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1. 서

 론 

최근 하드디스크 드라이브에 적용되는 스핀들 모

터 시스템은 대부분 유체동압베어링을 적용하고 있

다. 유체동압베어링은 회전시에 기계적인 접촉이 발

생하지 않기 때문에 진동과 소음을 줄일 수 있다. 

유체동압베어링 스핀들 시스템의 개략도는 Fig 1 과 

같다. 스핀들 시스템이 작동하여 회전운동을 시작하

게 되면 회전속도에 따른 스러스트 베어링의 반력

에 의해 회전부가 상승한다. 이 때, 회전부가 상승

하는 높이를 모터의 부상높이라 한다. 또한, 모터 

회전시에 모터분구동하여 회전운동을 시작하게 되

면 속도에 따라 스러스트 베어링의 반력에 의해서 

회전부분이 부상하기 시작한다. 이 때, 회전부분이 

상승하는 양을 모터의 부상높이라 하며, 이러한 거

동을 모터의 플라잉 거동이라 한다. 스핀들 모터는 

이러한 플러잉 거동과 함께 XY 평면상에서 회전부

의 궤적을 뜻하는 훨링 거동과 회전부가 회전축에 

대해 기울어져 운동하는 틸팅거동을 수반한다. 이러

한 유체동압베어링 스핀들 시스템의 동적 거동에 

대해 오승혁과 이상훈(1) 은 실험적으로 연구하였으

며, Jang GH, Lee SH(2) 은 저널 베어링과 스러스트 

베어링의 동특성을 시뮬레이션을 통해 구하였다.  

 

Fig 1. Spindle motor with fluid dynamic bearing 
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체동압베어링 스핀들 시스템의 동적거동은 디스크

의 동적 거동에 직접적으로 영향을 미치며, 디스크

의 동적 거동은 로드/언로드시에 슬라이더의 동특성

에 영향을 미치게 되어 하드디스크 드라이브의 언

로드 성능에 영향을 미치게 된다. Park KS(3)은 디스

크의 동적거동이 로드/언로드에 미치는 영향에 대해 

연구하였다. 하지만, 유체동압베어링 모터의 거동을 

고려한 연구는 미진한 상태이다. 따라서 본 논문에

서는 유체동압베어링 모터의 동적 거동에 따른 로

드/언로드 성능 변화에 대해 연구하고자 한다. 

2. 로드/언로드 

2.1 모터 거동 측정 

유체동압베어링 스핀들 시스템의 동적거동 중 플라

잉 거동과 틸팅 거동, 훨링 거동을 측정하기 위해 

Fig. 2와 같은 실험장치를 구성하였다. 실험에 사용

한 HDD는 2.5인치모델을 사용하였으며, 0.5 nm의 

분해능을 가진 2개의 MTI 사의 Fotonic 센서를 이

용하여 모터 거동을 측정하였다. 실험을 통해 구한 

모터 부상높이는 8.1 um, 틸팅 거동량은 3.3 um, 

훨링 거동량은 2.4 um로 측정되었다. 이러한 모터 

거동은 직접적으로 디스크 거동에 변화를 주게 된

다. 모터 특성을 고려한 디스크의 프로파일은 Fig. 

3와 같으며 회전시 이같은 디스크 프로파일을 포함 

한 거동을 하게 된다. 

 

 
Fig. 2 Experimental Setup 
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Fig. 3 Disk profile at disk OD 
 

2.2 로드/언로드 과정 

Fig. 4는 하드디스크 드라이브의 로드/언로드 과정

을 보여주고 있다. 상태 1은 슬라이더가 공기 부상

을 하여 정상적으로 디스크 위에서 거동하고 있는 

상태이다. 상태 2는 언로드 과정에서 리미터가 결합

하지 않은 상태에서 서스펜션의 로드빔의 탭이 램

프와 접촉을 하고 있는 상태이다. 상태 3은 서스펜

션을 들어올리는 힘에 의해서 딤플과 슬라이더가 

분리된 상태이다. 마지막 단계인 상태 4에서는 리미

터에 의해 서스펜션이 제한되고, 슬라이더가 들어올

려지게 되어 언로드 과정이 마무리되는 단계이다. 

이 과정의 역순이 로드과정이다.  

 

2.3 언로드 시뮬레이션 

디스크 거동에 따른 로드/언로드 성능을 확인하기 

위하여 CML 프로그램을 이용하여 로드/언로드 시

뮬레이션을 수행하였다. Fig. 5는 모터의 플라잉 거

동에 의해 언로드시 디스크의 회전속도에 차이에 

따른 슬라이더의 부상높이 변화를 보여주고 있다. 

Fig. 5(a)에서의 회전속도는 약 5400 RPM이며 이 

때의 슬라이더의 부상높이는 약 9 nm이고, 회전속 

도가 4500 RPM 인 경우의 슬라이더의 부상높이 

는 7 nm로 약 17 %의 감소를 보이고 있다. 이 같

은 슬라이더의 부상높이 감소는 언로드 성능을 감

소시키는 결과를 보여준다. 

 

 

Fig. 4 Load/Unload process 

 
(a) 5400RPM        (b) 4500RPM 

Fig. 5 Slider flying height 
 

언로드시에 슬라이더의 부상높이의 감소는 언로

드시에 디스크와 슬라이더간의 충격을 발생시킬 수 

있는 등 언로드 성능을 감소시킬 수 있다. 

3. 결  론 

모터 거동 중 플라잉 거동, 틸팅 거동, 훨링 거동

에 대해 실험을 통해 측정하였고, 이러한 모터 거동 

변화에 따른 디스크 거동 변화를 확인하였다. 이러

한 디스크 거동 변화 중 플라잉 거동이 로드/언로드 

성능에 미치는 영향에 대하여 연구하였으며, 틸팅 

거동과 훨링 거동 등 다양한 모터 특성을 고려한 

로드/언로드 성능변화에 대하여 연구하고자 한다. 
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