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HDD 의 언로딩 성능 개선을 위한 디스크 범프의 설계 및 해석 
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ABSTRACT 

In most hard disk drives that apply the ramp load/unload technology, the head is unloaded at the outer edge of the 
disk while the disk is rotating. During the unloading process, slider-disk contacts may occur by lift-off force and 
rebound of the slider. The main issue of this paper is to prevent the slider-disk contact by rebound, and we apply a disk 
bump to the unloading process. To do so, first, the ranges of bump dimension are determined. Second, the stability of 
each bump is checked by dynamic simulation. Finally, unload simulations are performed for stable bump designs. As a 
result of these steps, the effect of the bump design and the position for the unloading performance were investigated. As 
a consequence, we propose the optimal bump design to improve the unloading performance. Furthermore, we can 
identify to remove rebound contact by applying a bump on disk during the unloading process.  

 

Key Words : Bump design(범프 설계), load/unload(로드/언로드), rebound contact(리바운드 충돌), unloading 
performance(언로딩 성능) 

 

1. 서 론 

램프 로드/언로드가 적용된 대부분의 하드디스

크드라이브는 디스크가 회전하는 동안 디스크의 
외각에서 헤드가 언로드 한다[1]. 슬라이더가 디스

크에서 램프까지 언로드 할 때, 슬라이더의 위치

에 따라 공기 베어링 힘은 변하게 된다. 언로딩 
과정은 리프트 탭과 딤플, 리미터의 관계를 통해 
4 단계로 구분된다[2]. 각 단계에서는 슬라이더와 
리프트 탭, 딤플, 리미터에 대한 각각의 동적 특성

을 구할 수 있다. 특히, 리미터가 인가되어 공기 
베어링이 최대가 될 때의 힘을 리프트-오프 힘이

라 한다[3]. 리프트-오프 힘이 증가함에 따라, 언로

딩 안정성은 감소되고 슬라이더-디스크 충돌의 가

능성은 증가된다[4]. 또한, 딤플에서 슬라이더가 
리바운드 한 후 디스크와 충돌이 발생할 수도 있

다. 디스크 표면에 손상을 일으킬 수 있는 이러한 
충돌들은 언로딩 성능에 크게 영향을 끼친다[8]. 

언로딩 과정에서 서스펜션과 리미터, 공기 베어링 
표면 설계와 같은 다양한 언로딩 변수들에 대한 
효과에 대해 많은 연구가 수행되어 왔고, 이러한 
논문들에서 언로딩 성능 개선을 위한 다양한 방법

들이 제안되어왔다[4~7].  
본 논문에서 우리는 언로딩 성능 개선을 위해, 

디스크 표면의 언로드 지역에서 범프를 도입하고

자 한다. 동적 시뮬레이션과 언로드 시뮬레이션은 
CML 코드[3~5]를 사용하여 다양한 범프들에 대해 
수행하였고, 슬라이더의 부상 역학을 조사하였다. 
그림 1 의 언로딩 과정에서 4 단계의 서스펜션 강

성 행렬들과 같은 시뮬레이션 변수들과 ABS(Air-
Bearing Surface)형상 및 치수들은 2.5 인치 하드디

스크드라이브에서 구하였다. 시뮬레이션 결과를 
토대로 최적의 범프 설계를 상업용 하드디스크드

라이브에 적용하고자 한다. 

2. 언로드 특성  

2.1 언로딩 과정 
 언로딩 과정은 램프와 슬라이더, 딤플, 리미터

의 관계에 의해 4 단계로 구성된다[2]. 그림 1 은 
언로딩 과정의 개략도이다. 상태 1 에서, 슬라이더

는 램프에 인가될 때까지 디스크 위를 부상하고 
있다. 상태 2 는 리프트 탭이 램프에 인가된 과정

으로,슬라이더와 딤플은 맞닿아있는 상태이다.  
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Fig.1  Schematic of the unloading process 
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Fig.2  Schematics of trace of the slider on the disk (a)      
without and (b) with the bump during unloading 
process. 

 
상태 3 에서, 리프트 탭과 램프는 인가되어 있으며 
슬라이더는 딤플로부터 분리된다. 상태 4 는 램프

가 계속 인가되어 있는 상태에서, 로드빔과 리미

터가 인가된 상태이다. 리미터가 인가되었을 때, 
슬라이더에 영향을 주는 공기 베어링은 사라진다.      

2.2 연구 배경 및 방법 
언로딩 과정 동안 일어날수 있는 충돌의 경우

는 두 개가 있을 수 있다. 하나는 리프트-오프 

힘 때문이며, 다른 하나는 그림 2(a)와 같이 슬라

이더의 리바운드 때문이다. 본 논문에서는 리바운

드에 의한 충돌을 제거하는 방법에 대한 연구를 

수행하였다. 리바운드에 의한 충돌은 충돌 위치에

서 슬라이더와 디스크 간의 최소 간격을 증가시킴

으로써 예방할 수 있으며, 따라서 우리는 디스크

에 범프를 적용하고자 한다. 슬라이더가 서스펜션  
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Fig.3 Procedure of bump design 
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Fig.4 Bump shapes and dimensions (a) sinusoidal (b) 
rectangular 

 
 

 
Fig.5  Schematic of the slider on a bump 

 
리미터에 인가된 후, 슬라이더와 디스크의 간격은 

증가 하고 슬라이더의 피치 각은 변하게 된다. 그

림 2(b)는 리바운드 충돌이 범프에 의해 제거될 수 
있음을 예상한 것이다. 이러한 범프는 디스크 외

곽의 4 곳에 위치하며, 슬라이더가 이 4 곳 중 한 
곳을 통과하게 제어하게 된다. 또한, 로딩 시, 범

프가 위치하지 않는 곳을 지나가게 제어한다면, 
범프가 로딩에 미치는 영향은 고려하지 않아도 된

다. 리바운드 충돌을 제거하기 위해서 그리고 언

로딩 성능 개선을 위해서 최적의 범프설계는 필수

적이다. 그림 3 은 범프 설계의 절차이다. 첫 번째, 
크기와 높이와 같은 범프의 치수 범위와 형상을 
결정한다. 두 번째, 각 범프 설계의 안정성을 동적 
시뮬레이션을 사용하여 확인한다. 세 번째, 안정된 
동적 특성을 가지는 범프에 대하여 언로드 해석을 
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수행하여 최소 간격과 언로딩 안정성 등과 같은 

성능을 평가한다. 마지막으로, 최적의 범프 설계

를 확립한다.  

3. 동적 시뮬레이션  

3.1 범프 치수의 셋업  
범프 형상은 범프 치수에 대한 범위를 정함으

로써 결정할 수 있다. 본 논문에서는 사인형과 직

사각형 범프들을 선정하였다. 범프의 형상은 그림

4 와 같이 X 축, Y 축 그리고 높이로 결정한다. X
축은 슬라이더 운동 방향에 따른 범프의 길이이며, 
Y 축은 슬라이더 운동의 수직 방향의 범프길이이

다. 높이는 범프의 높이이다. 우리는 X 축과 Y 축

은 같다고 가정한다. 초기 범프는 50µm 의 크기와 
20nm 의 높이를 가진다. 크기의 변화는 50µm 에서 
1300µm 까지 이며, 증분 값은 50µm 로 한다. 높이

의 변화는 20nm 에서 200nm 까지 20nm 의 증분으

로 변화 시킨다. 총 범프 모델의 개수는 260 개이

다. 각 범프 모델들을 동적 시뮬레이션에 적용한

다. 

3.2 충돌 대 비충돌 
그림 5 는 동적 시뮬레이션상 범프 위의 슬라이

더의 개략도 이다. 슬라이더가 범프 위를 지나갈 
때 슬라이더의 움직임을 보여준다. 시뮬레이션에 
의한 슬라이더 운동은 범프 치수에 따라 안정한 
경우와 불안정한 경우로 구분된다. 그림 6(a)는 안

정한 슬라이더 운동의 경우이다. 이 경우에서, 슬

라이더-디스크 충돌은 발생하지 않았다. 

s lide r m ove

 
(a) 

slider move

 
(b) 

Fig.6 Representative dynamic simulation results: (a) 
stable motion with non-contact and (b) unstable 
motion with contact. 

(I)
(II)

(III)

 
Fig.7 Result of non-contact dynamic simulation and 

analytical parameters 
 

A : Contact

C : Non-Contact

B : 
Lower FH 
than 4nm

These bumps will be used 
on unload simulation.

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8 Effect of bump size and amplitude on (a) 
dynamic simulation and (b) the peak value for 
region C. 

   
슬라이더가 범프를 지나갈 때, 부상 높이는 증가

했고, 슬라이더의 피치 각은 변하였다. 피치 각은 
슬라이더가 범프를 지나가기 직전에 증가했고, 범

프를 통과할 동안 감소하였다. 그림 6(b)는 불안정

한 슬라이더 운동의 경우이다. 범프에 의한 슬라

이더-디스크 충돌은 불안정한 슬라이더의 운동 때

문이다. 슬라이더-디스크 충돌은 범프를 지나가는 
중간 위치에서 발생하였다. 피치 각은 충돌의 영

향을 받을 때 극심하게 변하였다. 모든 범프 모델
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들에 대한 동적 시뮬레이션 결과들 이러한 두 가

지 경우로 나눌 수 있다. 
 

3.3 해석 변수들 
동적 시뮬레이션의 결과들은 정확하게 해석하

기 위해서 해석적 변수들을 정의하는 것은 중요하

다. 그림 7 은 시뮬레이션 결과와 해석적 변수들을 
보여준다. (I)는 가장 중요한 변수이다. 그것은 ‘최
대값’이며, 슬라이더 헤드의 최대 부상 높이를 의

미한다. 이 값이 높을수록 시스템의 안정성은 좋

아지게 된다. (II)은 ‘처짐부상높이’ 이다. 슬라이더

가 범프 안으로 들어가기 직전에 슬라이더의 최소 
높이를 말한다. 만약 이 높이가 임계 부상 높이보

다 낮다면(4nm), 슬라이더-디스크 충돌의 가능성은 
증가한다. 임계 부상 높이는 부상 높이를 낮출 수 
있는 조건에서 정상 상태 시뮬레이션을 수행한 결

과 충돌이 발생한 높이를 말한다. (III)은 ‘상승시

간’이며, ‘최대값’과 ‘처짐부상높이’ 사이의 시간이

다. 이 시간이 짧을수록 언로딩 과정은 빨라지며, 
언로딩 성능은 개선된다. 

3.4 시뮬레이션 결과   
범프 형상에 대한 시뮬레이션 결과들에 따르면, 

직사각형 범프는 모든 범프에서 충돌이 일어났다. 
따라서, 사인형 범프 형상에 대해서만 시뮬레이션 
결과들을 제시하였다. 그림 8(a)는 동적 시뮬레이

션 결과들에 대한 도표이다. A 지역 범프들은 모

두 슬라이더-디스크 충돌이 일어났음을 알 수 있

다. A 지역을 제외한 모든 지역에 대한 시뮬레이

션 결과는 안정한 슬라이더 운동을 하며, 슬라이

더-디스크 충돌이 발생하지 않았다. 하지만, B 지

역 시뮬레이션 결과를 살펴 보면, ‘처짐부상높이’
가 4nm 보다 작다. 범프를 적용했을 경우 안정성

이 낮아지게 된다. 따라서, 이러한 해석들을 고려

한 최적의 범프 설계는 C 지역의 범프들이다. 그

림 8(b)는 최적 범프 설계와 ‘최대값’ 범위를 보여

준다. 좋은 범프 설계를 위해서 ‘최대값’이 높을수

록, 범프의 크기와 높이는 작을수록 바람직하다. 

4. 언로드 시뮬레이션  

4.1 언로드 시뮬레이션에 대한 범프의 적용 
동적 시뮬레이션을 통해 설계된 범프를 언로드 

시뮬레이션에 적용하기 위해, 그림 9 와 같이 언로

딩 순간에 범프가 슬라이더의 밑에 위치시켜야 한

다. 따라서, 언로딩이 시작하고 범프가 슬라이더의 
밑에 위치할 때까지 이동한 거리를 Xposition 으로 설

정한다. Xposition 는 디스크의 선속도와 언로딩 과정 
시 슬라이더를 위치시키고자 하는 언로딩 시각의 
곱이다. 언로드 시뮬레이션에서, 슬라이더가 램프

를 타고 올라 갈 때, 실제 부상 높이는 일반적으

로 디스크 위에서의 수 nm 에 해당하는 값이 아니다. 
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Lift Tab
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Fig.9 Schematic of unload process simulation with bump 

 
공기 베어링과 슬라이더를 들어올리는 리프트 힘

에 의해 슬라이더의 부상 높이가 수백 nm 에서 수

µm 로 증가하기 때문에 범프의 높이를 동적 시뮬

레이션에 적용할 때와 다르게 적용시켜야 한다. 
동적 시뮬레이션에서는 디스크 위에서의 부상 높

이를 고려하여 수십 nm 로 설정하였지만, 언로드 
시뮬레이션에서는 범프의 높이를 언로딩으로 인해 
상승한 값을 토대로 적용시켜야 한다. 언로딩 속

도 별로 상승한 값들은 다르기 때문에 각각 초기 
상태에서 언로드 시뮬레이션을 수행하여 범프를 
적용하고자 하는 위치에 맞는 범프 높이를 정해야 
한다. 

4.2 시뮬레이션 결과  
언로드 시뮬레이션은 충돌이 발생하지 않는 경

우와 그렇지 않은 경우에 범프의 영향을 평가하기 
위해서 세 가지 속도에 대해 수행하였다. 먼저, 범

프가 없는 경우에도 충돌하지 않는 초기 속도에서

의 시뮬레이션으로써, 이러한 경우 범프를 이용하

여 슬라이더의 언로딩 성능이 개선됨을 확인할 수 
있었다. 또한, 범프가 없을 때 충돌이 발생하는 속

도에서의 시뮬레이션으로써, 초기 속도에 1 IPS 와 
5 IPS 를 더한 속도에서 범프를 첨가함으로써 충돌

을 피할 수 있는지 파악하고자 하였다.  
그림 10 은 범프가 없는 경우 초기 속도에서의 

시뮬레이션 결과를 나타내는 것으로, 시뮬레이션

에 적용될 범프의 위치를 함께 제시하였다. 이 경

우 슬라이더가 리바운드 된 후 디스크와의 간격이 
최소가 되는 A 지점에서도 충돌은 발생하지 않았

으며, 이 때의 간격을 이용하여 범프의 높이와 적

용할 위치를 결정하였다. 그림 11 은 범프의 각 위

치에서 범프의 크기와 높이에 대한 시뮬레이션 결

과이다. 모든 경우 A 점에서 충돌이 발생하지 않

았다. 그러나, ,  ② ③ 그리고  ④ 위치를 제외한 나

머지 위치에서 최소 간격은 범프가 없을 경우의 
최소 간격보다 낮았다. 시뮬레이션 결과를 토대로, 
600µm ~ 800µm 의 크기와 600nm ~ 1000nm 의 높이

를 가지는 범프가 가장 좋은 성능을 나타냄을 확

인할 수 있다. 
그림 12 는 범프가 없는 경우 충돌이 발생하는 

경우로써, 초기 속도에 1 IPS 를 더한 속도에서의 
시뮬레이션 결과이다. 또한, 시뮬레이션에 적용하



이용은, 이용현, 이형준, 박노철, 박경수, 박영필 

 

정보저장시스템학회논문집/제 3 권 제 4 호, 2007 년 12 월                                                     187 

기 위한 범프의 위치도 제시하였다. 이 경우 슬라

이더가 리바운드 된 후 B 점에서 충돌이 발생하였

다. 충돌이 발생하지 않았던 앞선 시뮬레이션에서 
결정한 범프의 높이와 위치를 고려하여 이번 시뮬

레이션에 적용할 범프의 높이와 위치를 결정하였

다. 이는 설계한 범프의 크기 및 높이를 모든 시

뮬레이션 결과에 적용시키기 위한 것이다. 그림 
13 은 범프의 각 위치에서의 범프의 크기와 높이

에 대한 시뮬레이션 결과이다. , ② ③을 제외한 나

머지 위치에서 최소 간격들은 0 보다 낮았으며, 그 
결과 충돌이 발생하였다. 따라서, 이 시뮬레이션 
결과를 토대로, 700µm ~ 900µm 의 크기와 900nm ~ 
1200nm 의 높이를 갖는 범프가 가장 좋은 성능을 
나타내는 것을 확인할 수 있다. 
그림 14 는 범프가 없는 경우 충돌이 발생하는 경

우로써, 초기 속도에 5 IPS 를 더한 속도에서의 시

뮬레이션 결과이며, 시뮬레이션에 적용하기 위한 
범프의 위치도 제시하였다. 이 경우 역시 빠른 언

로딩 속도에 의해 슬라이더가 리바운드 된 후 C 
점에서 충돌이 발생하였다. 앞선 두 개의 시뮬레

이션에서 결정한 범프의 높이와 위치를 고려하여 
범프의 높이와 위치를 결정하였다. 범프의 위치가 
앞선 두 시뮬레이션에 적용한 위치와 다른데, 이

는 범프의 높이를 우선 기준으로 잡고 이에 해당

하는 위치를 선정하기 때문이다. 그림 15 는 범프

의 각 위치에서 범프의 크기와 높이에 대한 시뮬

레이션 결과이다. ,  ⑤ ⑥ 위치를 제외한 나머지 위

치에서 최소 간격들은 대부분 0 보다 낮았으며, 그 
결과 충돌이 발생하였다. 이 시뮬레이션 결과에서

는 700µm 의 크기와 1000nm ~ 1300nm 의 높이를 
갖는 범프가 가장 좋은 성능을 보이는 것을 확인

할 수 있다. 
 
 

① ② ③ ④ ⑤
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Fig.10  Minimum clearance between the slider and the 

disk without bump at the initial velocity and the 
relative locations of the bump ( ~ ) for ① ⑥
applying to simulation. 
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Fig.11  Effect of the bump position on the minimum 
clearance between slider and disk at the initial 
velocity (non-contact condition): (a) position ,①  
(b) position , ② (c) position , ③ (d) position ,④  
(e) position , and⑤  (f) position ⑥ 
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Fig.12  Minimum clearance between the slider and the 

disk without bump at the initial velocity plus 1 
IPS and the relative locations of the bump 
( ~ ) for applying to simulation.① ⑥  
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Fig.13 Effect of the bump position on the minimum 
clearance between slider and disk at the initial 
velocity plus 1 IPS (contact condition): (a) 
position ,①  (b) position , ② (c) position , ③ (d) 
position ,④  (e) position , and⑤  (f) position ⑥ 
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Fig.14 Minimum clearance between the slider and the 
disk without bump at the initial velocity plus 5 
IPS and the relative locations of the bump 
( ~ ) for applying to simulation.① ⑥  
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Reference time

 
(d) 
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(e) 

Reference time
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Fig.15 Effect of the bump position on the minimum 
clearance between slider and disk at the initial 
velocity plus 5 IPS (contact condition): (a) 
position ,①  (b) position ,②  (c) position , ③ (d) 
position ,④  (e) position , and⑤  (f) position ⑥ 

4.3 디스크 범프의 효과에 대한 입증  
세 개의 시뮬레이션 결과를 통해 언로딩 성능

을 향상시킬 수 있는 범프의 크기와 높이의 대략

적인 영역을 구할 수 있었다. 그러나, 가능하다면 
범프의 크기와 높이는 작을수록 예상치 못한 성능

의 저하를 막을 수 있기 때문에, 본 논문에서 결

정한 최적의 범프의 크기와 높이는 각각 700µm
와 1µm 이다. 이 범프를 적용할 때, 언로딩 시 안

정된 영역이 가장 넓게 분포하는 것을 확인할 수 
있었다. 그림 16 은 크기 700µm 와 높이 1000nm 에

서 세 개의 속도에 대한 시뮬레이션 결과들을 보

여준다. 모든 경우, 부상 높이들이 증가하였고 발

생하였던 충돌은 사라지는 것을 확인할 수 있다. 
언로딩 과정 동안 범프를 추가함으로써, 언로딩 
성능이 개선 될 가능성을 확인하였다. 
 

5. 결 론 

본 연구에서는 하드디스크드라이브의 언로딩 성

능을 향상시키기 위하여 기존 디스크의 언로드 지

역에 범프를 형성하는 것을 제안하였다. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig.16 Unloading profile of the slider on the bump with 

700 um diameter and 1 um height at three 
different unloading velocities: (a) intial, (b) 
intitial + 1 IPS, and (c) initial + 5 IPS. 

 
이를 위하여 CML 코드를 이용하여 다양한 형상, 
높이, 크기를 가지는 범프에 대한 동적 및 언로드 
시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 범프

를 사용함으로써 언로드 성능을 향상시킬 수 있었

으며, 특히, 상업용 2.5 인치 하드디스크드라이브

에 적용하기 위한 최적의 범프는 사인형상으로 크

기 700µm, 높이 1000nm 를 가져야 함을 알 수 있

었다. 이와 같이 최적화된 범프는 5 IPS 의 속도 
증가에서도 성공적으로 충돌없이 언로딩 될 수 있

었다. 
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