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ABSTRACT 
 

This paper presents the analysis of pitch static attitude (PSA) in thermally assisted magnetic recording (TAMR) suspension. 
The TAMR suspension using an optical fiber has high stiffness such as vertical, pitch and roll. Therefore, P-torque is greatly 
increased by the optical fiber. Also, flying height (FH) of the slider with TAMR suspension can be largely changed by PSA. In 
this paper, we focus on the FH by PSA of TAMR suspension. The FH is investigated using various PSA and proper PSA is 
proposed. 

 
1. 서  론 

저장해야 할 정보가 과거에 비해 더욱더 증가함에 

따라 고 용량의 자기기록장치의 수요는 점점 증가하

고 있으며 고 용량의 정보저장장치의 필요성이 대두

되고 있다. 따라서 저장용량을 증가시키기 위한 많

은 연구들이 수행되고 있는데 특히 로드/언로드, 패

턴미디어 그리고 열 보조 자기기록과 같은 기술들의 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 로드/언로드 기술은 

작동상태에 있지 않을 시에는 슬라이더가 램프 위에 

놓여있고, 작동 시에는 슬라이더가 미디어 위로 움

직여 미디어 위에 놓이게 되는 기술을 말한다. 따라

서 텍스쳐 구조가 없기 때문에 부상높이를 줄여 저

장용량을 증가시킬 수 있으며 램프 구조에 의해 충

격에도 강한 장점이 있다. 또한, 자기기록 용량을 증

가시키기 위해서는 미디어의 그레인 크기를 줄임으

로써 용량을 증가시킬 수 있는데 그레인 크기를 줄

이면 초상자성 한계라고 불리는 현상이 발생하게 된

다. 초상자성 한계란 미디어의 자기극성이 열 적인 

불안정성으로 인해 바뀌는 현상을 말한다. 따라서 

이러한 한계를 극복하기 위한 방법 중에 하나가 패

턴미디어 기술이다. 패턴미디어 기술은 각각의 도메

인을 서로 분리시켜 각각의 도메인이 인접한 도메인

에 영향을 주지 못하도록 강제적으로 미디어의 간격

을 분리하는 방법이다.  

또한 보다 많은 정보를 저장하기 위한 기술로써 

열 보조 자기기록기술이 크게 대두되고 있다. 열 보

조 자기기록방식은 보자력이 큰 미디어를 사용하여 

그 미디어에 열을 가함으로써 순간적으로 보자력을 

떨구고 기록하는 방식이다. 이러한 열 보조 자기기

록기술은 해결해야 할 많은 기술들이 있다. 예를 들

어, 열을 사용함에 따른 온도 문제, 미디어에서의 열 

문제, 열에 의한 열 변형 문제 그리고 열을 내기 위

한 빛의 전달 문제 등이 있다. 본 연구에서는 빛의 

전달 문제에 초점을 맞추었다. 빛의 전달을 위해 많

은 방법들이 연구되고 있는데 레이저 다이오드를 이

용한 빛의 전달과 직접적으로 빛을 전달하는 방법 

그리고 광섬유를 이용한 빛의 전달 등이 있다 [1, 

2]. 

본 연구에서는 광섬유를 이용한 빛의 전달에 있어

서 광섬유를 서스펜션에 부착하여 V 형상을 가진 반

사물체에 연결하여 빛을 전달하기 위한 열 보조자기

기록용 서스펜션을 구축한다. 따라서 빛의 전달을 

위한 열 보조 자기기록용 서스펜션의 강성을 구하고 

다양한 pitch static attitude (PSA)를 적용하여 부상

높이를 기준으로 한 각각의 변수에 대한 영향을 살

펴본다. 따라서 PSA 에 대한 열 보조 자기기록용 서

스펜션의 영향을 검토하고 적당한 PSA 에 대한 제

안을 한다. 그림. 1 은 서스펜션을 이루고 있는 구성

품과 서스펜션의 PSA 를 보여준다. PSA 는 로드빔과 

플렉셔 사이의 각으로써 보통 각도로 나타낸다. 이

러한 PSA 에 따라서 슬라이더의 동적인 현상이 많

이 바뀌며 슬라이더의 부상성능에도 많은 변화를 가

져오게 된다. 따라서 PSA 에 대한 열 보조 자기기록

용 서스펜션의 특성을 분석하고자 한다. 
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그림. 1. 서스펜션의 PSA 
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그림. 2. 열 보조 자기기록용 서스펜션 

2. 열 보조 자기기록용 서스펜션 

2.1 열 보조 자기기록용 서스펜션의 구성 
 

열 보조 자기기록용 서스펜션의 구성품은 일반용 

서스펜션과는 다르게 구성되어 있다. 따라서 일반용 

서스펜션과 열 보조 자기기록용 서스펜션은 많은 동

적인 특성 등이 바뀌게 된다. 그림 2 는 열 보조 자

기기록용 서스펜션을 보여준다. 열 보조 자기기록용 

서스펜션은 서스펜션을 지지하기 위한 로드빔, 슬라

이더의 움직임을 위한 플랙셔, 슬라이더, 빛의 전달

을 위한 광섬유 그리고 빛의 굴절을 위한 V 형상 

반사체로 구성되어 있다. 

 

2.2 모드 해석 및 실험 

 

열 보조 자기기록용 서스펜션에 대한 해석을 위해 

실제 열 보조 자기기록용 서스펜션의 모델링이 매우 

중요하다. 실제 사용되는 서스펜션의 모델링 및 모

드해석을 통하여 열 보조 자기기록용 서스펜션의 해

석을 위한 기초를 수립한다. 먼저 일반용 서스펜션

에 대한 모드 해석을 수행한 후 실제 실험과 비교하

여 모델링에 대한 검증을 수행한다. 모드 해석의 순 
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그림. 3. 모드해석 실험 
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그림. 4. 모드해석 결과 

 

표. 1. 실험과 해석결과의 비교 

Cantilever 
Mode

Slider Pitch 
Mode

Slider Roll 
Mode

1st Bending 
Mode

EXP. 264.1 Hz 2397 Hz 2855 Hz 3075 Hz

SIM. 263.5 Hz 2314.1 Hz 2918.2 Hz 3023.3 Hz

Error (%) -0.23 -3.46 2.21 -1.68
 

 

서는 다음과 같다. 그림 3 에서 보는 바와 같이 가진

기 위에 서스펜션을 올리고 스캐닝 진동 측정기를 

이용하여 서스펜션의 모드해석을 수행한다. 모드해

석을 수행한 실험결과와 해석결과는 그림 4 에서 보

는 바와 같다. 또한 표 1 에서 보는 바와 같이 실제 

서스펜션과 모델링을 통한 해석결과와 매우 유사함

을 알 수 있다. 따라서 모델링에 대한 검증을 마친 

후 열 보조 자기기록용 서스펜션을 모델링 한 후 해

석을 수행한다. 

 

2.3 다양한 열 보조 자기기록용 서스펜션 

 

실제 광섬유를 이용한 열 보조 자기기록용 서스펜 

션은 많은 문제가 야기될 수 있다. 그 중에 하나가  
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그림. 5. 열 보조 자기기록용 서스펜션의 

고정 점의 위치 

 

광섬유의 고정위치에 대한 서스펜션의 동 특성에 관

한 것이다. 광섬유를 이용하게 되면 광섬유의 처짐 

현상으로 인해 광섬유와 미디어사이의 충돌 가능성 

이 증가 할 수 있다. 따라서 광섬유와 열 보조 자기

기록용 서스펜션 사이의 고정위치에 대한 해석을  

수행한다. 우선 그림 5 에서 보는 바와 같이 광섬유

와 서스펜션 사이에 고정 점의 위치를 잡는다. 먼저 

그림 5 (a)에서 보는 바와 같이 베이스 플레이트와 

V 형상 반사체만을 연결한 모델, 그림 5 (b)와 (c)에

서 보는 바와 같이 고정 점의 위치를 3 개로 잡는다. 

이와 같이 3 개의 고정 점을 잡는 이유는 광섬유의 

처짐 현상으로 인해 미디어와 광섬유 사이에 접촉이 

발생할 수 있기 때문이다. 또한, 3 개의 고정 점의 

위치는 다시 슬라이더와 가까운 쪽과 먼 쪽으로 나

누어 해석을 수행한다. 

3. 열 보조 자기기록용 서스펜션의 해석 결과 

3.1 고정 위치에 따른 강성 변화 

 

열 보조 자기기록용 서스펜션에서 광섬유의 고정

위치에 대한 영향은 상당히 크다. 광섬유를 사용하

게 되면 서스펜션의 수직, 피치 그리고 롤 방향의 

강성이 모두 증가하게 된다. 이러한 강성의 변화는 

슬라이더의 부상 높이에도 상당한 영향을 미치게 되

는데 이러한 영향을 알기 위해 고정 점에 대한 각 

열 보조 자기기록용 서스펜션의 강성을 구하게 된다. 

그림 6 은 모델에 대한 각 강성의 변화율을 보여준

다. 여기서 NPC 는 일반용 서스펜션의 강성을 나타

내며 FPC 는 광섬유 없이 V 형상의 반사 물체만을 

부착했을 때를 나타낸다. FPCF1, FPCF2 그리고 

FPCF3 는 각각 그림 5 에서의 (a), (b) 그리고 (c)를 

나타낸다. 그림 6 (a)를 살펴보면 NPC 와 FPC 의 변

화는 크게 없지만 고정 점의 위치가 슬라이더 쪽으

로 다가갈수록 강성의 변화율이 커짐을 볼 수 있다. 

또한 피치 강성과 롤 강성 역시 수직 강성의 변화율

과 같은 변화를 보인다.  표 2 는 각 모델에 대한 강 
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(a) 수직 강성 변화율 
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(b) 피치 강성 변화율 
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(c) 롤 강성 변화율 

그림. 6. 모델에 따른 강성 변화율 

 

표. 2. 각 모델에 대한 강성 값 

NPC FPC FPC1 FPC2 FPC3

vertical (N/m) 29.55 30.09 43.40 52.30 58.80 

pitch (N-m/rad) 5.46E-05 5.11E-05 1.14E-04 1.37E-04 1.65E-04

roll (N-m/rad) 1.65E-04 1.54E-04 1.85E-03 1.86E-03 1.89E-03
 

 

성 값을 보여준다. 

 

3.2 고정 위치에 따른 부상 높이 변화 

 

고정 점의 위치에 따라 강성이 변화가 발생되기 때

문에 그 강성에 의해서 부상높이의 변화가 발생하게 

된다. 따라서 각 모델에 대한 부상높이에 대한 해석

을 수행한다. 해석을 위한 슬라이더의 레일 형상은 

그림 7 과 같다. 해석 조건은 표 3 과 같다. 표 3 에

서 보는 바와 같이 각 모델에 대한 해석 조건은 공 
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그림. 7. 슬라이더 레일 형상 

 

표. 3. 해석 조건 

Geometry Value

Slider length (mm) 1.25
Slider width (mm) 1
Slider height (mm) 0.43

Crown (nm) 13
Camber (nm) 0
Preload (g) 3

Radius (mm) 41.9
Skew (deg.) 0

RPM 5400
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그림. 8. 각 모델에 대한 부상특성 

 

통으로 적용되며 각 모델의 강성에 따른 조건만 변

수로 적용하여 아래의 관계식에 의해 계산된다. 피

치 토크와 롤 토크에 대한 관계식은 다음과 같다. 

우선 PSA 가 0 이면 

 

t s aP P P= − ×                 (1) 

 

그리고 PSA 가 0 이 아니면 
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(a) 다양한 PSA 에 대한 부상 높이의 변화율 
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(b) 다양한 PSA 에 대한 피치의 변화율 

그림. 9. 다양한 PSA 에 대한 부상 특성 

 

( )t s aP P P PSA= − × −             (2) 

 

와 같이 적용된다 [3]. 여기서 tP 는 피치 토크를 나

타내며 sP 와 aP 는 각각 피치 강성과 피치 각을 의

미한다. 식(2)에서 실제의 aP 의 값은 PSA 에 비해 

상당히 작기 때문에 다음과 같은 식으로 나타낼 수 

있다.  

t sP P PSA= ×                 (3) 

 

따라서 각 모델에 대한 강성을 적용하여 부상특성을 

살펴 보면 그림 8 과 같다. 각 모델에 대한 부상 높

이 변화율과 피치 변화율은 3%이내로 거의 비슷하

다. 왜냐하면 해석 시에 적용한 PSA 값을 0 으로 적

용하였기 때문에 식 (1)에 의해 aP 의 값이 매우 작

기 때문에 피치 토크 값이 거의 같게 적용되기 때문

이다. 
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4. PSA 해석 

각 모델에 PSA 를 적용하여 부상 특성을 구하면 그

림 9 와 같은 결과를 얻는다. 그림 9 (a)에서 보는 

바와 같이 모든 모델은 PSA 가 증가할수록 부상높

이가 감소한다. 왜냐하면 피치 토크가 증가하기 때

문에 서스펜션의 토크를 증가시키기 때문이다. 또한 

서스펜션의 강성이 증가할수록 즉, 열 보조 자기기

록용 서스펜션에서 광섬유의 고정 점이 슬라이더와 

가까이 위치할수록 부상 높이의 변화율이 커짐을 알 

수 있다. 그리고 일반 서스펜션과 광 섬유의 부착 

없이 V 형상 반사물체만을 부착한 모델의 차이는 거

의 없다. 이는 광섬유에 의해서 서스펜션의 강성이 

지배적으로 변경되는 것을 알 수 있다. 또한, 그림 9 

(b)에서 보는 바와 같이 PSA 가 증가할수록 피치 변

화율 역시 증가함을 볼 수 있다. 피치도 마찬가지로 

일반 서스펜션과 V 형상 반사물체만을 부착한 모델

의 차이는 거의 없다. 또한 서스펜션의 강성이 증가

할수록 피치 변화율 역시 증가하는 것을 알 수 있다. 

또한 FPCF3 의 경우에는 PSA 가 8 도일 때는 충돌

이 나는 것을 알 수 있다. 이는 FPCF3 의 경우 강

성 값이 매우 크므로 PSA 의 변화에 민감하게 적용

되어 충돌이 발생하는 것이다. 따라서 FPCF3 형태

의 열 보조 자기기록용 서스펜션의 경우에는 PSA

의 값을 8 도 이하로 해야 안정적인 부상성능을 낼 

수 있다.  

 

5. 결  론 

본 연구에서는 열 보조 자기기록용 서스펜션의 강

성과 다양한 PSA 에 대한 연구를 하였다. 광섬유를 

사용하는 열 보조 자기기록용 서스펜션은 일반 서스

펜션과 비교했을 때 강성 값이 매우 컸으며 고정점

에 대한 강성의 변화율이 매우 컸다. 따라서 고정 

점의 위치에 대한 해석을 수행한 결과, 고정 점의 

위치가 슬라이더와 가까이 있을 때 강성이 가장 컸

으며 일반 서스펜션과 V 형상의 반사체만을 부착한 

서스펜션과의 차이는 크지 않았다. 이는 열 보조 자

기기록용 서스펜션의 강성이 광섬유에 의해 변화한

다는 것을 알 수 있는 것이다. 피치 토크에 의한 관

계식에 의해 피치 토크가 적용되고 적용된 피치 토

크에 의해 열 보조 자기기록용 서스펜션을 사용하는 

슬라이더의 부상 특성이 연구 되었다. PSA 가 증가

할수록 부상높이가 감소했으며, 그 이유는 피치 토

크가 증가하기 때문에 서스펜션의 토크를 증가시키

기 때문이다. 또한 서스펜션의 강성이 증가할수록 

부상 높이의 변화율이 커짐을 알 수 있었다. 또한 

PSA 가 증가할수록 피치 변화율이 증가하였으며 서

스펜션의 강성이 증가할수록 피치변화율이 증가하는 

것을 알 수 있었다. 또한 FPCF3 의 경우에는 PSA

가 8 도일 때는 충돌이 나는 것을 알 수 있었다. 따

라서 PSA 의 값을 8 도 이하로 해야 FPCF3 의 경우

에 안정한 부상 성능을 나타낼 수 있다. 
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