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１．はじめに

近年，コンピューターだけでなくConsumer
Electronics 製品へHDD（Hard Disk Drive）
が搭載されるケースが増えつつある。この背景
はHDDの高記録密度化，大容量化の達成とこ
れに伴うHDDの小型化，高速転送が大きく寄
与している。
１９９８年から２００１年ころまでは年率１００％増
というすさまじい勢いで伸びてきた。２００３年
度以降については年率３０～４０％増の伸びを継
続している。現在に至るまでHDDの面記録密
度を高めるために新技術を次々に投入してきて
いる。例えば磁気ヘッドであれば再生素子とし
てTMR（Tunneling Magneto Resistive）をも
ちいたものやCPP（Current Perpendicular to
Plane）構造の GMR（Giant Magneto Resis-

tive）ヘッドなどが挙げられる。記録媒体とし
ては２００５年より従来の面内記録媒体に代わっ
て垂直記録媒体が導入され，“右肩上がり”の
記憶密度の向上を継続している。結果として，
１９５６年に最初に磁気ディスク装置が発表され
て５０余年が経過して，その記憶密度は１億倍
を超えている。２．５インチサイズ以下の小型磁
気ディスク装置（HDD）を持ち運びが可能と
いうことでモバイル用途といい，最近では
HDDで１T（テラ）バイトという高容量の記
憶装置が市販されている。今後も記憶密度の向
上を継続させるため技術開発から製品導入の
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ハードルが高くなる傾向であり，より一層面記
録密度向上を達成する磁気ディスク媒体の実現
が要求される。さらに新しい磁気記録技術とし
て熱アシスト記録，ビットパターン記録が鋭意
研究されている。
ここではそれに用いられる基板に要求される

諸特性を踏まえて一例を紹介する。

２．高記録密度用磁気ディスク

３０GB／枚（２．５インチ）モデルまでは，ほ
ぼ等方性媒体であり，記録密度を高めるために
磁気ディスク媒体の保磁力Hcを大きく，残留
磁束密度，磁性層厚さ，Head 浮上量を小さく
する方向で開発を進めてきた。特に，Head 浮
上量は低ければ低いほどHead と磁性層間のス
ペーシング損失を低減できることにより記録密
度を上げられ，その効果も大きいので重要であ
る。しかし４０GB／枚（２．５インチ）モデルに
おいては磁気異方性を付与することで磁気特性
の向上を達成させるため，ガラス基板表面への
同心円状のTexture 加工を施した。従来困難
とされたガラス基板を用いたディスク媒体でも
磁気異方性を付加することができ，“GX（Glass
Direct Texture）”基板として開発・製品化し
た。その時点までが面内記録方式の磁性膜であ
り，その後はディスク媒体表面に垂直方向に磁
気記録を行う垂直記録方式が登場し，記録され
るビットの面積が小さくなることで記憶密度の
向上を図っている。より具体的にはヘッド浮上
量を安定して低くすること，磁性粒子サイズを
小さく均一なものにすることが行われ，最近の
例では３２０GB／枚（２．５インチ）の磁気ディ
スク媒体が市販されている。

３．ガラス基板に要求される特性

高記録密度用磁気ディスク媒体への要求を受
けて，ガラス基板に要求される特性へ置き換え
ると，以下の点が必要となる。（２）

①表面が平滑でヘッドクラッシュの原因となる
突起状の欠陥がないこと

②平坦で，ヘッドが磁気ディスク媒体表面にヒ
ットするような急激なうねり（微小うねり含
む）のないこと。

③ピットやスクラッチなどの欠陥が無いこと。
④ S/N比（信号雑音比）を良好にするため，
表面粗さが面全体にわたって低いこと。

⑤清浄であること，突起状の欠陥や，ピンホー
ルの原因となるごみ，付着物がないこと。

⑥モバイル用途を想定して耐衝撃性，強度・剛
性が高く，信頼性が確保できること。

⑦低コストで大量に生産できること。
このような特性を得る加工ができる材料とし

てガラスは高いポテンシャルを持つ。

４．各種磁気ディスク用ガラスディスク
基板

現在の磁気ディスク用ガラス基板の材料特性
を表１に示す。化学強化用ガラスではアルミノ
シリケート系とソーダライム系の化学強化ガラ
ス２種類と，結晶化ガラスは SiO２－Li２O 系の
結晶化ガラスの製品データをまとめた。これに
参考としてアルミニウム基板の特性を併記し
た。（２）アルミニウム基板に比べ，表面硬度及び
ヤング率の点でガラスが優位な材料であること
を示す。前項で述べた耐衝撃性を必要とするモ
バイル用途にはガラス材料が必要といえる。

表１ 基板材料の特性

５．ガラスディスク基板の加工工程

HDDに使用されるガラスディスク基板の一
般的な仕様を表２にまとめた。

表２ ガラスディスク基板のサイズ別仕様
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ヘッドの浮上保証領域や，基板の軸方向の回
転振れは，平面度とともに顧客仕様による場合
が多く，また，ディスク表面の粗さ，うねり，
欠陥なども同様に顧客によりその仕様が個別に
定められるケースが多い。一般的な化学強化用
ガラスディスク基板の加工工程を図２に示す。
素材としては，化学強化用ガラスのプレス材

またはシート材を使用する。素材工程として
は，溶解・成形で生産される。
形状加工の工程では，表２に示す内径，外径

を加工する。加工方法としては，円筒研削が一
般的であり，この前にコアドリルで粗寸法で内
外径を加工する。円筒研削では，ダイヤモンド
砥石でトラバース研削し，内外径加工後，面取
り加工を行う。もしくは総型砥石でプランジカ
ット研削により内外径，面取り加工を施す。さ
らに，端面部からの発塵を押さえるために内外
周の面取り面と側面を例えば研磨剤を掛けなが
らブラシを押し付けることによる端面研磨を行
う。
研削・ラッピングの工程では，仕様の板厚に

材料を加工するとともに，所定の平面度を得
る。研削では固定砥粒のダイヤモンド砥石をセ
ットした平面研削盤が使用され，ラッピングで
は両面同時加工のラッピングマシンが用いら

れ，微小破壊現象により加工が進行する３）４）。図
３に両面式ラッピング加工装置を左に，ラッピ
ング砥粒によりガラスが破砕されるモデルを右
に示す。
次に，ポリシング（＝研磨）について説明す

る。ポリシングの研磨機構については種々の説
が提唱されており，本報告ではガラスに最も適
当と思われる化学作用説について説明する。３）４）

これは，ガラス，研磨液，研磨剤，ポリシャ
の化学反応が，ガラスの平滑化に大きな役割を
持っているという考え方である。原田，泉谷５）

らの報告によると各種光学ガラスについて実験
した結果，微小除去説に対応したマイクロビッ
カース硬度，流動説に対応したガラスの軟化点
との相関は少ない一方，研磨速度に影響を与え
る要因はガラスの化学的耐久性（耐酸，耐水
性）であると報告している。ガラスの研磨は，
研磨液の化学的浸食によって，ガラス表面に生
成する軟質の水和層を，ポリシャによって保持
された砥粒が主として機械的に削り取るという
機構で進行すると考えられる。（５）

ガラスの研磨において副資材（研磨剤，ポリ
シャ）の果たす役割は大きい。各々の役割とし
ては，研磨における研磨剤はガラス表面を削り
取る切刃として働く。ポリシャはその砥粒を保
持する機能をもつと考えられる。図４ではガラ
スとポリシャ（図中研磨 Pad と表記）と砥粒
の作用をモデルで示し，ガラス表層に形成され
た水和層をポリシャに保持された砥粒が小さく
削り取るメカニズムを示す。
砥粒の機能として
①破壊しやすく（小さく破砕し切刃が増加），

図３ Lapping 加工モデル

図２ ディスク基板加工工程
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PadPad

ガラスの水和層より硬度がある。
②水などに対し分散性があり，作業時あるい

は保管において化学的に安定。
が考えられ，研磨剤として酸化セリウムが一

般的である。
また，ポリシャの機能としては，
①押しつけの機能：ポリシャ自身の中に砥粒

を埋め込ませ，研磨機からの加工圧力を砥粒に
伝えることより，砥粒をガラス面に押しつけ，
引っかかせる機能。
②なじみの機能：研磨中にガラス表面になら

って変形し，研磨（平滑，形状精度の確保，効
率など）を有効に行わせる機能。
が考えられ，ポリシャとしては，この２つの

機能を併せて発揮させる性質のあるものが好ま
しい。ポリシャは粘弾性体が使われ，発泡性の
ポリウレタンが一般的である。このような考え
を基本に加工されたガラスディスク基板の表面
AFM観察の結果を図５に示す。縦軸が一目盛

２０nm，５μm四角を見た場合Ra＝０．２４nmの
スムースな表面が得られている。これは前述し
たようにガラスの特性，研磨剤，ポリシャ，機
械，加工条件などの組み合わせにより得られ
る。ガラス材料が将来も含め平滑に対して非常
に加工しやすい材料であると言える。
図６はヘッドの浮上を決定づける基板の表面

のTopology 要素を示している。基板全体のう
ねりであるWaviness，磁気ヘッドの長さに対
応して測定波長を１００－５００μmで捉える微小
うねり（Micro Waviness/Nano Wavines），そ
してさらに微視的に見るAFMでの表面粗さ
（Roughness）が仕様として決定される。近年
の高記録密度化に伴い，それぞれが厳しく小さ
く要求される。
図７は高記憶密度化に伴い，粗さ及び微小う

ねりが低く要求されてきていることを示す（２．５
インチ基板サイズ）。たとえば，１０－２０GB/P
（Pは１枚を示す）の時代は微小うねりを０．７

図４ ポリシング加工モデル（７），（９） 図６ ヘッド浮上の関連要素

図５ ディスク表面AFMイメージ 図７ 高記憶密度に伴う粗さ・うねり低減
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nm（Rq）で設計したものが，４０GB/P では微
小うねりが０．４nm台になり，表面粗さも同様
に０．９nm（Rq）が０．４nm周辺に低くなって
いる。これにより磁気ヘッドの浮上高さが低く
なることにより，高記録密度を達成している。
洗浄工程では，ガラスディスク基板面に付着

した研磨剤を除去し，清浄な表面を得るために
スクラブ洗浄機や超音波洗浄機などの自動精密
洗浄機が適用される。洗浄工程の役割は，
①研磨剤などの汚れを除去し，除去する際に被
洗浄物にダメージを与えない。

②除去した汚れを再付着させず，洗剤等をリン
スして完全に除去する。

③リンスした基板を清浄な状態で乾燥するこ
と。

が上げられ，工程は大まかに洗浄・リンス・乾
燥からなり，乾燥は有機溶媒のベーパーや温純
水を使用する。また，研磨剤などの異物を除去
するに機械的なスクラブ洗浄も取り入れられる
こともあり，被洗浄物表面の清浄度向上の一手
法として採用される。
これまでの工程は，フォトマスク用ガラス基

板の工程とほほ同じで，特にラッピング，ポリ
シング，洗浄はシリコンウェーハやフォトマス
ク用ガラス基板加工の要素技術の応用ができ
る６）。具体的には両面ラッピング及び研磨加工，
そして超音波洗浄がそれにあたる。
検査後に化学強化処理を行う。これは対衝撃

性も含めガラスの割れに対する不安を解消し，
かつ強度を上げるために行われる。化学強化
は，ガラス中のアルカリイオンをより大きなイ
オン半径のアルカリイオンと表面でイオン交換
させることにより，ガラス表面に圧縮応力層を
形成する方法である。ガラスディスク基板をよ
り大きなイオン半径を持った溶融塩中に浸漬
し，所定の時間後溶融塩中から取り出す。（図
８）処理後の強度と歪み層深さは，溶融塩の温
度と浸漬時間で最適化できる。
強化工程は磁気ディスクが小型化になり，モ

バイル用途に設計される上で強度の信頼性を上

げる重要な技術要素となっている。
続いて面内記録ではGX（Glass Direct Tex-

ture）工程を行った。本工程は前述のように成
膜後のガラスディスクにおいて磁気異方性を付
与するために基板表面に同心円状のTexture
加工を行い磁気異方性比率OR（Oriented Ra-
tio）が向上し，記録密度向上が図られ，２．５イ
ンチサイズディスク１枚で３０GB～８０GBの記
憶容量を達成した。
図９にヘッドとメディアのスペーシングのト

レンドを示す。記憶密度が向上するに従い，ヘ
ッドメディアスペーシングは狭くなっている。
最近では，スライダーの浮上量を下げないで
（約１０nm），リード／ライト素子部分を内蔵し
たヒータで熱を発生させて浮上量を下げるとい
うダイナミックフライングハイト（DFH）ヘ
ッドが導入され，実用化されている。それによ
り一段と浮上量の低下が可能となり，素子の実
際の浮上高さは１nmに近づこうとしている。

図８ 化学強化模式（１０）

図９ ヘッドメディアスペーシングトレンド（１）
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面内記録に代わって垂直記録方式が登場し
て，ヘッドメディアのスペーシングは上述のよ
うに継続して狭くなっている。これを達成する
ための基板の要件として①表面粗さを小さくす
る，②低いヘッド浮上量を確保するため突起状
の欠陥がない清浄な面にする，③ヘッド浮上に
影響を与える微小うねりを小さくする，ことが
ますます強く要求されている。
これを達成するため化学強化処理のあとにコ

ロイダルシリカの研磨剤と軟質発泡樹脂ポリシ
ャを用いてファイナル研磨を行う場合がある。
一例としてAFMによる表面粗さをRa０．１２
nm以下を得た。また，その後に行う洗浄で用
いる添加剤を最適化することで０．１～０．３um
の固着した欠陥個数が２４cm２あたり１個以下
という低欠陥基板を得た。この基板を用いた磁
気記録媒体は低フライングハイトを確保できて
おり，高記憶密度を信頼性高く達成でき，２．５
インチサイズで２５０GB以上の高容量の磁気記
録媒体が得られている。
以上が磁気ディスク用ガラス基板の加工工程

の概略である。
現在では，ガラス成形技術の進歩により研削レ
スなどの精度の良いガラス材料の成形も行われ
始めている。また，一部固定砥粒化にすること
で工程の省力化あるいは廃棄物の削減をめざす
加工も行われている。

６．結言

これまでHDDはパソコンが技術の牽引役と
なり，大容量化，高速化の道をひた走ってき
た。大容量のデータを必要とするパソコンや
サーバーの用途とカーナビゲーター，MP３等
の音楽プレーヤーなどに代表されるCE（Con-
sumer Electronics）用途にもHDDが用いられ
るようになった。
今後はさらに音楽プレーヤーの高記憶容量化

やカーナビゲーター，ゲーム，高画質映像の保

存などへの需要も拡大すると予測される。この
分野ではモバイルを前提としたダウンサイジン
グが競争力となりガラス基板がより加速されて
その適用拡大が予測される。それ故，HDDに
搭載される磁気ディスク用ガラス基板も高精度
化，高品位化，低コスト化などの要求が厳しく
なる。磁気記録方式は以前の面内記録方式から
さらに高記録密度を達成する垂直記録方式が登
場し主流となった。ひとつの磁区サイズがさら
に小さくなって低欠陥が基板側に益々要求さ
れ，次世代技術として高温にて磁性膜プロセス
を行うことも提案されている。これら課題を達
成するために，磁気ディスク用ガラス基板の要
素技術の革新，生産技術の向上を図って，低粗
さ・低微小うねり・低欠陥を達成していく必要
がある。この材料として，ガラス素材のポテン
シャルは高いと考える。
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