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서 론서 론서 론서 론1.로드 언로드/ 시스템은 현재의 하드디스크 드라이브에서 매우 중요한 기술이다 이에 대한 연구가 수년간 진행되었다 또한 차세대 하드디스크 드라이브 기술인 열보조 자기기록에 대한연구 역시 많은 부분 진행되었다 그러나열보조 자기기록의 연구는 주로 광밀도를 높이는데 편중되어 있고, Head gimbal assembly (HGA)의 적용과 실제 열보조 자기기록 드라이브에 대한 연구는 거의 없는 상황이다 따라서 면밀도. ,증가 전력소모 감소 그리고 외부 충격에 대한,강건성 등이 열보조자기기록을 적용한 하드디스크 드라이브에서 그 중요성이 커지게됨에 따라로드언로드 시스템에 대한 해석이 필요하다 따/ .라서 본 논문에서는 기존의 시스템과 열보조자,기기록 시스템을 적용한 서스펜션과 슬라이더를유한요소 모델을 구축하고 하드디스크 드라이브
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에서의 로드 언로드 성능을 연구하여 향후 열보조자기기록 시스템을 적용한 하드디스크 드라이브의 성능을 예측하고자 한다
유한요소 모델유한요소 모델유한요소 모델유한요소 모델2.서스펜션 모델서스펜션 모델서스펜션 모델서스펜션 모델2.1로드언로드 성능을 연구하기 위해서 인치/ 2.5하드디스크 드라이브의 상용 서스펜션 모델을 적용하였다 그림 은 서스펜션의 유한요소 모델과. 1구성요소를 보여준다 로드언로드용 서스펜션은. /리미터 리프트 탭 로드빔 플랙셔 등으로 구성되, - , ,어져 있다 주요 구성품의 밀도와 영률 그리고. ,프아송 비는 표 과 같으며 이는 상용 하드디스1크 드라이브에서 적용된 수치와 같다.Load beamDimpleFlexureLimiter Slider Lift-tab

Fig.1 Conventional suspension FE model and components
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Abstract

To investigate of load/unload performance, FE (finite element) model of conventional suspension and

HAMR suspension were made. The FE models were verified by modal analysis. In the loading

simulation, the conventional system could stably load onto the disk without contact. On the other hand,

the HAMR suspension which had an optical fiber and prism occurred slider disk contact. In the

unloading process, the conventional system was unloaded without contact. However, in the HAMR

suspension, the contact between slider and disk was occurred at the moment that the dimple was

separated during unload process. Therefore the load/unload performance of HAMR decrease with high

stiffness, it is necessary that stiffness of HAMR suspension should reduced with design parameters of

optical fiber and prism
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Components (GPa) (g/cm
3
)

Load-beam 193 0.32 7.89

Flexure 193 0.32 7.89

Slider 393 0.23 3.12

Table 1 Material properties of suspension

유한요소 해석을 진행하기 전에 정확한 유한요소 모델을 구성하는 것이 중요하기 때문에 모달해석을 통해 유한요소 모델을 검증하여야 한다.그림 는 서스펜션의 모달 실험을 실행하기 위해2서 구축한 실험장비의 개략도이다 가진기를 이.용하여 서스펜션을 랜덤가진하고 서스펜션의 모드를 를 이용하여 확인하laser doppler vibrometer였다 그림 은 모달 실험을 통해 구한 서스펜션. 3의 모드와 유한요소 모델을 이용하여 구한 모드형상을 보여준다 표 는 모달 해석 결과를 표로. 2정리한 것이다 표 에서 확인할 수 있듯이 실험. 2과 유한요소모델을 이용한 시뮬레이션간의 결과의 오차가 이내이므로 유한요소모델에 대한5%타당성 검증을 하였다.열보조 자기기록용 슬라이더열보조 자기기록용 슬라이더열보조 자기기록용 슬라이더열보조 자기기록용 슬라이더2.2모달해석을 통해 검증된 현재 상용 서스펜션모델을 기반으로 하여 열보조 자기기록용 서스펜션 과 슬라이더 모델을 구축하였다 그림 에서. 4확인할 수 있듯이 본 연구에서 시뮬레이션에 적용한 슬라이더는 인치 공기베어링 모델2.5 pemto이다.

Suspension

LDV

LDV Controller

FFT Analyzer가진기제진대
Fig. 2 Experiment set-up for modal test

Fig. 3 Comparison between finite element analysis

and experimental modal test

Cantilever

mode

Slider

pitch

mode

Slider

roll

mode

1
st

bending

mode

EXP 0.264kHz 2.4 kHz 2.9 kHz 3.1 kHz

SIM 0.263kHz 2.3 kHz 2.9 kHz 3.0 kHz

Error 0.8% 4.2 % 0 % 3.2 %

Table 2 Results of modal analysis

이 슬라이더 모델은 회전속도가 프5400 rpm,리로드가 에서 부상높이가 이다 슬2.5 g 8.8 nm .라이더의 피치와 롤 각도는 각각 171.6 urad, 5.5이다 그림 는 로드언로드에 적용하기 위해urad . 5 /설계된 슬라이더를 보여준다 그림 에서 확. 5(a)인할 수 있듯이 기존의 슬라이더의 높이는 0.23너비는 길이는 이다 그림mm, 0.7 mm, 1.235 mm .는 열보조 자기기록용 슬라이더의 유한요소5(b)모델을 보여준다 열보조 자기기록용 슬라이더의.경우 이전의 슬라이더에 프리즘 파트가 사다리꼴형태로 부착되어 있다 높이는 너비는. 0.1 mm,길이는 이다 표 은 기존의 슬0.2 mm, 0.825 mm . 3

Fig. 4 pemto ABS model
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라이더와 열보조 자기기록용 슬라이더의 물성치를 보여준다.표 에서 확인할 수 있듯이 기존 슬라이더의3질량은 열보조 자기기록용 슬라이더의0.62 mg,질량은 이다 각 슬라이더의 무게중심과0.86 mg .관성질량모멘트는 표 에서의 값과 같으며 이것3은 하드디스크 드라이브에서 사용하는 값이다.

(a) Conventional slider

(b) HAMR slider

Fig 5 Slider model for load/unload

Fig 6 Load/unload suspension for HAMR system그림 은 열보조 자기기록용 서스펜션을 보여6준다 기존의 슬라이더에 비해 프리즘과 광 화이.버가 추가된 것을 확인할 수 있다 열보조 자기.기록을 위한 광의 이동경로를 광 화이버를 이용하여 확보하였으며 슬라이더에 광을 전달하기 위한 구조로 프리즘을 적용하였다.

슬라이더 기존슬라이더 열보조 자기기록용슬라이더
Total Mass

(mg)
0.62 0.86

X Grav. (mm) 0.618 0.617

Y Grav. (mm) 0.35 0.35

Z Grav. (mm) 0.11 0.28

Pitch Moment of

Inertia (kg m²)
8.30E-11 1.24E-10

Roll Moment of

Inertia(kg m²)
2.90E-11 4.94E-11

Table 3 Characteristics of slider for L/UL

광섬유의 직경은 이며 재질은 이다 본 연구에서는 그림 에서 보이는 유한요소모델을 가지고 서스펜션의 방향의 강성을 구하였다 표 는 기존 서스펜션과 열보조 자기기록용 강성을 보여준다 표 에서 확인할 수 있듯이열보조 자기기록용 서스펜션은 기존의 서스펜션에 비해서 수직강성과 피치와 롤 모멘트 모두 증가하였다 이것은 광섬유와 프리즘의 증가로 인한 것이다 로드 언로드 시뮬레이션을 수행하기위해서는 딤플접촉힘 리미터힘과 상태행렬 등여러 인자가 필요하므로 이러한 인자들을 구하여로드 언로드 시뮬레이션에 적용하여야 한다 또한기존 서스펜션의 딤플접촉 힘은 이며리미터 힘은 이며 열보조 자기기록용서스펜션의 딤플접촉 힘은 리미터 힘은 로 계산되었다
로드 언로드 시뮬레이션로드 언로드 시뮬레이션로드 언로드 시뮬레이션로드 언로드 시뮬레이션3. /서스펜션 탭과 램프 슬라이더와 딤플 리미터, ,의 접촉 조건에 따라서 로드언로드 과정은 총/ 4단계로 구분된다 그림 은 이러한 접촉조건에. 7따라서 로드언로드 단계를 보여준다/ 4 .강성 기존서스펜션 열보조 자기기록용서스펜션

Vertical

(N/m)
11.11 19.98

Pitch

(N-m/rad)
1.09E-06 5.46E-05

Roll

(N-m/rad)
3.41E-06 3.66E-05

Table 4 Stiffness of slider
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Fig 7 Load/unload states그림 의 상태 은 하드디스크 드라이브가7 1정상적으로 작동하는 상태로 슬라이더가 디스크위에 존재하는 상태이다 그림 의 상태 는 언. 7 2로드 과정이 진행됨에 따라 슬라이더가 램프쪽으로 이동하는 중에 디스크에서 슬라이더가 분리되지 않은 채 탭이 램프에 닿아 있는 상태로 리미터는 접촉되어 있지 않으며 딤플은 슬라이더에닿아있는 상태이다 그림 의 상태 은 디스크. 7 3에서 슬라이더가 분리되지 않은 채 리미터도 분리되어 있는 상태이다 그림 의 상태 는 리미. 7 4터와 서스펜션의 간극이 계속 좁혀지다가 리미터가 닿게 되는 상태로 이 상태에 와서 슬라이더,는 디스크에서 분리되어 슬라이더와 디스크 사이에 공기베어링이 사라지게 되며 슬라이더가 불안정한 상태이다 또한 딤플은 슬라이더와 접촉하.게 되는 상태이다 로드과정은 언로드 과정의 역.순으로 진행된다 언로드 과정에 따라 서스펜션.과 슬라이더의 경계조건이 바뀌게 되므로 결과적으로 수직방향 강성과 피치모멘트 강성이 바뀌게된다 표 는 외부조건에 따른 강성변화를 보여. 5준다 표 의 결과를 로드언로드 시스템에 적용. 5 /하여 시뮬레이션을 수행하였다 로드 속도는. 1를 적용하였으며 언로드 속도IPS(inch per second) ,는 를 적용하였다 로드 시뮬레이션 결과4 IPS .기존의 슬라이더는 슬라이더와 디스크간의 충돌은 발생하지 않았으며 가장 낮은 슬라이더 부상높이는 약 이므로 안정적인 로드 과정을8.1 nm수행하였다 그림 은 기존 슬라이더의 로드 시. 8뮬레이션 결과이다 이와는 다르게 그림 에서. 9확인할 수 있듯이 열보조 자기기록용 슬라이더의

Condition

기존서스펜션 열보조 자기기록용서스펜션
Vertical

stiffness

(N/m)

Pitch

stiffness

(Nm/rad)

Vertical

stiffness

(N/m)

Pitch

stiffness

(Nm/rad)

Dimple

separation
4.50x10

1
1.96x10

-5
1.09x10

2
2.24x10

-5

Limiter

engaged
2.14x10

3
1.75x10

-4
4.43x10

3
2.16x10

-4

Table 5 Calculated stiffness of the slider center for

a few conditions

Fig 8 Minimum clearance and asperity contact force

of conventional slider during the loading process경우 슬라이더와 디스크간의 충돌이 발생한다.이것은 열보조 자기기록 서스펜션의 강성이 증가함에 따라 슬라이더의 거동이 제한되어 슬라이더의 공기베어링이 갑작스럽게 생성되기 때문이다.결과적으로 열보조 가지기록 슬라이더의 경우에공기베어링이 생성되는 순간 충돌이 발생한다.그림 과 은 언로드 과정에서 슬라이더와 디10 11스크 간의 최소 간격과 충돌에 의한 힘을 기존의슬라이더와 열보조 자기기록용 슬라이더에서 구한 것이다 기존의 슬라이더의 경우 의 속. 4 IPS도로 언로드 과정을 진행하였을 경우 슬라이더와디스크 간의 충돌이 발생하지 않는 것을 확인할수 있다 열보조 자기기록용 슬라이더의 경우에.는 딤플이 분리되는 순간 슬라이더와 디스크간
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충돌이 발생하게 된다 이것은 리프트오프 힘에.의한 것으로 이같은 현상은 로드과정과 마찬가지로 피치 강성 증가에 따라 슬라이더의 거동이 제한되기 때문이다 또한 피치각이 기존 슬라이더.와 열보조 자기기록용 슬러이더간 큰 차이를 보이기 때문이다 기존의 슬라이더의 경우 슬라이.더의 피치각은 인 반면 열보조 자기기록70 mrad의 경우 이었다 이것은 열보조 자기기록25 mrad .의 강성이 크기 때문이다 따라서 슬라이더의 힘.평형상태가 순간적으로 깨지게 되며 이 순간 리프트오프 힘이 증가하게 된다.

결 론결 론결 론결 론4.로드 시뮬레이션의 경우 기존의 슬라이더에서는 슬라이더와 디스크 간의 충돌이 발생하지 않지만 열보조 자기기록용 슬라이더의 경우 강성,의 증가로 인해 슬라이더의 거동이 제한되고 결과적으로 슬라이더와 디스크 간의 충돌이 발생한다 언로드 시뮬레이션의 경우에도 기존의 슬라.이더의 경우에는 슬라이더와 디스크간의 충돌이발생하지 않지만 피치각의 차이와 강성의 증가로인해 열보조 자기기록용 슬라이더의 경우에는 슬라이더와 디스크간의 충돌이 발생하게 된다 따.라서 열보조 자기기록용 서스펜션 개발시에 프리즘의 크기가 작아져야 하며 광섬유의 강성을 작게하여 전체 강성을 줄이는 방향으로 설계가 진행되어야 한다.

Fig 9 Minimum clearance and asperity contact force

of HAMR slider during the loading process

Fig 10 Minimum clearance and asperity contact

force of conventional slider during the

unloading process

Fig 11 Minimum clearance and asperity contact

force of HAMR slider during the unloading

process
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