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要 旨

フェライトメモリコアほ高信煩性,長寿命,高速スイッチング,低コストなどの長所が利点となって最近ほ

とんどの電‾r･計算機の主記憶装辟用記憶素子として用いられている｡日立製作所ではHITAC5020をはじめ

多くの計算機用コアの開発を行なっているが,本稿でほ特に大容量,高速メモリ用の記憶素子としてのフェラ

イトコアの特件と問題点を明らかにし,さらにその妃こ川としてメモリ特性について述べた｡

1.緒 言

電子計節機の.iJ憶装掛こフェライト♂つ非線形frJ形ヒステリシスを

利用することはすでにアメリカにおいては1951f｢から始められ,

1953年にはMITの計苛政に実装されている**｡その当初から材質

の一女定1も低コスト,高い生産性,良好な信号対雑音比などの特件が

汀1]されていたが,その後幾多の改1連が屯ねらjl,今Rではほとん

どの主記憶装荷ほ記憶素了▲としてフェライトメモリコアを用いてい

るといっても過言ではない｡一刀メモリの亡さ山意容量ならびにスピー

ドに対する要請も近時急速にきびしくなF),メモリの性格上容量数

百万ビット***でも1ビットの不良も許されないたが),メモリを製作

するにほ材質的検討,製造技術,11子l質管理の三榊イ▲そろった総合技

術が必要とされている｡

ロマた製作所茂原工場ではロマ己製作所小央研究所ならびに神奈川l二

場の緊密な指噂協力の下に検討を重ね,HITAC5020を･はじめ,多く

の計算機用メモリコアならびにメモリを開発し牡虎巾である(図1,

固け,18,19,20参照)｡

現在生産されているメモリコアほ外抒30ミ′L****(約0.75mm)な

らびに20ミル(約0.5mm)が]三体で,ここでほこれらの特伴および

口t順点を考察し,その応用例としてメモリコアで編まれたメモリプ

レンおよびスタックの特性に触れる｡メモリコアおよぴメモリに関

する一般論としては多くの論文が発表されておF),ここにあらたが)

て多くを述べることはしない｡

2.コア記憶方式の原≡哩

仰仔ヒステリシス特性をもつ環状フェライトコアの記憶力式には

電流一致力式(Coincident Current type…CCと略称)と語選択

方式(Word Arranged type…WAと略称)とがある｡その動作原

兜を図2に示す(B)｡すなわち前者でほ"ズ”書込電流んと"y”讃

込電流んとの和で"1”を吉込み,逆向きの同一電流(ん十ん)を流

したときの磁束変化速度(読出線に電圧を生ずる)で"1”出力を読

み什け｡また"0け書込み電流はん＋ん-んと表わされ,"0”説出

しの際に雑音を発生する｡後者の動作原理も本質l′1勺にはなんら適わ

ないが,苫込電流を小さくして部分書込を行ない,_上下に非対象な

ヒステリシスループを川いる点カミ輿なっている〔〕これにより動作速

度の高速化が可能になるが,駆動1[噸糾ま複雑になりコストはやや高

*
日立製作所戊原_J二場

**

以卜角形1f巨ヒステリシスを利用Lたフェライト記憶素丁をフ

ェライトメモリコ7またはEi乞にコアと略称し,フェライトメ

モリコアを用いた記憶装置をフェライトコアメモリまたは弓与

にメモリと略称する｡

***ビットとは甜意情報の削tで通常l偶のコ7が1ビ､さ,ト(bit)

を記憶する｡

****1ミ′し(111il)=1/l,000 インチ=0.0254mm

(左から,50ミル,30ミ/し,20ミル,14ミルコアの例)

図1 フェライトメモリコア (×14)

くなる｡コアの動作速度を示すスイッチング時間T∫は(1)式で未

わされ,環状コアの場合は(2)式となる｡

71=5紺/(〝一仇)..
..(1)

71g=27げ05Ⅳ/(ム,一-ム)..
‥(2)

ただし,5.〃:コアのスイッチング係数(材既による)

〝:印 加 磁 界

〃ィ∴ スイッチング臨界磁界

γ0:コアの平均有効半待

人一∴ 印加パルス電流

ん:仇を与える臨非パルス電流

実際の佐川条什ほ近似｢l勺に

ん一ん苛1,(CCコア)

ん一ん苛ん一(WAコア)であることが多いから

(2)式は

71モ27rγ｡5紺/ん(CCコア)

n毎2汀γ05↓ノん(WAコア)

と近似できる｡したがって高速動作のためには5打の小さい材質を

退ぶこと,内径を′トさくすること,ふおよびん(読出電流)を大なら

しめることが必要である｡またん-ムの大きい語選択方式が高速動

作に有利なことがわかる｡さらに語選択方式では部分スイッチング

を用いるので,℃のいっそうの短鮒ならびに,自己発熱量の軽減が

可能となる｡

スイッチング速度と同時に博志すべき特性はメモリコアの角形件

である｡角形性を支配する逆磁区の発生機備については巌も多くの

検討が行なわれているが,本稿でほ角形性がメモリ特性に及ぼす主旨

幣の一例として』雑音について述べる｡コアは図3のようにメイン

ループを使わず若干のマイナーヒステリシスループをスイッチング

に使用しで臼F),しかも記憶情報および妨害状況によってはヒステ

リシスループの各種状態(たとえば模式図4のABCl)EF)を椴

り得る｡これらの状態が半選択読出を受けるとそれぞれの妨害状態

に応じて半選択雑音を生ずる｡これらの雑音を相殺するような使い

方をするが図4中の紺Ⅴゐ】とrVゐ｡のごときはコアの角形性が不完

乍な場合ほその差が無視し得ぬ伯を示す(特に人容量メモリの場合

には讃しい)｡この差』=‡〃Ⅴゐ】-γmoのようなのを』雑音と称し,
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メモリ特件を支配する‾市費な最である｡

3.フェライトメモリコアの特性

フェライトメモリコアほ高速動作,高信板度,長寿命であるたが)

に,高速電了･計算機川上記憶装置に現在最も広く′Jl‾Jいられているが,

要求されるメモリの種額や動作条件の多様性によりメモリコアの種

頬も多い｡その一例として代表的な日立フェライトメモリコアの特

件--･一覧未を表1に示す.｡コアメモリの使用形式としてはすでにj並べ

たとぉり.汀告選択方式(WA)と電流一致ソテ式(CC)とがあるが,すく､､Jt
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dl

WAコアメモリは部分書込状態を高電流で読み出すことによって

高速化およぴ5/Ⅳ比の改善を可能とする方式であるが,日丁(フェラ

イトメモリコアHFC315はメモリサイクルタイム1～1.5/∠S川に川

いられる30ミルコアである｡その電気的特性を図る,7に示す｡図

dほ25℃および35℃における電流特性であり,図7は出力特性の

(a)書込電流のパルス幅依存性,(b)読出電流の振幅依存性,(c)

了/二ち上がり時間依存性(d)パルス幅依存性を表わしたものである｡

これらの結果から電流変動マージン9%をみこんだうえで,讃込電
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ると,出力は増すが,それ以卜に雑音も増すのであまり′トさくする

ことはできない｡)以上を総合すればHFC315の最適テスト条件と

して次の条件での動作が可能であり
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その際メモリサイクル_タイムほ1.0～1.5/!Sが可能である｢.それ以上

の高速動作コアとしては20ミルWAコアHFC211が0.5～1.0/`S

川に適していることが同様に示される｡

3.3 30ミルCCコアHFC314の動作特性

演算速度の点ではやや劣るが,すぐれた経済性のためCCコアメ

モリが近年多く使用されるようになった｡しかしCCコアは角形件

の良いことが非常に重要であり,それだけに高い製造技術を必要と

する｡一例として取り上げた日立フェライトコアHFC314ほメモ

リサイクルタイム1.5･～2/～S用のコアであi),その特性は図8～10

に示すとおりである｡

図8は15～50℃における出力の電流依存性を,図9ほ立ち上がi)

時間依存性を,図10にはパ/レス幅依存性を示す｡これらの結果で興

味あることは,図9から立ち上がり時間を小さくすると出力はあま

り変わらずdVzおよぴ』雑音(ピーク値)は増加するがストローブ

時点の』雑音は逝に減少することである｡つまり立ち_l二がり時間が

100ns付近でS/N比は最も良くなる｡また図10からパルス幅が小

さいとスイッチングが完了せず部分スイッチングとなるので,あま

り小さくはできない｡

すなわちTブ≧300nsがよい｡次にメモリプレンおよぴスタック

の最悪ケースの特性をコア特性から増山する方法について述べる｡
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図11にはオシロスコープ面上に観測される出力波形およびデル

タ雑音波形(1pail一当たり)を示すこ)プレソサイズ(たとえば32×32,

32×64,64×64etc)に応じてプレンの』雑音が決まるので什二法のス

トローブ点における出力信号Sと雑音Ⅳとほ

5=dVl-+(ストローブ時点)

Ⅳ= 』(ストローブ時点)

として求められる｡ストローブ時間を300nsにしたときのHFC314

の5,Ⅳの電流特件を32×32のプレソサイズについて図12に示す｡
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閃15 電流一致方式メモリプレソの配線例

払L度変動15～35℃として屁悠状態にこおけるプレノの5/〃比ほ

ん=650～780mAにおいて8以_Lとなる｡以_とを総合すれば1.5一～

2.0/`Sのサイクルタイムで動作させるとき戚悪状態のプレン出プJと

して5/〃比が5以上が期待される｡

3.4 広温度域用フェライトメモリコアの特性

HFC314に対応する広温度域用メモリコアHFC354の電流仲仕

を図】3に,温度年中性を図14に示す｡Hl力の温度係数およぴブレー

ク電流の睨度係数がともにHFC314よF)非常に小さいことがわか

る｡温度調節を行なわないような電子計算機メモリ,電子交換轢メ

モリ,制御器用のメモリに適しており,広い川途がJ別待されている｡

4.フェライトメモリコアの応用…フェライト

コアメモリ

フェライトコアを用いて所定の甜意作用を行なわせるためにはコ

7を図15または図1るのように配列してマグネットワイヤによって

編み上げたいわゆる記憶プレン(メモリプレン)にすることが必要で

ある｡さらにこれらのメモリプレンを積み重ねて配線したものを;i止

憤スタック(メモリスタック)と称する｡メモリプレンにほ多くの

種類があるが,図15が電流-･致力式(CC)の例,図1dがii丁子選択方

式(WA)の例である｡

表2ほその分頬例で代表的な機種を図17～20に示す｡

それぞれの特色はコアで説明したとおりであるが必ずしもその

詐仙ほ固定したものではなくCC力式でも16kWでメモリサイクル

1/JS以下のものが発起されつつある｡WA形のメモリプレソはメモ

リコアの部分スイッチングを利用して高速動作を可能にし,かつ読
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岡16 語選択方式メモリプレンの配線例

夫2 代表的な日立フェライトメモリの特性

八1

ル49

八5()

八51

ノl!)H

八(柑

∧l()り

ス タ ッ ク

型滝‾トド

メモリ

サイクル

(us)

容 ユポー
駆動電流

(mA)

T7･,rr

(us)

Td

(us)

出力特性 lコ ア

て喜訪”lて甜”l型希
HFSOll

HFSO12

HFS612

HFS614

HFS654:串

HFS454*

CC

CC

CC

CC

CC

CC

6～8

6～8

3～4

1.5～2

1.5～2

1

50Ⅹ50Ⅹ4Ⅹ28

64Ⅹ64Ⅹ1Ⅹ28

50Ⅹ50Ⅹ4Ⅹ28

64Ⅹ64Ⅹ4Ⅹ33

64Ⅹ64Ⅹ4Ⅹ()

64Ⅹ64Ⅹ4Ⅹ()

360/180

376/188

480/240

700/350

700/350

820/410 r 仇06】0

≡2≠三言E:芸呂≡三三30 ;10 】HFC312

32

35

3 1 25

HFS311

HFS315

HFS317

HFS211

WA

WA

WA

WA

1.5～3

1～1.5

1.5

0.7

8KWx36bits

4KWx36bits

4KWx70bits

4KWx36bits

400/2別/176/143
仇12

450/280/193/143
仇08

410/285/185/100
0.08

600/350/235/193
0.04

仇40

仇225

0.12
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18
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HFC315

HFC317

HFC211

*広温度域メモリ
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(512Wordx36Bits)

阿17 語選択式(WA)メモリプレン(HFP311)

上土

〔8kWordx36Bits〕

Ⅰズ118.言た選択方J(メモリスタック(WA)HFS311

～11線卜に仁‡-ゝゴ･を光/ト寸‾るコアが1榊の､んであるかじ掘J=州勺に点し､

5/Ⅳが約火されている｡しかし大輔屋ニメモりになると部分スイッチ

ングを子ナなっているために情報"1”をJ止惜しているコアと"0”を

i言出鼓しているコアのもつ微分透磁率の差がCC方式にぶけるより人

きく,--･対のビット線のインダククタンスの小､l∠衡が+三じやすい火

山がある(1このノ､チ､くほメモリスピードを+二げる際の大きな障′淋こなっ

ている｡-リブのCCノノ式ではプレンの隅追+ニセンス線l二には多数の

二､l㌧選択コアが仲仕しこjLが2章でjおべた+雑音を発′卜して大字手足プ

レンの場合は著しく即〃を低卜せしめることが大きなlぎり題で,仰汐

性のよいコアを使うことが必要となる.′+以上のようにメモリにほ行

動作ノナノ〔に止こじて多くのiEり題が付任しでナゴり,その一つ--･つをここ

で述べることほできないが電流一致プノ式メモリの 一-1■■-,徒,rIFC314

コアを炎装したHFP614の二ノミ別について述べる｡

4.1コアメモリの実例

4･1･1電流一致方式メモリスタック(HFS引4)の構成

HFS614は電流一致方式30ミルコア(HFC314)を川いた安_≠呈

16kWx33ビットのス_タック(図20)である｡コアのピッチ0.8

mmで編み上けられたプレン(HFP614)(図柑ノがプリント基板

に収り付けられており,このプレンが33仮構み窮ねられてスタッ

クを偶成している｡その大きさほ182×182×140mmできわめて

小形である｡

4.1.2 HFS引4の性能

特性を支配する要閃ほ多いか小でも(a)鼠凰;山削吉報パタ

ソと+雑音(b)スタック駆動電流他ん∴ナゴよぴその変動+J

(c)駆動電流波形の変動(上ち卜がり時間Jrならびにその変動

+り(d)周幽粘度(コ㌦i｡～7｢max)(e)1ビットが集巾的に

遥択された場合の温度上昇(』7'1)(f)インヒビット電流によ

る温度上タi'･(+れ)(g)インヒビット雑音(11)アドレス選

択スイッチの雑音(i)メモリプレンの編み力の1叶衡による

誘導雑音(j)后号の遅延などが｢1りf執こなる｡

評 論 第48巻 第2う三･

(16kWord)

l対19 電流--･致ノJ式(CC)メモリプレン(HFP614)

敬
t

笥⊆

マ､ィ､.

…き‾‾一亀

(16kWordx33Bits〕

l-ズ】20電流一致ノノ式メモリスタック(CC)HFS614)

読み三i‾托パルえ 読ふ}事ミレく_/じス

t'1pJ事i力

′/箋､
′′かアブ)＼

_;1藩1亨摘ミl′_､-1
‡-

･t

ゝ10J滞き込､ち姪昏
〆

インとと∴.J圭･r､く∫たス

一台ア_発‡t∋'‡洗才J

q8河グ}諜込､環ノミ率深--

ゝ皆
琴

粧淳

首_∴一喜一一滋…
`00ーwノ叫L__--､人も琳$

善一汐宣誓ヅ巨裸

葵蔽藩絡在i

凶21HFC614の駆動パルスと出力の関係

まず(a)ほ,メモリプレンの記憶胎報ならびに妨害腹歴が巌悲

状態の場合にほコアの出力をdV.,プレンの大きさを乃×乃,)†乍選

択雑音をゐdV】,ゐdV｡とすると一般に

プレンの"1”山ブJ=dVl-2/ヱdV.-(77-2)+

プレンの"0'●出力=dV｡-2/～dVo＋(7‡-2)+

で′Jミされる｡この際(b)のように"1”i･こついてほ電流が(-+ノ),

"0”についてほ(＋+J)変動した場介を考慮せねばならない｡

要lペ(c)ほ止景仙こは表現されがたいが等価他に1tち__卜がり時

l言ミ】J,,の変動+∠フ･がS/〃を代‾卜せしめることを考感に入力tること

が必要である｡

安閑(d)(e)(f)ほ砧寸断こ対する配慮を要求するもので,"1”

は周開院度rmi｡で考慮し"0”は周凶音は度71.-1aXで考慮せねばな

らない｡(e)のように特撞ビットが集中的に選択されるとヒステ

リシス損によって1Mc動作で約3mWの発熱(図3参照)を伴

い,熱浴の状態によって興なるが,5＼･20℃のコア温度上昇をき

たす(d7'1=5～20℃)｡この効果は朋田温度を上昇させることば
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l文122 HFC314･を√た淡したメモリのコンピュータ動作

でjl懲される巌窓ハタン叫lリノ特性

ないり)え,riう･体コつ‾'にノ八､て仙北す川よよく,コアのスイッナン

ブ†斗連邦′FE流他の.没止に際して留意する必出がある【+

一ガ変l人l(f)のイン′ヒビット電流ほスタック内の1モプレンが

"0”を.i山鼓する勘弁な考えると相､当な発熱淑であってスタック容

疑,駆動電流,熱転身l人態などの条件によって興なるが』71=10

℃内外のふんl川な(満し度l二汁をきたしプレンの半選択稚芹ならびに

+維汗が増加する､..

出いヾl(g)はやヤプち賀である｡図21のようにインヒビット電流

の-■/二‾ら下がり時にほプレンのほとんどすべてのコア対が一種のJ

維占二を発什こし,その大きさほ約120mVにも達し,これが次のふ■ヱUl

タイミングまでに掘出しきJLずに残り5/〃を低下させる｡(h)
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(i)(j)の与矧人tも5/〟低‾Fの原lノくlになりこれらすべての効児が

･_托持すると,大轢量メモリの場合には著しい5/Ⅳ低卜をきたすの

が普通であるし)図22はその一例を示したもので境界条件の設ン王

を渋るとメモリ戯作不能におち入ることが㌢想される｡これに対

する最も有効な対策はメモリコアの角形性および電流マージンを

山くすることにあり,糸吉跡よ良い材料を使うことがたいせつであ

るとの結論に帖するようである｡

5.結 R

フェライトコアを川いた電子計算機あるいはデータ処州装F軌よそ

の†言賦性,コストにおいて他の素子に比べて優位にあり,しかも近

咋ノ急速に進みつつある素子の′+､形化と周辺部■■-Jtの進歩によってスイ

ッチング速度においても優位を保持している｡しかしながら電子計

特機の進歩は急速で,その要論にこたえてさらに進んだ素‾r▲を開発

することは軽易なことではないぐ,従来の試作を通じて,_トニfiJの=的

を達するにはフェライト素√材料の検討が最も車要であることを捕

感している｡

このようなメモリ川フェライト材料の開発研究ほ,その妃川=二し

ての.謝意装揮のIjFl発とともに将来の大きな発腱が確約されていると

†i二うーじている｡

終J)りにフェライト材料ならびにi子山琵装樫の基礎研究および糊鬼

にあたられた什l■土製作所ヰー央研究所ならびに口立製作所神奈川二J二場

の各位iこ厚くお礼申し上げる｡なお木メモリ開発は総合技術的な要

素が威く,上J言止各位および口立製作所茂原【二場の関連部門の緊密な

連綿協ルに負うところがきわめて大である｡ここに関係各位に厚く

感謝する次第である｡
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