あ る 150　nm 程度 の 変

Smm

Pt（teOnm ，

「i‘sσnm ）

Sio7tl μ m ）

Fig．9　Fabricated　diaphragm 　 micro −actuator
with 　novel 　PZT 　thin 丘1ms ．

Botbm 　electrode　depoSitlon

　　　Faαng岶 rgeヒsp曲 mg
RF 　power　 　　　　 ；700W
Substrate 　tθmperature ；300℃
Sputtering　Pressure　　　O．8Pa
SpuUering 　gas　ra ヒio　 　 1：2

　　（Ar；02）

Bake 　at　650℃ σor60min

Sol・GelSPIncoat
　　500rpm 　IOs

　 2000rm20s

　　　　　Drya

量120 ℃ lor　5min
a ヒ250 ℃ br　5min

Bake　at　650℃ for　5min

Annear　a 且650℃ ror　20min

UpPer　electrode 　depDsitlon

Anneal 　a 宦650 ℃ for　30min

Sputtering　process

2timesfor540nm

Sol−Gel　process

3timestor540nm

Fig．10　Fabrication　 process　 for　 novel 　PZT 　 thin

films．
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位量が 得ら れ て い る こ と が わ か る．さ ら に そ の 創製 した

PZT 薄膜の 圧電定数 d31を ， ダ イ ア フ ラ ム 形マ イ ク ロ ア ク

チ ュ エ
ータ構造を FEM に よ りモ デ ル 化 し同定 した．そ の

結果，今回試作 した 複合多層 PZT 薄膜の d3： は約 189 ×

10− i2
　m ／V 程度で あ る こ とが わ か っ た．通常 の ゾル

ー
ゲル

PZT 薄膜 の d31は 90〜100 × 10
− 12

　m ／V 程度 で あ る か

ら，こ の 値 は 従来の PZT 薄膜 の 約 2 倍 で ，　 PZT 薄膜 と し

て は極 め て 良好 な値 で あ る こ とがわかる．こ の 新規 な複合

多層 PZT 薄膜 の 開発 に よ り，提案 して い る ア ク テ ィ ブ制

御 ス ラ イ ダが よ り低電 圧 で （10V 以 下 ）実現 で き る技術 的

見通 しが 得 られ た，

　5．3　ア クテ ィ ブ制御 ス ラ イ ダ全体 シ ス テ ム 試作 の プ ロ

　 セ ス

　 マ イ ク ロ マ シ
ー

ニ ン グ プ ロ セ ス で 提案 して い る ア ク テ ィ

ブ制御 ス ラ イ ダを作製す る プ ロ セ ス は概略次 の よ うに な る

と考 え られ る．

　（1） シ リ コ ン ウ ェ
ハ 両面 に SiO2 酸化膜 を形成す る．

　（2） まず下部電極 （Ti／Pt）を ス ・・
°

ッ タ リン グで 成膜し ，

　　そ の 上 に 複合多層 PZT 薄膜を 2 μm 成膜す る．さ ら

　　に そ の 上 に 上 部 電 極 （Pt）を ス パ
ッ タ リ ン グ で 成膜 す

　 　 る，

　｛3） ウ ェ ハ の 裏面 か ら SiO2を RIE で エ ッ チ ン グして ，

　　第
一

段目の ス ラ イ ダ 溝 を 形成す る．

　〈4） さらに 同様 に ウ ェ
ハ 裏面 か ら RIE で エ

ッ チ ン グ し

　　て ，第 2 段 目の ス ラ イ ダ溝 を 形成す る，

　（5） ウ ェ ハ 表面 か ら上部電極 と PZT 薄膜 をエ ッ チ ン グ

　　 して ア ク チ ュエ ータ を形成す る．
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Fig．13　SEM 　image　for　fabricated　active 　sliders

using 　ICP −RIE ．

　  　 ウ ェ
ハ 裏面 か らカ ン チ レ バ ー

部 の 厚 み を実現す る

　　 た め に ICP −RIE で 深堀 エ ッ チ ン グ を 行 う．こ の 時同

　　時 に ス ラ イ ダ外形 と カ ン チ レ バ ー
部 を 形成 す る溝部 も

　　同様の 深堀エ ッ チ ン グ を して お く，

　（7） ウ ェ ハ 表面 か ら下部電極，酸化膜，シ リコ ン ウ ェ ハ

　　 の 順 に 深堀 エ
ッ チ ン グ して ，ス ラ イ ダ 外形，カ ン チ レ

　　 バ ー
部溝部を形成 し，ス ライ ダ シ ス テ ム として ウ ェ

ハ

　　 か ら切 り離す，

以上の よ うな プ ロ セ ス で ア ク テ ィ ブ ス ラ イ ダ全体 シ ス テ ム

の 作製 が 可能 と な る．Fig．13 に 加 工 の 一
例 と して，ス ラ イ

ダ面 お よ び マ イ ク ロ カ ン チ レ バ ー部を，ICP−RIE 装置を 用

い て 作製 した 結果 を示す．全体 の プ ロ セ ス に 対 して は 現在

開発中で あ るが ，技術的 に は あ る程度見通 しが 立 っ て き て

い る．詳細 に つ い て は別 の 機会 に また報告 させ て い た だ き

た い と考 え て い る．

6．あ と が き

　ハー
ドデ ィ ス ク に お い て 10nm 以下 の HDI を実現す る

た め に 開発 が 進 め られ て い る 薄膜 マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ
ー

タ

を利用 した ア ク テ ィ ブ制御 ス ラ イ ダ の 現状 に っ い て 展望 し

た．常に 連続的 に （continuous ）10nm 以下の 超微小す き

間を維持す るパ
ッ シ ブな コ ン タ ク トス ラ イ ダ技術 と従来の

ス ラ イ ダ 浮 上 技 術 を 併 用 し な が ら 必 要 な と き の み

日本応 用磁気学会 誌 　Vol，26．　No．7，2002

〔on 　demand ）マ イ ク ロ ア ク チ ュエ
ータ に よ り超微小す き

間状態 に制御す る ア ク テ ィ ブ制御ス ライ ダ技術と で設計 コ

ン セ プ トは大 き く異 な る が，そ の 実現 の た め の 根底 となる

基盤技術 は 共通で ，い わ ゆ る 「ナ ノ テ ク ノ ロ ジー
」 で あろ

う．した が っ て 次世代 の 超高密度情報記憶 に 必要 とな る ナ

ノ メ
ー

トル HDI の 開発 は まさに そ の 「ナ ノ テ ク ノ ロ ジー
」

が そ の 鍵 を握 っ て い る と い っ て も過言 で は な い．最後 に 本

稿 が 今後 の 超高密度記憶技術 の 開発 な らびに HDI 開発 に

何 らか の 参考 と な れ ば幸 い で あ る．
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