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磁気バブルメモリ
Magnetic Bubble Memory

磁乞いヾブルメモリ(以下,バブルメモリと略す｡)は,電丁交換機や数値制御機イ城装

置用メモリとして実用化され､1Mビ､ソト素-ナの出現とともに応川分野を拡大しつ

つある｡

パーマロイノナ式バブルメモリ素J′-は,16kビットシリアルル】フ＼ノブ式から1Mビ

ットメゾャ【トラック マイナループ方Jモへと発J良し,また,バブルj堂を7/Jmから

2〟mへと微小化することによって高覧桔化がノ実現した｡更に,イオン打込みノわ〔に

よるバブル径0.5/ノmの16Mビ､ソト素イーのノ夫朋化も間近い｡

バブルメモリ素十をサポートする周辺r=柑各技術については,コントローラのLSI

化,バブル駆動桓1路やセンス増帖器のIC化が子‾j二なわれ,二れによってバブルメモリ

の小形化,低消印電プJ化放び高速化が可能となった｡

本論文では,バブルメモリの現状と二将米托術について述べる｡

ll 緒 言

磁1てバブルメモリ(以■卜,バブルメモリと略す｡J)は,不揮発

作,高一‾三浦(竹三,低消官】～電九小形･軽呈などの亡持氏を生かL

て,電子交換機1),2),数値制御機械,産業用ロボットなどに実

用化されており,1Mビット素J'･の出現によってf一言附ヒ期を迎

え,山場での地位を確立Lつつある(〕

バブル素十の集積性は,16kビット,64kビットを経て3)1

Mビットへと進み,更には4～16Mビット素丁の出現も托;】近に

なっている｡一ノ∴ バブル素-ナをサポートする制御回路をLSI

化し,バブル素一丁内の了〔良ループの丁別御回路を内ラ識しシステ

ム設計を答幼にした｡硯イ1三,新技術による稲築栢大谷量素十

の開発とともに,周辺k+路のIC化,LSI化と進め,新アーキ

テクチャを開発している｡二れによって,-‡'占機能化,住も消官甘

`在ブJ化,小形化などバブルメモリシステムの作能を人幅に向

上し,止り百分町の拡大を目指Lている｡二こでは,バブルメ

モリの現状とこ将来艇望について述べる｡

凶 バブルメモリの発展

バブルメモリは,1967年の誕生4)から15年日を迎えた｡図1

にバブルメモリ谷呈の年次推移をホす｡ほぼ2倍/午の勢いで

高密化し,半導体メモリに比べて約16倍の高集枯度を保ちな

がら大容量化してきた｡これに作い,磁気バブルの直径は,

16kビット素子の7/∠mに始まり,1Mビット素-r･♂)2/∠m,そ

して16Mビット素イ･の0.5/ノmへと才散小化しつつある｡プロセ

ス枝術は,2〟mバブルでノンプレ【ナプロセスからPIQ

(PolyimideIsoindroquinozoline-dione)プレーナナロセス5)

に変わり,バブル転送技術も4Mビット素十からパⅦマロイ

に代わってイオン打込み転送路6)をう導入し16Mビット素ナに発

娯しよう としてし､る｡

凶 バブルメモリ素子とバブルデバイス

3.1 バブルメモリ素子

表1は現前三日立製作所で芸産しているバブルメモリ素了･の

特作を,区12はその回路構成を示す｡電了･交操機用バブルメ

モリ素子は,以下に述べるアクセス法の特殊件から64kピッ
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匡]l 日立バブル素子の推移 】976年の64kビット素子の量産に始まり,

現在1Mビット素子の量産を行なっている.1この間,2倍/年の推移で高密度化

Lている

卜と256kビットの2椎類7),汎用バブルメモリ素子は64kビ

ット,256kビット及び1Mビットの3種類で合･計5種類を量

産している｡電イ･交換機用バブル素子の回路構成は,共に同

図(a)にホしたメジャーマイナループ構成をとり,1ページ内

の1部分だけを書き換える動作が通常のページ単位の読出し

動作,書込み動作と同株に簡単にできる構成となっている｡

これに対して,汎用バブル素子の場合,同図(b),(C)に示すよ

うに,マイナループの上下に読出しラインと吉込みラインを

別々に設けた2メジャーライン方式をとり,読出しライン側

にプロ､ソクレプリケートゲート8)を使用し,メモリの読出し時

*

日立製作所茂煉⊥二場
**

H立製イ乍所小突研′究所理･､f:博一卜
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表l 日立バブルメモリ素子及びデバイス 現在日立製作所で5種

類のバブル素子を量産している｡電子交換ヰ幾用に64kピットと256kビットの2

種類のチップ,汎用に64kビット 256kビット,lMビットの3種頼のデバイス

を作っている｡

電子交換機用メモリチップ 汎用メモリデバイス

型 名 BOG204 BC+201 BDG104 BDJOl13 BDJO133

容量(ビット) 64k 256k 64k 256k lM

パブノ叫量(〟m) 4.7 l.g 2.7 2.丁 l.9

セル寸法(〟m) 20×20 10× 8 12×12 12×】2 9×6.8

マイナループ

数
132 268 138 28【) 576

マイナループ

長(ピット)
535 し070 567 l,135 2.335

チップ 回路

メジャー メジャー 2×ジャー ZXジャー 2×ジャー

ループ

Tin/Tout

ループ

Thl/Toリー

ライン ライン ライン

構 成 偶奇ブロック

BR/Tin

偶奇ブロック

BR/Tin

偶奇ブロック

BR/S

予備ループ数 4 12 8 22 60

周波数(kHz) 】00 200 100 100 】00

製造プロセス ノンプレーナ PiOプレーナ ノンプレーナ ノンプレーナ PiQプレーナ

ピ ン 数 20 ZO 24

注:略語説明 Tin(トランスファイン),Tout(トランスファアウト),

BR(ブロックレプリケート),S(スワップ)

間を短く しマルチページ動作も簡単にできる構成をとってい

る｡更に,偶数ビット目と奇数ビット目の処理を分業で行な

う偶数･奇数ブロック構成をとり,データ転送レートを2倍

に高速化している｡1Mビット素子では,同国(C)に示すよう

に書込みゲートにトランスファインゲートに代わリスワップ

ゲート9)を使用している｡トランスファインゲ【卜の場合,書

込み動作時にマイナループの情報が消一失し不揮発性を保証で

きない時間(バブルがマイナループを半周する期間)が存在す

る｡これに対して,スワップゲートを採用すると,バブルが

デイテクタ
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図3 1Mビットデバイス構造匡l レジンでトランスファモールドL

たDIP形構造で,標準プリント基板に実装可能である｡バイアスコイルを内蔵

しており,特性試験が容易である｡

1ビット転送するH馴二新旧情報を入替え,書込みが可能にな

りこの間超を解消できる｡

3.2 バブルデバイス

バブルデバイスはDIP形パッケージを採用しており,その

外観及び構造略凶を図3にホす｡バブルデバイスは,パフ中ル

素‾J′イチップと呼ぶ｡)の情報不揮発件を確保する互いに平行
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(c)2メジャーライン偶数･奇数ブロック×2構成

国2 バブル素子構成図 バブル素子構成は,用途,容量で異なる｡電子交換機用メモリ素子は,(a)のメジャーマイナループ構成をとる｡汎用素子は(b)又は

(C)の2メジャーラインマイナループ構成をとる｡
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磁気バブルメモリ 511

(a)前工程 (b)後工程

図4 デバイス自動組立ライン (a)全自動パターン認識ワイヤボンディング装置及び自動チップコートを中′しとする前工程自動組立ラインである｡(b)自動

はんだ付組立装置並びにバイアス石造界設定試験及び特性試験を連続処理するインライン形試験装置を中心とする後工程自動組立ラインである`_

いる｡i凡糊パフ､ルメモリデバイスは,シングルチッフ■ノJ式を

才未開しているが,ノl‡三イー交換機梢は枚数チップ‾■を川一一パ､ソナー

ジ内に封止するマルチナリブ/ナノ(である｡バブルデバイスは,

二のように構成部品がやや裡雑であるが,触時間で硬化する

チップコート柑や低上土成什j吋能なトランスファモールトレジ

ンの開発などにより, 一旦tてLたインラインノナJ(の【′1刺紬_､ンニラ

イン化が■吋能となった(図4参照)J

n バブルメモリボード

バブルメモリボードは,バブルデバイ ス,J別むLリ川各及び`L註

i原kll路を1校の人㌧板_卜にノノミ装し,コントロールl川路には専哨

LSIを性mし8ビットマイクロコンビュ肌タとl叫妾指紋可能

なインタフェース構成である｡ポート_1二には,64kビット

256kビット及び1Mビットの3椎矧のバブ/レデバイスをノj三装

し,8～512kバイトの容量のバブルメモリボードを偶成!Jて

いる｡

H＼∵バブルメモリボードは,既に人ち圭のヰ.推′実弟ご主をもちイ.吉

相性のフィMルド某紙も1fit/kビット以下に述している｡

4.1バブルメモリボード仕様

表2に1Mビットデバイスを使川した＋5V_iit一一`心塀ボー

ドの什様を,図5にそのノ宜乞t的寸借戌のブロック阿をJJ七す｡バ

ブルメモりボードは8ビットの収んl｢りデ【タバスをもち,マ

イクロコンピュータと接続LてBMC(‾バブルメモリ コントロ

ーラ)lノ+のレジスタを通してデータの転送を行なう｡ニのボ

mドは,十5V単一一一屯源で動作L,1≡巨源の寸法入切断帖,丈は

停電などの′屯源輿′削二ifに規延の電圧レベルを検J11Lて,パフ'

ルメモリグ)動作シ【ケンスを制御するLl_り路を設けて,一ノこ仝‾イこ

揮発作を一夫現している｡

4.2 バブルメモリの回路

4.2.1バブルメモリ素子

バブル素--r一は′/t上壬マイナルーフ､をもち､不良マイナループ

があるとこの′ノ山ミル【7くを代わりに使う｡マイナルーブのう

ち1ループは,デバイスのアドレスの鵜準となるマーカルー

フ､■として他用L,また不良ループ帖幸泣もデ′ヾイス内に格納す

る構成としているrJ

4.2.2 BMC(バブルメモリコントローラ)

BMCはバブルデバイスと周辺1口l路の仝動作を制御するとと

もに,マイクロコンピュータとのインタフェ【ス機能を米た

表2 バブルメモリボード仕様 IMビットバブルデバイスを使用Lた

十5V単一電源ボードの仕様を示す｡同一サイズのボードで3種類の容量がある‥

項目､＼＼＼形式
BE+｡830

⊇
BEM｡830

】

BENO830

記 憶 容 量

ペ ー ジ 数

128kバイト 256k′ヾイト 512k′ヾイト

4′096ページ 8,192ページ 16′384ページ

データビット数ノページ 256ビット/ページ

電 ;原 電 庄 十 5V±5%

消費電力
動 作 時- llW

非動作時 3.5W

データ転送 レ
ート 100kビット/s max.

平均アクセスタイム 13nlS

イ ン タ フ ェ
ー

ス 8ビットパラレル,TTLコンパチブル

温度範囲
動 作 時 0へ50凸C

非動作時 -40～＋80ロC

ボ ー ド サ イ ズ 】50mmX240mm

転 送 モ
ー

ド P10モード,DMAモード

アク セ スペ
ー ジ 数 シングルページ,マルチページ

注:略言吾説明 P壬0(Programmedl11Put Output),DMA(DlrCCt Memory

Access),TTL(TransIStOr TransIStOr LoglC)

す｡BMC内には6椎頬のレジスタがあl),マイクロコンビュ

Ⅵタからアクセスでき,4桂賀頁のコマンドがある.〕バブルメ

モリの動作は,適乍㌢iEi原･投入後IB(イニシャライズバブル)コ

マンドを実行し,BMCとバブルデバイス間のアドレスの同期

をとり,不良ループ情報をBMC内のRAM(Random Access

Memory)に収l)込む｡デMタ書込みは,書込み開始ページと

アクセスするページ数指定後WR(ライト)コマンドを発し,

BDR(バブルデータレジスタ)に1バイトのデータを=書き込む

とBMC内ではデータを並直列変換し,不良ループに対する

処理を行なった後バブ′レデバイスに1ビットずつ書き込む｡

読山しは,読出し開始ページとアクセスするページ数指定後

RD(リード)コマンドを発する｡バブルメモリからのビット

シリアルデータは,BMC内で不良ループ処j空したあと直並列

変換L,1バイト分のデ【タがBDRに送られる｡マイクロコ

ンピュータはBMCのステータスをチェック後BDRのデータを

読み込む｡
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図5 バブルメモリボード電気的構成図 バブルメモリボードのブロック図を示す〔バブルデバイスと周辺回路で構成する｡破線内がボード内部である｡

4.2.3 FTG(ファンクションタイミングゼネレータ)

FTG(フ7ンクションタイ ミングゼネレータ)は,BMCか

ら1L+】転磁界と各ファンクションに対するイネーブル仁号を′受

け取り,各駆動【叫路やセンスアンプにコントロールタイ ミン

グを供給する｡

4.2.4 馬区動回路

バブルデバイスに凶転々滋界を供給するCD(コイルドライバ)

と,セネレータ,レプリケ一夕及びスワップゲートにパルス

電流を供給するFD(ファンクションドライバ)があり,FTG

からのタイ ミングによって駆動される｡

4.2.5 センスアンプ

バブルメモリの出力は,石炭1(一紙抗効米を利用Lて検Jiiする｡

SA(センスアンプ)に入力されたバブルfl_けフィ主一言号は,ストロー

ブパルスでサンプリングし,"11ハ0''判完三後BMCへ送られる｡

4.3 バブルメモリボードの今後の動向

バブルメモリは,新技術により4～16Mビット化と周辺凶

踏抜術のrrり上とあし､まって,高機能化,小形化,低消懲電力

化,高速化などの開発が進められている｡

4.3.1 コントローラの開発

高集積大谷呈バブル素十の開発に伴い,新アーキテクチャ

による高機能コントローラの開発を進めている｡このコント

ローラは,BMCとDCF(Data Corrector Formatter)をも

って構成し,256kビット～4Mビットバブル素了一に共通に使用

できる｡64バイト×2グ)データバツフ7(FIFO),ECC(Error

Correction Code)機能,Auto Halt機能をもち最大16チャネ

ルのデータを扱うことができる｡新コントローラの概要を表

3に示す｡

4.3.2 高速化低消費電力イヒ

日立標準ボードは100kHzで駆動しているが,電子交換機用

256kビットバブルは200kHzで駆動され実用化されている｡更

に,一部の試作,例えば通商産業省工業技術院の大型プロジ
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表3 新バブルメモリコントローラの概要 現在開発中のバブルメモ

リコントローラの概要を示す.)エラー訂正,データバッファ,Auto Halt機能な

ど性能を向上Lている｡

項 且 概 要

構 成
BMC(バブルメモリコントローラ)

DCF(データコレクタフォーマック)

バブルメ モリ 容 量 256kビット,lMビット,4Mビットに共通使用可

転i蓋

レート

ノヾフーノレ←一BMC 200kビット/s max.

CPU･一BMC lMバイト/s

転 送 モ
ー

ド P10,DMA,lNTERRUPT

デ
ー タ の 構 成 8ビット×nのパラレル(∩=卜16)

アク セ ス ペー ジ 数 シングルページ,マルチページ(AutoHalt機能あり)

エ ラ
ー 言丁 正 横 能 lビットエラー訂正,2ビットエラー検出

インタフェースレジスタ 7種葉頁

コ マ ン ド 10種類

ア ク セ ス タ イ ム 7ms(256kビット),13ms(lMビット,4Mビット)

適 用 C P U 8ピッ ト16ビットCPU

チ
ー

タ バ ッ フ ァ 64/ヾイト×2 FIFO

テ /ヾ イ ス 技 術 CMOS

注:略語説明 FIFO(Firstln First Out)

ェクトでは,300kHzの確認を終了している｡周辺回路のIC化

によって部品点数を削減し,信頼性向上と′ト形化を図るとと

もに,CMOS化による低消費電力化も進めている｡

4.3.3 カセット形バブルメモリ

バブルメモリは不揮発性,高信頼性の特長を生かして電了一

交換機や数値制御機械などの分野で傾われてきたが,更に′ト

形･軽量,低消雪官電ブJの特長を生かし,ポータブル機器やオ

フィスコンピュータ用としてメディアの交換が可能なカセッ

ト化の要求が強く,カセット形バブルメモリとして強力に開

発が進められている｡



B バブルメモリの応用分野

図6は各種メモリに対するバブルメモリの位括三付けを,谷

量とアクセスタイムで表わしたものである｡これらの特上主を

生かしたバブルメモリの応用分野はJユこ範囲なものであり,表

4に･一例をホす｡

表4 バブルメモリの用途 バブルメモリは各種用途があり.プログラ

ムローダやファイルメモリとして使用される‥

応 用 分 野 応 用 機 器

電 話,通 信
電子交換機,PBX,データ通信,画像処理,放送シス

テム

工 業
数値制御装置,ロボッ ト シーケンサ,プロセスコン

トローラ,工業用ミシン,生産管王里の自動機器

交 通,輸 送 航空機搭載,交通管理システム,自動運転システム

計 三則,試 験 各種計測器,試彗挨検査器,分析器,医療機器

OA

パーソナルコンピュータ,オフィスコンピュータ,

FAX,POS,ECR,プリンタ用バッファ)実字処理機,

ワードプロセッサ,音声応答メモリ

ポータブル機器
ポータブル端末,ポータブルデータレコーダ,ポータ

フールコンピュータ

注:略語説明 OA(Office Automat10n),PBX(P=/ate Branch Exchange),

FAX(Facsimlle),POS(Po■nt O†Sales),ECR(Electr】C Cash

ReglSter)
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図6 各種メモリ装置の位置付け バブルメモリ装置性能は,ドラム

やディスクの領i或に達しつつあり,高集積大容量化によりディスクに置き換わ

る可能性をもっている｡
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田 バブルメモリの将来技術

一呪/†三て臭什け那皆にある1Mビット素十は,バブルのIFl二律が1.9

〃m,どソトJJ即日+が8〟m,i言L忙辞さ性が1Mビット/cm2,バブル

帖j去路のム之小､=去か1/Jmのパーーマロイ素J′一である｡‾如に素J′一

の梢粕川勺な■i■占皆さ性化(4～16Mビット/cm2)をり三祝するために,

税/†i.:一丁腐性に過Lたイオン打込-み素イJOh朋党を行なっている.､

図7にイオン打込ふ素イ･の概略を′Jミす｡じト♪ずに北パター｢

ン(コンティキュアスティスクと呼ぶ｡)の外側〝)て汀(i或に,H2十

イオンなどのイオンを川l速Lて打ち込むと,オ､-ネット目莫の

ミたl√】=二ひずみが生じ,磁わいによりその部分の磁化が脹を伽に

-､卜打となり,コンティキュアスティ スクのふちに石去左趣かヲ己_′卜

する｡パ【マロイ素j′一と何様に,暇Ir【=二､ド行に卜小虹子滋界を川

J州すると,二の磁梅がコンティキュアスティ スクに治一-ノて椎

刺L,それに岐リlされてバブルか転こ逆される｡この素J′一グ)帖

1主は,転j遠路のパターーンにギャ､ノブかなく,パターン∩ミニ皇望が

′存妨でビット闇判を′トさくできること,磁枇がオ'-一ネットt倶

表r｢小二tLずるためバブルをl牧rj【するプJがし拭く,サブミクロン

の微′トなバブルを転j去できる‾口丁他作があることである._ゝ その

ため,従米のパーマロイ素J′一と比較L,■l一石つ庶J文化のホテンシ

ャルをもつと考えられる｡日立製作所はまず高密J空イオン

fj‾込み素J′一川に巾子圭0.5～1.0/∠mの微小バブル材料探索を子+二

なった結氷,1.0/∠mバブル材料(YSmLuGd)こう(FeGa)5012ガ

ーネット,0.7〃mバブル材料(SmLuGd):i(FeGa)5012放び0.5

〃mバブル材料(SmLuGd)3(FeAl)5012フナ'-ネ･ソトを比いだrノ

た11)･12)しJ二れJJの材料を川いてど､ソト朋糊2.0～4.0/ノm‥LL･ユ

つ漑J土4～16Mビット/cm2の素J′一を形戌Lバブル虹j去丁大旗を行な

った13卜15)｡図8に偏光ばi微錆を川し､て祝祭Lたバブル虹j去主格

とバブルの二/j二土t亡の
一例を′j七す｡吠色グ)部分がイオンをj‾+‾ちj_生ん

イオン打込み領域

コンテイギュアス
ティスク(じゅず王状)
パターン

(享与ま三晶域)

一′二
磁極

守

l卜 介
じ
鮎

買

詔
オン打込み層

マスク

バブル磁性膜

非磁性基板(GGG)

回転磁界
〃〟

バイアス磁界

磁気バブル 磁化方向

図7 イオン打込み素子の概略図 コンテイギュアスティスクパター

ンの外側の領主或にH2イオンを打ち込み,その部分の1滋化を面内に向けるしノ この

磁化によって発生する磁極にバブルを吸引L,回転磁界によりパターンに治っ

てバブルを転送する｡パターンにギャップがなく,高密度化に適しているし,
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転送路

イオン打

込み領域

(a)4/∠m周期素子転送路と1〟mバブル(4Mビット/om2) (b)2/州周期素子転送路と0.5/州バブル(16Mビット′/cm2)

図8 イオン打込み素子の拡大写真(偏光顕微鏡使用) 偏光顕微鏡を用いて観察Lたバブル転送絡とバブルの例を示す､_+灰色の部分がイオンを打ち込

んだ領域で,黒丸がバブルである√･(a)4仰1周期素子転送絡とl〃mノヾブルの例で記憶密度は4Mビット/cm2となる(×12′500)｡(b)2/州周期素子転送路と0.5〃mバブ

ルの例で,記憶密度は,16Mビット/cm2となる(×ほ′500)く⊃

だ1ig音域で黒丸がバブルであるrJイオン打込､み条什を詳細に検討

Lた結果,H2イオンを加速エネルギーを変えて 二屯に打ち込ん

で転送路を形成すると,500eのk小虹磁界によりバブルを一女)主に

虹送できることを払いだLた16)｡周期4,0/∬nの転送路のパター

ンは拉′卜寸法1J∠mで,その形成には1Mビ･ソトパーマロイ素J′一

量産の際に用いてし1る紫外光拓北法を1-[jいた｡た与=訓2.0/∠mと

2.5/∠mの転送路パターンは黄小寸法0.6/∠mであり,新たに偶発

した細波上主紫外うと拓北法をJl卜ゝて形成Lた17)｡以_卜の実験結

米は,4～16Mビットのパフ､ルメモリ素イ･がjか､将来尖.呪する

ことをホLている｡･呪/1+メモリ素十とLて必壬fiのレフリケ【

トゲート,ゼネレータ,ディテクタなどの機船別のI淵党を行な

っている｡二れらグ)素十が完J戊すると,粧柿度は二配れエリ三りJして

いる素j′一の4～16倍になりビット当たりの価格が大帖に低減し,

パ【ソナルコンピュータ,オフィスコンピュータ,ワ【卜7しロセ

､ソサなどのOA(オフィスオートメーション)機器の情報分野で
信板度の高い,′ト形のファイルメモリとして大々的に使われ

るようになると思われる｡

B 結 言

(1)バブル径2/Jmメジャ【トラックマイナル【ナ方式の1M

ビットバブルメモり素√一,デバイス,ボードの葺か壬三化技術を

確_むこした｡

(2)コンティキュアスティスクん式により0.5～1.0/∠mバブル

径の4～16Mビット素j′･の出現が可能になり,ディスクの分

野へ迫ってきた｡

日立製作所では,既にチップで50カー佃,ボードで37了柁以

卜を生産し,生産托術,テスト技術,イi摘椚三技術の確立によ

りエラーレ【トで10‾15,イ‾i摘i性で1fit/kビット以‾‾卜のフィー

ルド実績をj童成Lている｡

従未,不揮発什,高イi子舶i性を生かして確業分≡汁で応11Jされ

てきたが,今後,′ト形低消宮守`在力のボードやカセ､ソト形パフ'

ルメモリが,帖報分野やポータブル機器の分野♪＼応J-‾口されて

いく と考‾えられる｡

巌後に電十交換樅用バブルメモリに関して,終始御指呼を

いただいた日本電イL子電話公社武蔵野7El‾も通†∴研′先所,及び関

連部局の各位に対し感謝する次第である｡
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