
ヘッドアームポジショ;ング用圧電アクチュエータの駆動技術

Micrq Piezoactuator Positionillg Technique fbr Dual Stage Suspension

             準 鐘偉(山口大学工学部)        一

          Zhongwei Jiang(ぬmaguchi University)'

An actuated suspension using dual stage.  micro actuators was designed fbr high

areal recordihg den6ity HDD.  The suspension was analyzed and simulated wi七h
add of FEM.  The results showed that the tip displacement of the suspension could

be easily achieved over 1μm， which is enough fbr thp density greatβr thap 20

gigabits per square inch. :Furthermore， a linear drive techni血ue on piezoelectric

actuators fbr more precis6 head positioning was develop6d and discussed. 

1 はじめに

 近年，磁気ディスク装置の大容量化，小型化の進展に伴い｝磁気ディスク面上の磁気トラック

密度及び線記録密度の向上に関する研究開発が急ピッチで進められている。一昨年にIBM社で発

売している最新のハードディスクの記録密度は7. 04Gbits/Sq. in. であるが，昨年5. 月にはIBM社

が20Gbits/Sq. in. ，11月には35Gbit61Sq. in. の記録密度を達成したと発表したばかり，米Seagate

Tbchnolo駆Inc. が45Gbits1Sq. Inを達成し， Read・Rite社が同社のヘッド，米:Komag Inc. のディ

スク，米Marvell Semiconducto葛Inc. のリード・チャネルLSIを利用して，面記録密度

50. 2Gbits1Sq. inでの記録再生を確認したとの発表が相次ぎまし:た。さらに今年10月に米

Reaa・Rite Corp. とHutchinso耳Tbchnology Inc. ，:Komag Inc. ， Guzik艶chnical Enterpriseの4

社は，長手記録方式で面記録密度63. 2Gbits/Sq. in. の記録/再生を実現したと発表した。当ハード

ディスクではヘッドの位置決めを行う際に，キャリッジ・アーム全体を大きく動かすメイン・ア

クチュエータと細かな位置ズレを保証するサブ・アグチュエータを組み合わせる，いわゆる2段

アクチュエータの導入によって面記録密度を高めた。最近HDD製品の面記録密度が年率100％

増を超える勢いで向上しているが，この勢いが研究開発にも飛び火したとみることができる。つ

い1年ほど前には，研究レベルでの面記録密度ですら16Gbits！Sq2in程度で，当時は，製品の記

録密度がこの水準に達するのは2001年初頭と見られていたが，実際は米IBM Corp. が2000年4

月から百密度14. 5Gbits/S(ルInの3. 5インチ型且DDを量産し始め，続いて海外ではSeagate，

Maxtoで， Quan加mn，国内では日立，富士通が同程度の耳DDの発売を発表したなど，予想を遥

かに上回るペースでの密度向上競争が続いている。

 このような超旧記録密度が実現されると，それに伴いトラック間隔がサブミクロン単位となり，

従来のボイスモータだけでの位置決め制御では対応しきれなくなってくる。そのため微細な位置

決めを行う2段アクチゴエリタの導入が不可欠となってきており，その研究開発も盛んに行われ

ているω(2)。本稿ではやイクロ圧電アクチュ手「タをサスペンション部に貼り付け，サブ・アクチ

ュエータとしてヘッドの微細位置決めを行うためのアクティブヘッドアームの設計ならびにマイ

クロ圧電アクチュエータの駆動技術について述べる。
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2 圧電素子駆動ヘッドア7ムの設計

2. 1設計目標

 ハードディスクの記録面密度が10Gbits/sq. in. 4)ものに対して現在のボイスモータによる1段

駆動で対応できていることを考えると，本アクティブヘッドアームの設計目標としては20G

bits/Sq. in. 以上の記録密度に対応できる性能を有することとする。この目標を満たすためには次の

ような条件が考えられる。

(1)ヘッド！こおけるトラッキング〃向発生変位・》30Vで1ρμ即以上

 20Gbite/Sq. in. 以上の記録密度をもつディスクのトラック間隔は0. 6μm以下である。例えば

 iBM社の35Gblte/S(払in. ディスクのトラック間隔は0. 377μmである1そのため30Vで1. 0

  μmのトラソキング方向発生変位が得られればトラ、ック間の位:置決めが十分可能となる。

(2)トラキング方向の揺動モードの振動数＞10kl｛z

  トラック方向に揺動固有振動数は直接にサーボ性能に影響を与える。ハードディスクメーカが

  サーボ帯域を2kHz以上と設定しており，そのため本ヘッドアームの揺動モード振動数を

  10kHz以上とする。

○

 を. 5

薩1ヨ
Piezounimorph
thickness O. 1mm

図1マイクロ圧電アクチュエータを用いたヘッドアーム解析モデル

2. 2. アクティブサスペンションのFE顛解析

 図1にマイクロ圧電ナクチュエータを導入したサスペンジョンのFEM解析モデルを示す。こ

こでとりあえず圧電アクチュエータの性能を確認するため，旧式のサスペンションに圧電アクチ

ュ土一汁を取り付けることを考える。:FEM解析において，根元の固定部5. 8mm x 5. 8mmを全変

位固定，先端ヘッド部の下面4点に空気圧を仮定したばね定数10kN/mのばねで支持…してある境

界条件のもとで，その曲げ1～3次モード，ねじり1，2次モード，揺動1次モードの振動数と圧

電素子に30Vの電圧を印加した場合のトラッキング方向先端発生変位(UY)を調べた。その結果を

表1に示す。表中のB1～B3は曲げ1～3次モード， T1， T2はねじり1次，2次モード， S1は

揺動1次モードをそれぞれ示す。ヘッド位置決め性能を大きく左右する揺動モード(S1)どトラッ

キング方向発生変位(UY)に注目し結果を見てみると，揺動モードの固有振動数は約27kHz，トラ

ッキング方向発生変位は0. 4μmであった。このスペックでは，35Gbite/Sq. in. の面密度にはある

程度対応できるが，20Gbite/Sq. in. の面密度に対してはもっと大きな発生変位が必要である。
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表4 アクティブサスペンションの発生変位と固有振動数(数値解析結果)

Displacement at tip(μm＠2kHz)

＝ヒ30V 十30V

In-pla騰e Stroke

でi

2. 47 1. 23

Vertlcal Stroke. 0. 0 8. 23

Resonant Frequ¢Rcies(HZ)

1・tBendlng 1532・6］・tT・rsi・n 4769
2・dBending｝4224｛2・d T・rsi・n 13069

3・dBendlng［46101Sway M・de 11689

3 圧電アクチュエータの線形駆動(3)

 圧電材料は強誘電体のため印加電圧と発生変位間に顕著なヒステリシスが存在する。このヒス

テリシス特牲が素子をアクチュエータとして位置決め制御に使用する場合好ましくない影響を及

ぼすことがある。以下，素子自身のヒステリシスを取り除くため駆動技術を紹介する。

3. 1. セルフセンシングによる線形駆動の原理

 圧電素子にアクチュエータ求濫¥とセンサ求濫¥が並存するので，駆動される素子の変形によって

発生する電圧の非線形成分を検出できれば，それを打ち消すように制御することで素子を線形的

に駆動できる。圧電素子に電圧を印加すると素子が変形する。『また素子の変形によって逆起電圧

が発生する。図5に素子の変形によって発生する電圧を抽出するためのブリッジ回路を示す。一

般に圧電素子はコンデンサCpおよび誘起電圧玲でモデル化できる。圧電素子とコンデンサC1

の接続点の電位を呂とし，抵抗器R1と抵抗器R2の接続点の電位を乃とする。また，圧電素子と

コンデンサの内部抵抗成分をそれぞれRp， Rcとする。図5より，71とろは次のように求められ

る。

      α∴ R・     '    Ri ■M晶＿       晶舳

     ▼闘u        ▼闘▼

u……ア…u6;瓦③
讐一出」1□q・

図5 圧電素子発生電圧の非線形成分を抽出するためのブリッジ回路
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                          鷲(5)         レ三(5)コ
             1/趣＋1/三十(91＋9望・！8

            ＋職｝舞((ア1十σP)，協(・)・・9＞

         嚇魚転回)一・・…∵∵一②

さらに，圧電素子とコンデンサめ内部抵抗鳥，R。の値を外部から調整できるようにそれぞれ並列

                                            ネに外部抵抗Rpa， R♂を接続する。調整後の値はRp＝1/(1！Rpa＋11君p)，，，Rcニ11(11Rcす＋1/Rc)となり，上

式に代入し書き直すと

                      ，

         鷲「応携雛無(》)評

           ＋、/1鄭μ舞(c1牽(yや)。移、∵∵巡1)

が得られる。ここで，・外部抵抗Rpa，'Rca. を

         。1転≒諾1・一…・…一∵∵《4＞

を満たすように選ぶと

ドー

＠ 肱争(評＋(塁響(》砺P飾∴1…(？

となる。上式の第2項に含まれる項

         砺PF「学説5一∴・∴・・……・∴・紛・・

はハイパスフィルタを表わす。また，耽は入力電圧に比例した線形電圧で，ろは圧麟子の変形

によって発生する非線形電肺『ゐを棟出撃騨

          意〒轟、一∵・・一1・∴・・∵(7)

を満足するように抵抗値RlとR2を選べば，素子の非線形電圧成分陥が71と巧の電圧差として

求めることができる。:すなわち，

          胴一斗擁ろ(・)』q舞(7∫藩・(8)
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 このように抽出された非線形電圧成分を打ち消すために設計したセルフセンシング線形補償駆

動回路を図6に示す。ブリッジ回路により検出した信号に比例ゲインHをかけ入力信号防nに加

算する。得られた信号をゲインG1の圧電素子駆動用線形アンプに入力し，その出力を，直列にコ

ンデンサC1を挿入した圧電素子に印加する。二方，抵抗器RlおよびR2には直接入力信号角nが

印加されるたや，圧電素子駆動用線形アンプのゲイ≧Gトは圧電素子CpとコンデンサClにしかか

からない。そこでブリッジ回路のバランスを取る目的でグィン11G2をさらに挿入した。

Vi縫

・季

G韮

R3

牽v酔

CR

H，

Rき

y

…

窟ま

C｝

Rゴ

R…

. 図6 セルフセンシング線形補償回路

本セルフセンシングフィー，ドバック駆動回路に対して，フィードバックゲイン∬を十分に大き

くし，さらに

            1～…＿色 (㌃ ＿o

                ・(穿2α＋(ち∫           R1十1～2

となるよう各定数を選ぶと，圧電素子とコンデンサ間の電圧rは次式のように求められる。

   R1
      σ2㌻鮎y㌔霊

  R｛÷R2

また，圧電素子とコンデンサ間の電圧rと素子ゐ発生変位は線形関係にあることかち，ゲイシ亙

を十分に大きく設定することで入力信号肩nと圧電素子の変位の関係が線形化されることになる。

3. 2. セルフセンシング線形補償回路による素子の駆動特性

 本セルラセンシング線形補償回路を用いて圧電素子を駆動した結果の1例を図㌃に示す。本例

は，ゲインをH＝1000と設定，入力信号防n＝5VPPの正弦波正電圧に対し，入力周波数∫を変え

て素子め出力変位を求めたもめである。圓中の実線は本セルフセンシング線形補償回路を用いた

場合の結栗，破線は線形補償回路を用いず通常のパワーアンプによるオ仏プンループ駆動した場

合の結果である。図より，本セルフセンシング線形補償回路を用いることで圧電素辛のヒステリ

シス特性が改善され素子が線形的に駆動されたことが分かる。ちなみに，実験に用いた圧電素子
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/

の' P次共一振周波数は約238Hzであるので，圧電素子が共振周波数の近くまで線形的に駆動される

ことが分かる。
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    図7 セルフセンシング線形補償回路を用いた場合の素子の変位出力特牲。

     破線:線形駆動回路を用いない場合，実線:線形駆動回路を用いた場合。

4 おわりにコ

 超高密度ハードディスクに2段アクチュエータヘッドアームを導入することはすでに確実とな

った。そのアクチュエ「タとしては圧電アクチュエータが最も重要な役割を果たすことと予想さ

、れる。今後圧電材料の耐久性や耐熱性，粒子剥離奪どの更なる改善，薄膜技術や積層技術，微細

加工技術などの発展に伴い，ぼ電アクチュエータ・センサの応用がさらに広がることになる。，
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