
まえがき＝ハードディスク装置（以下，HDDという）
の基板材料にはアルミニウム合金が使用されている。当
社では，磁気ディスク基板用アルミニウム合金板材およ
びブランク材の製造を行い，また，マレーシアのKobe 
Precision Technology 社（当社のグループ会社）では，
ブランク材の生産と同材を両面研削機で表面研削したア
ルミニウム合金サブストレートの製造，販売を行ってい
る。当社のブランク材は世界市場の約 60％を占め，トッ
プシェアを誇る。
　磁気ディスク基板の記録密度は年々増加しており，
2008年には300Gb/inch2を超える記録密度の基板が量産
されている。HDDは，高速回転する基板の上を数nmの
高さでヘッドが浮上してデータの読み書きを行うため，
基板の表面には微少突起やピット（pit：くぼみ）の皆無
化が求められる。また，ヘッドの浮上安定性を確保する
ため，短波長の表面粗度だけでなく，中長波長のうねり
も低減する必要がある。現在使用されている基板は，
SiC を砥粒とする弾性砥石によりブランク表面を両面研
削した後，無電解Ni-Pめっき処理し，さらに表面研磨し
て仕上げる。このめっきポリッシュ後の基板に磁性膜を
スパッタすることによりメディアが製造されている 1）。
必要とされる表面の平滑性はめっき後のポリッシュによ
り確保されているが，めっき後の表面にはピットやノジ
ュール（nodule：突起）が存在し，また，粗さやうねり
も大きい。ポリッシュ工程での表面仕上げの負荷を軽減
するためには，めっき後の表面も平滑である必要があ
り，合金やめっき処理の両面から表面平滑性向上技術の
開発が行われている 2）。
　HDDの基板として使用されるアルミニウム合金はメ
ディアの製造方法の変化や高密度化にともない，数種類

の合金が開発されている3）。現在のような無電解Ni-Pめ
っき処理される基板となってからは，めっき面の表面ピ
ット，ノジュール，粗さやうねり低減およびめっき密着
性を考慮した合金が開発され使用されている 4）。表 1に
現在使用されているアルミニウ合金の組成を示す。Siや
Feは地金に含まれる不純物元素であるが，めっき面のピ
ットやノジュールの原因となるため厳しくその含有量が
規制されている。また，Si 含有量の増加は磁性膜のスパ
ッタ工程の加熱によりマイクロブリスタ発生の原因とも
なることがわかっている 5）。Cu や Zn 含有量はめっきの
粗度やうねりに影響をおよぼすため，めっき処理条件と
の最適化が図られている。
　これまでにめっき面のピット，ノジュールやうねり低
減に対する Si，Fe，Cu および Zn の影響が詳しく調べら
れており6）～9），本報ではそれらの欠陥やうねりにおよぼ
す影響について述べる。

1．めっき面のピットにおよぼす Si，Fe の影響

　HDDに使用されるアルミニウム合金基板は表面を研
削後無電解Ni-P めっき処理される。めっき後の表面に
は幅数μm，深さ 1μm程度のピットと，幅 10μm，高
さ 1μm程度の半球状のノジュールが多数存在してい
る。このため，その表面を約 2μm程度研磨することで
ピットとノジュールを除去して，表面を平滑に仕上げる
ことができる。めっき面に深いピットがある場合にはポ
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Chemical composition (wt％)
Alloy

AlCrZnMgMnCuFeSi
Rem.0.060.154.0－0.04＜0.02＜0.02KS5D86

表 1  HDD用アルミニウム合金の化学成分
���������Chemical composition of aluminum alloy for HDD



リッシュ後にも残存するため，ピット深さの抑制が課題
となる。
　ディスク用のアルミニウム合金に含まれる1μm以上
の大きさの金属間化合物としてはMg2Siを主とする Mg-
Si系とAl3Feを主とするAl-Fe系金属間化合物があり，そ
れぞれめっき面のピットの原因となる。図1に研削後の
アルミニウム合金表面に存在している 6μm以上の金属
間化合物の単位面積あたりの数とSi，Fe含有量の関係を
示す。Si，Fe 含有量が増加すると 6μm以上の金属間化
合物数も増加する。
　図2にめっきの前処理工程を示す。脱脂工程および酸
エッチング工程は表面の汚れや酸化皮膜除去が目的であ
り，硝酸浸せきにより酸エッチングで形成された不溶性
のエッチング残さが除去される 10）。ジンケート（Zincate：
亜鉛置換）処理は，めっき皮膜との密着性を向上させる
ために実施され，通常，1回目のジンケート処理を行い，
硝酸で置換亜鉛層を除去し，再度ジンケート処理するダ
ブルジンケートと呼ばれる処理を行う11），12）。
　アルミニウム合金表面の金属間化合物はめっき前処理
での脱脂，酸エッチング，硝酸浸せき，ジンケート処理
などにより化学的に溶解，または物理的に脱落する。こ
のため，めっき直前のアルミニウム合金の表面には多数
のピットが形成され，めっき後の表面にもピットが存在
する。このようなめっき面のピット形成には，金属間化
合物のサイズや数だけでなく，めっき前処理時の溶解挙
動やジンケート処理により析出した亜鉛粒子の形態も影
響をおよぼす。
　図 3にめっき処理工程におけるMg-Si および Al-Fe 系
金属間化合物のSEM像を示す。Al-Fe系の金属間化合物
はめっき前処理の酸エッチングおよび硝酸浸せき中にほ
とんど溶解する。溶解後のピット内部にはジンケート粒
子が析出するため，Ni-P めっき粒子も析出する。一方，
Mg-Si 系の金属間化合物ではMgが選択的に溶解して Si
は溶解しないため，物理的に脱落しなかったSiはアルミ
ニウム合金表面のピット内部に残存する。酸エッチング
後もピット内部に残存している Si 上にはジンケート皮
膜が析出しないため，Ni-Pめっき粒子も直接Si上には析
出しない。
　Si と Fe 含有量をそれぞれ変化させた合金のめっき面

のピット深さとめっき膜厚の関係を図4に示す。めっき
面のピット深さは，めっき膜厚が厚くなるほど浅くなる
が，同じめっき膜厚で比較すると，大きな金属間化合物
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図 1  6μm以上の金属間化合物数
������ The number of intermetallic compounds with more than 6μm 
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図 2  めっきの前処理工程およびその条件
������ Manufacturing process and its condition of pre-treatment 
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図 3  めっきの前処理および無電解Ni-Pめっき処理工程における金
属間化合物の SEM像

������ SEM images of intermetallic compounds in pre-treatment 
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図 4  めっき面のピット深さとめっき膜厚の関係
������ Relationship between pit depth of plated surface and plating 
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をもつ高Si，Fe含有合金のめっき表面のピットが深くな
る。一方，大きなMg-Si 金属間化合物をもつ高Si合金の
ほうが同等サイズのAl-Fe金属間化合物をもつ高Fe合金
よりもめっき面のピットが深くなる傾向がある。これ
は，アルミニウム合金表面に形成されたピットサイズと
そのピットへのめっき皮膜の析出，成長挙動が大きく影
響している。前述したように，Mg-Si 系の金属間化合物
では残存した Si 上にめっき皮膜が直接析出しないため，
ピット周辺から残存 Si を覆うようにめっき皮膜が成長
する。一方，Al-Fe 系の金属間化合物ではピット底部か
らもめっき皮膜が成長するため，めっき面のピット深さ
に差異ができると考えられる。

2．めっき面のノジュールにおよぼす Si，Fe の
影響

　めっき面のノジュールは通常ポリッシュにより取除か
れるが，大きなノジュールを取除くには研磨量を増やす
必要があり，研磨コストの増大や外周端面のだれの原因
となる。また，めっき皮膜の成長速度が異なるノジュー
ル近傍は耐食性が劣り，ポリッシュ液によってはノジュ
ールがピットの原因になるともいわれている。ノジュー
ルの形成要因にはめっき前のアルミニウム合金表面やめ
っき液のコンタミなどもあるが，ピット欠陥同様，金属
間化合物も一つの要因だとされている 13）。
　図3のジンケート処理後のSEM像では，ピットのエッ
ジ部分に白い大きなジンケート粒子の析出が認められ，
ビット内部にもジンケート粒子が析出していることが観
察できる。このような比較的大きいジンケート粒子はめ
っき初期においてNi-P粒子の析出サイトとなるため，ノ
ジュール形成の一つの要因となっている。図5にめっき
表面を非接触表面形状測定装置（WYKO）で測定した表
面形状を示す。低 Si，低 Fe 合金に比べて，Al-Fe 系の金
属間化合物が大きく，数も多い 0.015％Si-0.1％Fe 合金で
はノジュール数が大幅に増加し，そのサイズも大きくな
っている。この傾向は Si 含有量が高い合金でも同様で
あり，不純物元素である Si および Fe 含有量の増加によ

りノジュールの発生数も増加する。
　ディスク用のアルミニウム合金にはめっき性を考慮し
てCuおよびZnが添加されており，それらの金属間化合
物も存在する。CuおよびZn系の金属間化合物について
もめっき処理時の挙動やめっき面におよぼす影響を調査
しており，ノジュールやピットの原因になることがわか
っている。しかし，Cuおよび Zn 系の金属間化合物は 1
μm以下と小さいため，実用上は大きな問題になってい
ない。
　めっき面のピットやノジュールを低減させるためには
アルミニウム合金を高純度化してSi，Fe含有量を極力減
らすことが望ましい。このため，ディスク用のアルミニ
ウム合金には高純度アルミニウム地金を使用し，製造工
程での不純物混入を防止する生産技術が確立されてい
る。しかし，Fe含有量の増加によりブランクの研削加工
速度が向上することもわかっており 1），また，高純度化
は原料コストの増大にもつながるため，それらを考慮し
て Si および Fe 含有量が制御されている。

3．めっき面のうねりにおよぼすCu，Zn の影響

　記録密度の向上により，表面粗度だけでなく短波長の
うねりであるμWa（μWaviness: 波長 50 ～ 400 μ）や
中・長波長のうねりであるWa（Waviness：波長 0.4 ～
2mm）2）の低減がポリッシュ後の基板表面に強く求めら
れている。現在のめっき後のポリッシュ工程における取
り代は，主として低うねりを達成するために決められて
いるとされており，ポリッシュ負荷低減のためにもめっ
き後の表面で低いうねりをもつ基板が求められる。
　図 6にめっき前処理工程における基板表面のWa
（OptiFLATで測定）の変化を示す。基板のWaはジンケ
ート処理により悪化する。ジンケート処理後のめっき処
理ではWaはほとんど変化しないため，めっき後のWa
低減にはジンケート処理におけるWa悪化を抑制する必
要がある。Waが悪化する原因はジンケート皮膜の不均
一な形成であり，基板全面に薄く均一なジンケート皮膜
を形成させることが重要となり，合金成分とジンケート
処理条件との最適化が必要となる。
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図 5  Ni-P めっき後の表面形状
������  Surface profiles after Ni-P plating
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図 6  めっき前処理工程におけるWaの変化
������ Change of Wa value during pre-treatment process measured 
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　ジンケート処理液の基本浴組成は水酸化ナトリウム，
酸化亜鉛，塩化鉄，キレート剤であり14），それらの組成
とその他添加剤を最適化することで薄く均一なジンケー
ト皮膜が得られるようになる。一方，ジンケート皮膜の
析出量や析出形態には合金元素の影響も大きく，析出量
や析出形態を制御するためにCuとZnがディスク用のア
ルミニウム合金には添加されている。図 7には表 1に示
す合金ベースでCuおよびZn含有量をそれぞれ変化させ
た場合のジンケート量を示し，図 8にジンケート処理後
の表面 SEM像を示す。それぞれの合金元素を添加する
ことによりジンケート皮膜量が抑制される。また，その
析出形態もより均一になり，めっき表面のWaを低下さ
せることが可能となる。

4．めっき前処理後の表面形態におよぼす結晶方
位の影響

　図 8のジンケート表面の SEM像でも観察できるが，
Znや Cu を添加してジンケート皮膜の析出をより薄く，
均一にするとアルミニウム合金の結晶粒の模様が目立つ

ようになる。このような結晶粒に起因する模様は，それ
ぞれの合金の結晶方位によるエッチングおよびジンケー
ト処理性の差異により発生している。ジンケート処理だ
けでなく，酸エッチング処理においても結晶方位の違い
によりエッチング後の表面が粗くなることがわかってい
る 15）。
　一般に，原子密度の大きい結晶面ほど溶解に対して不
活性であるとされており，アルミニウ合金でも腐食挙
動16）やジンケート処理性17）などが明らかにされている。
　結晶方位によるエッチング性およびジンケート処理性
を調べるため，エッチングおよびジンケート後の表面
SEM像を観察し，同一部位のEBSP測定により結晶方位
を特定した結果を図 9に示す。エッチング後，ジンケー
ト後のいずれの表面も結晶方位ごとに微細な形態やジン
ケート皮膜量が異なっている。エッチング量，ジンケー
ト量やその形態にはCuおよび Zn 含有量も影響するが，
エッチングによる表面は（111）＞（101）＞（100）の順で平
滑性が増し，ジンケート表面でも同様に（111）＞（101）＞
（100）の順で微細な粒子が多くなり，皮膜量も低下して
均一な表面になることがわかっている。
　これらの結果から，結晶方位を制御することでより低
粗度，低うねりの基板が得られると考えられる。

むすび＝HDDの記録密度は今後もさらに向上し，次世
代基板としてディスクリート・トラックメディアやパタ
ーンドメディアが登場するといわれている。次世代基板
においても記録密度の向上を達成するためにより平滑な
表面が求められるため，アルミニウム合金が基板表面に
およぼす影響を把握しておくことは重要である。
　一方，HDDの用途が多様化して広く使用されはじめ
た今日では，低価格化に対する要求も非常に大きい。デ
ィスク基板用のアルミニウム合金は，めっき欠陥を減ら
すために不純物の少ない高純度地金が使用されておりコ
ストが高い。今後の基板コスト低減のためには，アルミ
地金からスパッタまでの一貫した工程でトータルコスト
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図 8 Zn および Cu含有量が異なる合金の 2nd ジンケート後の表
面形態

������ Surface morphology after 2nd zincate treatment on aluminum 
alloy with various Zn and Cu content
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図 9 エッチングおよびジンケート後表面のSEM像とEBSP測定
結果

������ SEM images and EBSP mapping of surface after acid etching 
and zincate treatment
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図 7  ジンケート皮膜量におよぼすCu，Zn 含有量の影響
������  Effect of Cu and Zn content on Zincate weight

Zn Cu

Cu, Zn content  (wt％)
0.50.0

0.2 

0.1 

0.0

Zi
nc
at
e 
w
ei
gh
t  
(m
g/
cm

2
)



ダウンになるような開発を推進していく必要がある。
　また，HDD用の基板にはアルミニウム合金以外にも
ガラス基板が実用化されている18）。ガラス基板は耐衝撃
性を必要とするモバイル機器用途に使用される 2.5inch
の HDDに搭載されているが，ヘッドの小型化や待避技
術の進展などによりアルミニウム基板でもモバイル機器
への搭載が可能になっている。現在では，アルミニウム
基板を搭載した 2.5inchHDDの量産が開始されており，
品質やコストでガラス基板と競合している。
　当社は今後もアルミニウム合金基板の高品質化と低コ
スト化に向けた開発を推進し，HDDの需要拡大および
用途拡大を支えていくため，安定的な供給体制を構築し
ていく。
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