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12Mビット磁気バブル記憶装置
Twelve Million-Bit Bubble MemorY SYStem

1967年に磁気バブル記憶の可能性が発表されて以来,理論,材料,バブルの制御

などのバブル素･Fの向上に関する検討が活発に行なわれ,この1～2年は実用化の

研究が国内外で進み,磁気バブルが磁気ドラムや磁気ディスクに代わる同体フ7イ

ル記憶として注目を集めている｡このような状況のもとで,このたび日本電信電話

公社向け可搬形大容量電子交換機恥ニ64kビットチップを川いた12Mビットの磁気バ

ブル記憶装置を完成した｡

本装置は磁気バブルの特徴の-･つである同体化のため,従来の磁気ドラムでは困

難であった架に実装したままの輸送が谷易で,可搬形装置に適した装置である｡ま

た,性能的にも従来の磁気ドラムより優れている｡

切 結 富

12Mビット磁気バブル記憶装置は,このたびR本電信電話

公社が開発した可搬D20形自動交換業置け‾‾3相補肋記憶装置

である｡可搬D20形自動交換装置は,既に中小春立崗用とし

て使用実績のある,D20形電子交換機4卜7)を基に開発された｡

可搬D20形電子交換機の補助記憶装置には磁気ドラム装置が

使用されていたが,磁気ドラムは機械的可動部をもっている

ため輸送時の振動に弱く,輸送時には装置から外し別輸送と

する必要がある｡このように,磁気ドラムは可搬形装置用と

しては不向きである｡--､一方,磁気バブルは,耳遠気ドラムより

優れた性能をもち,しかも,機械的可動部のない,いわゆる

固体ファイルであー),他の電子装置と輸送条件は同じで,装

置に実装した状態で輸送可能なこと,また,小形軽量である

ことなどから,可搬D20形自動交換装置用補助記憶装置に過

しておr),導入されることになった｡本稿では2,3章で磁

気バブルの原理,特徴を,4章で12Mビットの装置を,5章

で一遍気バブルの適用例についてそれぞれ述べる｡

凶 磁気バブルの原理

ある種の単結晶磁惟薄膜(オルソフェライト,磁性グーネ､ソ

ト)は,耳滋区が面に垂直な磁化谷易軸をもっている｡この単結

晶磁性薄膜に,面に垂直な磁界(バイアス磁界〃βと呼ぶ)を加

えていく と,匡=に示すようにある磁界の範囲で円筒のイ遍区

(ドメイン)が存在する｡この円筒磁区は,あたかも｢あわ+の

ように見えるため,バブルドメイン(以下,バブルと略す)と

呼ばれている｡このバブルの有無を2値情報の"11"0''に

対応させれば,パフすルを記憶素子として利用できる8)｡

バブルを用いた記憶素子は磁気バブル メモリ チップ(以下,

チップと略す)と呼ばれる｡匡12に今回の装置に使用したメジ

ャ マイナ方式の64kビット チップを示す｡

チップは,GdGaガーネット(GGG)基板上に液相成長法

(LPE法)で作られた単結晶磁性薄膜と単結晶磁性薄膜の上に,

バブルの発生･消去などの制御を行なうAl-Cuの導体パター

ンと,バブルを転送するためのパ【マロイの転送路とを設け

たものである｡転送路には,匡13に示すように,T-バ"形と

シェブロン形があり,バブルの転送は,チップに水平な回転

】滋界(〃斤)により誘起される転送路の磁極の移動によって行な
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(c)更に〃βを強〈すると円筒磁区ができる｡
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単結晶磁性薄膜
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バブルドメイン
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(d)更に伽を強くすると円筒磁区は消滅する｡

注:〟β=バイアス磁界

図l 磁気バブルの原理 磁気バブルは,あるバイアス磁界〃βのもとで

安定に存在する｡
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われる｡書込器/消去器はバブルの発生,消去を行ない,レプ

リケータはバブルを読取用と再格納用の2個に分割し,トラ

ンスフ7ゲートはメジャ ループとマイナ ル【プとの間でバ

ブルの移動を行なう｡

バイアスi滋界は直流磁界であり,永久磁石で与えられるた

め,バブルの保持には外部からのエネルギ〉は不要で,情報

は不揮発となる｡

また,回転磁界は,図4に示すように直交する2個の偏平

コイルにそれぞれ位相が90度異なるiE弦波電流を流/すことに

より,その合成磁界として得られる｡

検出器

レフリケ一夕＼-

書込器./

メジャ ループ
一-バブル転送方向

㊨
トランスファ ゲート

㊨
マイナループ(132本)
535ビット/マイナ ルーフ

図2 64kビットメジャ マイナ ループ方式チップの構成

の大きさは5-5mmX6mmである｡一部がAl-Cuの導体パターンで,

マロイの転送路である｡転送路にはT-バー形とシェブロン形があり.

バ
ブ
ル
転
送
方
向

チッ70

他はパー

マイナ ル

ープは丁-バー形,メジャ ループは下半分が丁-バー形,上半分がシェブロン形

である｡

T一バーバターン

車播悔谷
/7月

バブル(一極)

シェブロンパターン

A B

バブル(一極)

講口説悔中頭
耕耕苛号

帯悔悔綽l一→

1ビット長

注二〃月=回転磁界

《トーーー1---一一寸
1ビット長

《

無

転
図
3転送路とバブルの転送 バブルの転送は,チップに水平な回転

磁界〃斤によって誘起されるT-バーバターン.及びシェブロンパターンの磁極の

移動によって行なわれ,回転磁界】回転でlビット進む｡
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田 磁気バブル記憶の特長

磁気バブル記憶は,図5に示すように,高速の集積回路

(IC)メモリなどと低速の磁気ドラム,磁気ディスクなどの間

のアクセス ギャップを埋めるものとして期待されている｡

次に,磁気バブル記憶の特長を示す｡

(1)不揮発性

バイアス磁界を永久磁石で与えるため,電源がない状態で

も記憶情報が保存される｡

(2)非破壊読取

バブルが読取用と再書込用の2個に分割されるので,非破

壊読取ができ再書込用のレジスタ類は不要である｡

(3)高 速性

現在の製品レベルでも平均アクセス時間が5ms(64kビット

チップで100kHz駆動時)で,現在の磁気ドラム,看滋気ディス

クの最高j卓のものと同等である｡

(整
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×コイル

←Yコイル

Xコイル電流

F,コイル電流

注二 仙=回転磁界

)U
W Wlし

図4 回転石益界の発生 ×コイル,Yコイルに,位相が90度異なる正弦波

電流を涜すことにより.両コイルの内側に水平な回転磁界〃尺が得られる｡
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図5 磁気バブル メモリの位置 バブルメモリは.高速の工Cメモリ

などと低速のディスク.ドラムなどの中間のいわゆるアクセス ギャップといわ

れる部分を埋める位置にある｡



(4)経 済性

チップの製造プロセスが半導体メモリ と比較Lて簡単で,

集積度は半導休メモリの数イ書から十数倍と大きく,絶寸芹的に

装置が構成できる｡

(5)′ト形軽量･高密度

チップ集積J要が半導体メモリの数倍から十数倍と高密度で

あり,装置の小形軽量化ができる｡

(6)高信頼性

従来のイ遍気ドラム,成蔓気ディ スクと異なり機寸城的可動部が

なし､ため信頼性が高く,イ米守由でも事前保勺:などが必要でな

く,一般の電子装置と同等に高信束副生である｡

(7)言亡陪容量が任意にi彗べる〔〕

1チップ容量から数億ビットまで,谷遥が任意に選択でき,

増設答岩の単位も任意に選択が吋能である｡

(8)輸送が谷易

機械的可動部のある磁毒気ドラムなどでは,輸送時,振動対

策上,装置からドラム回転体を外し別輸送とする必要があっ

たが,磁気バブルはその必要がな〈,装置に搭載したまま輸

表l 磁気バブル記憶装置の主な仕様 磁気パフルは増設単位を小さ

く,かつ経済的な増設ができ,輸送条件も簡単で経済的である｡

項 目

仕 様

磁気バブル ≒ 磁気ドラム
基 本 容 量 Mビット 8.91 8.91

増 設 容 量 Mビット 4･46 : 8･9】

交 換 単 イ立 Mビット 2.23 8.≦‖

10ア ク セ ス 時間 ms 5

データ転送レート Mビット/s l.7 l.7

エ ラ ー レ ー ト 10‾9 10
亡,

語 構 成 ビット/2語 32＋2パリティ 32＋2パリティ

別輸送輸 送 条 件 架実装のまま
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注:CC=中央制御装置

BMCH=磁気バブルチャネル

BMC=磁気パフル制御装置
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TM=…時記憶装置

BME=磁気バブル記憶装置

BMU==磁気バブル記憶ユニット

図6 中央処王里系での磁気パフル記憶装置の位置 BMEはBMCHを

介してTMとの間でデータの転送を行なう｡

!2Mビット磁気パルプ記憶装置 957

送ができ,粘付光での再組1エイう三業などは不要である√､.

(9)剖作一見僅範l井1が広い｡

-10～十400c以__上二の周凶温性範出で動作が可能で,情事艮保

有は-40～＋700cぐらいの問保よEされる｡また,機械的位置

†干せ部がないので､周囲温度の急変にも強い(〕

巴12Mビット磁気バブル記憶装置

4.1 装置概要

12Mビットイ長与iバブル記憶装置は可搬D20形自動交換装■[花

の紳助記伯装置で,中火処理系のなかで図6にホす位置にあ
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図7 中央処理系装置 バブルメモリは基本架に5I2k語(約9Mビット)

二式.増設架に256k語(約4Mビット)二式が寸書載される｡

なお,架の高さは2′130mmである｡
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ブル記憶装置の設計条件は,既設計のD20形電子交挨機のチ

ャネル装置とソフトウエアが使用できることであった｡主な

装置の仕様を磁気ドラムと対比して表1に示す｡

磁気バブル記憶装置(BME)は,耳毒気バブル記憶ユニット

(BMU),磁気バブル制御装置(BME)及び電源から構成きれ,

磁気バブルチャネルを介して中央制御装置(CC)に接続される｡

図7に中央処理系装置の実装を示す｡中央処理系装置は,

基本架(A-CPF)と増設架(B-CPF)から成る｡A-CPFには

某本容量512k語(8.91Mビット),B-CPFには増設容量256k語

(4.46Mビット)をそれぞれニー式搭載している｡
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図8 磁気バブル記憶ユニット(BMU) 前カバーを外Lた状態のBMU

で,2Mビットの記憶容量をもつ｡BMUには周辺電子回路を内j敬しており,BMU

の入出力信号はすペて論理信号である｡

なお寸法は,高さ柑ZX幅135×奥行300(mm)である｡

図9 石義気バブル記憶モジュール

ルで,回転磁界発生用×,Yコイルニ式,

2Mピット磁気バブル記憶モジュー

64kビットチップが40個実装されてい

る｡寸法は,高さ約190mm,奥行約260mmである
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(C)チップ駆動回路

図10 周辺電子【司路 読取回路,コイル駆動回路,チップ駆動回路共そ

れぞれ2枚がBMUに】苔載される｡

表2 磁気バブル記憶ユニット(BMU)の仕様 このBMUの仕様は,

回転磁界周波数が100kHzの場合である｡インタフェース信号が論王里レベルであ

るのでイ重いやすい｡

項 目 仕 様

記 憶 容 量 Z.2Mビット

ア ク セ ス 時 間 平均5ms

サ イ ク ル 時 間 10ms

インタフェースイ言号レベル 論王里イ言号レベル

消 費 電 力 19J`W/ビット

重 量 7.6kg

大 き さ 高さ192×幅135×奥行3(】0(mm)



4.2 磁気バブル記憶ユニット(BMU)

BMUの外観を図8に,その仕様を表2に示す｡

BMUl台の記憶容量は128k語(2.2Mビット)で,その構成は

図2に示した64kビットの磁気バブル チップ40個を実装した

磁気バブル記憶モジュールと(図9参照),コイル駆動回路,

チップ駆動回路,読月別司路などの周辺電子回路バッケ【ジ

(図10参照)から成り,インタフェ【スイ言号はすべで論理信号

レベルで,かつコネクタ接続となっている｡

二欠に周辺電子回路について述べるぐ)コイル駆動回路はコイ

ルとコンデンサを用いた並列LC共粘回路であり,回転磁界停

+L時にバブルを定位置に安定に停止させるためのスト､ソプ電

丁充を流す回路が付加されている｡

チップ駆動回路は,バブルの書込,消去,メジャ ループと

マイナ ループ間のトランスフ7)イン,トランスフ7 ア｢7卜,

レプリケMタなどの各棟制御電流パルスを手先す回路で,定電

流駆動回路形式を採用し,かつ駆動回路の山力短絡l毒手子がチ

ップに波及しないようトランス結合となっている｡

読取回路は,前置増幅器,直流再生回路,主増幅器及び弁

別器から構成されている｡

4.3 磁気バブル記憶装置(BME)の動作

BMEの機能ブロックを図11に示す｡同図のマイナ アドレ

ス カウンタは,マイナ ループ上でトランスファ ゲートの位

置にあるバブルの番地を示すもので､コイル駆動L旦柑各と同期

し自律的に歩進する｡メジャ アドレス カウンタは,メジャ

ループ上のバブルの位置を示すカウンタで,パフ､ルがマイナ

ループからメジャ ル】プにトランスファ アウトされた時′小二

からカウントを開始する｡

BMEの動作は大別して二つに分割される【｡すなわち,第一一

はマイナ ル【プのバブルをメジャ ループにトランスファ ア

ウトするまでの動作で,第二はメジャ ル【プトでのバブルの

読取動作,消去動作,及び吉込動作である｡ニ欠に動作につい

てi鋭明する｡

要求アドレスとマイナ アドレス カウンタがマッチャで照

制御信号

アドレス情報

プロテクト信号

lM王■■【■配l也

プロテクトゲ…卜

1▼
ロケーション情報

チップ駆動回路

書込データ

読取データ

BMCH ｢BME

データレジスタ

12Mピット磁気バルブ記憶装置 959

イナされ内容が--一致すると,マイナ ループのバブルは‥斉にメ

ジャ ル耶プにトランスアウトされる｡同時に､メジャ アド

レス カウンタはマッチャにより起動され,自律的に歩進を始

める(第一の動作)｡

次に､レプリケータ,検出器,書込器/消去器の各位置はト

ランスファ ゲート位置から-一一義的に決まるので,メジャ
ル

∬プ.Lの動作はメジャ
アドレス カウンタの内容で制御され

る｡すなわち,読取命令では,メジャ アドレス カウンタの

内容によりチップ駆動制御回路¶チップ駆動回路が駆動され､

レプリケ一夕でバブルを2個に分て刊し,1個はデテクタで読

み耽られ,他の1個はメジャ ループ上を転送され,メジャ ア

ドレス カウンタの指示でマイナ ル【プに一斉にトランスファ

イ ンされる｡

吉込命令の場合には,メジャ アドレス カウンタにより,

書込器/消ユさ器を駆動するタイミングが与えられる｡一方,吉

き込むべき情報は,磁気バブルチャネル(BMCH)がメジャ ア

ドレス カウンタの内容をロケーション情報として監視して

おり,ロケーション情報が書き込むアドレスと【一三改すると,

BMCHからBMEに送出される｡

なお,プロテクトゲートは,誤吉込βガ止用で,吉込要求ア

ドレスがプロテクト エリアである場†ナは書込みを禁止する〔)

4.4 データの読取方法

BMEに格納される帽章馴二は,語長が数語でランダム アク

セスが行なわれる情報と,語長が1k語単位でブロック転送が

行なわれる情報の2種類がある｡ランダム アクセスに対して

は,BMEは平]句アクセス タイムが5ms(モ遍気ドラムは平出J

lOms)で十分速い｡一方,ブロック転送時には1.7Mビット/s

のビット転送レMトが要求されるが,この要求転送レートを

満足するため,BMEでは三先取り暗,ニ大のようなビットはめ込

み了別御と時分1別i別子卸を併用している｡

(1)ビットはめ込み制御

ビットはめ込み制御はメジャ ループ.｢二に256ビットの情報

を存在させ,連続的にバブルを言売み収るようにしたものであ

チップ駆動制御回路

メジャアドレスカウンタ

コントローラ

データコントローラ

‾‾■‾｢

1

1

ト

チップ駆動回路

コイル駆動回路

バブル記憶

モジュール

読取増幅検出回路

ー_8竺d竺L…____-

図Il磁気バブル記憶装置ネ幾能ブロック図 ■■の回路部でバブルをマイナループよりメジャ ループ

にトランスファ アウトするまでの制御を行ない,[二]の回路部でメジャ ループ上でのバブルの分割,満去,書

込マイナ ループヘのトランスファ インの制御を行なう｡

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

1

1

1

+

81



960 日立評論 VOL.59 No.11=97ト=)

__P

(a)

l

01
127

255

､ノ

12∈〉

､′

128

(b)

t28129 255

127 1 0

3る3

257
25

(c)

図12 ビットはめ込み ra)数字は番地を示す｡0､】27番地のバブルをメジャループに移す｡(b)128～255番

地のバブルをメジャ ループに移す｡(CJO､127番地のバブルをマイナループに戻す｡(d)続いて256､383番地のバ

ブルをメジャ ループに移す｡

る｡すなわち,マイナ ループ内アドレスを図t2(a)のように付

与することに.より,図12(a)～(b)にホすようにバブルを連続的

に読み取ることが七†能となる｡

メジャ マイナ ループ方式のチップでは,マイナ ル【プ_L

では1ビット長(時間で示すと,100kHzの回転磁界で10/∠S)

ごとにバブルが存在するが,メジャ ループ_I二では,メジャ ル

ープの2ビット長に対して1本のマイナ ル【プが対応するた

め,2ビット長ごとにバブルが存二在する｡したがって,ビ､ソ

ト読1恥塵J空は1ビット/20J∠S(100kHz駈垂帥寺)となる｡

(2)時分1別制御

ビットはめ込み制御により,1ビット/20/∠Sで1チップから

連続的なバブルの読取りが可能となったが,要求ビット転送

レートは表1に示Lたように1.7Mビット/sである_r

l.7Mビット/sを満足するためには,20/ノS内に34ビットを読

み取る必要がある｡本装置では,周辺電-r･回路を減らすため

に図柑に示すように,34ビリトを4分割L,5〃Sごとに8又

は9ビットを読み取ってし､る.｡

本装置は,上記二つのf別別の採用により,要求ビット転送

レート1.7Mビット/sを得た｡

l田 磁気バブル記憶の適用

本稿で述べた12Mビット磁気バブル記憶装置は,磁気バブ

ルを従来の磁気トラムに代えて,人古壷ファイル記一位に通用

した初めての実用化装置である亡〕本装置のほかに実用化され

たものとLては,米国ベルンステムでの電言講交換機用アナウ

ンス マシン9)があり,実用化検討中のものとしては米国ロッ

クウェル礼の航空機用フライト レコーダがある｡

石義気バブル記憶の用途とLて,磁気ドラム,磁気ディスク,

フロッピー ディスクのような機才戒的可■劫部をもっている現在

のファイル記憶の代替のはかに,磁気バブルの経済性,耐振

性,不揮発性,小形･軽量性などの特長を生かしたイ滋気バブ

ルの広範な適用が期待される｡

【司 結 言

(1)可搬D20形自動交換装置用補助記憶装置として,12Mビ

ット磁気バブル記憶装置を新たに開発した｡

(2)磁気バブル導入の主眼点であった輸送の簡単化も,最終

形態であるコンテナ収容の状態での輸送試験の結果,期待ど

おl′)であることが確認された｡

(3)D20形磁気ドラム用のソフトウェアをほとんどそのまま

使うことができ,試験プログラム及び診断プログラムも石義気

ドラム用を小修正で使用することができた｡また,磁気トラ
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図t3 時分割読取 BMU2個を読取時の単位とL,2偶のBMUから互い

違いに5/∠Sごとに8又は9ビットを言売み取る｡

ムチャネルもデータとアドレスのインタフェース線の追加だ

けであった｡

(4)磁気バブル記憶装置は,磁気ドラムよI)優れた性能をも

っていることを確認できた｡また,価格面,保守面でも磁気

ドラムより憤れていることを確認できた｡

終わりに,本装置の開発に当たり,イ卸指導をいただいた関

係各位に対して深謝の意を表わす次第である｡
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