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大容量磁気ディスク装置
Large CapacitY Magnetic Disk File

j滋気ディスク装置に対して多様化するニーズの中で,大容量ディスク装置は大形

オンラインシステム,データベースシステムを中心に一段と大谷量化に向かってニ

ーズが高まっている｡

日立製作所での現在の大容量磁気ディスク装置の主力製品は,1台当たりの記憶

容量1,270Mバイト及び2,520Mバイトの装置であり,これらの市場要求にこたえて

いる｡

これら装置の開発を支えた主な技術は,高密度記録,高速･高信碩の各技術であ

り,それぞれ基礎技術から設計･製造技術まで幅広い技術開発を行なってきた｡こ

れらの技術は,今後更に大容量化に向けて研究･開発が続けられる｡

t】 緒 言

磁気ディスク装置は大容量･経済的なファイル記憶装置と

して電子計算機用周辺記憶装置の中心的役割を果たしている｡

日立製作所では電子計算機の大形化,高性能化に対応した

周辺記憶装置を提供するため,これまで一貫して記憶容量の

増加と高速化のために技術を開発し,各時期での最高性能の

磁気ディスク装置を市場に供給してきた｡

現在の大容量磁気ディスク装置の主力製品は,スピンドル

当たりの記憶容量635Mバイト(1装置当たり1,270Mバイト)

のH-8576形と1,260Mバイト(1装置当たり2,520Mバイト)の

H-8598形である｡

この2機種の技術は既にそれぞれ報告しているが1),2),本稿

ではこれら大容量ディスク装置を開発するに当たっての主要

な基本技術の開発状況につし､て述べるとともに,更に今後の

展開方向についても触れる｡

l可 開発の背景と経過

日立製作所では1967年から磁気ディスク装置の出荷を開始

し,当時の記憶容量7Mバイト/スピンドルのディスクパック

形に始まり,現在の1,260Mバイト/スピンドルのH-8598形ま

で16年間に約200倍と,2年に2倍に近い速さで記憶容量の増

加を図ってきた3)｡

大容量機に使用してきたディスク直径は一貫して355mmであ

り,実装容積をほぼ一定に保ったまま大容量化を実現してき

た｡これは一に記録媒体上面積当たりの記録密度を増加する

ことにより達成してきたわけである｡

そのために,主要部品である磁気ディスク(記録媒体),‡滋

気ヘッド,ヘッド位置決め機構,周辺回路の基本設計,製造

技術に閲し常に開発･改良を続け,高密度記録を可能にして

きた｡

また,記憶答量の増加,電子計算機の高性能化に対応して

高速化も同時に図ってきた｡そのため,アクセス時間の短縮

に向けてヘッド位置決め機構及び制御方式の改良,データ転

送速度向上のための回路の改良,更に制御装置を含むシステ

ムの改良による効率の良い磁気ディスクの使用法の開発など

を行なってきた｡

更に,電子計算機の普及と高性能化に伴い,装置の高信頼
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化への要求の高まりにこたえるため,信頼度向上にも最大限

の努力を払っている｡

H-8576形･H-8598形耳滋気ディスク装置は,以上述べたよう

に長期にわたる継続的な技術開発の成果のひとつとして実現

した世界最高レベルのi滋気ディスク装置である｡

田 主要技術の開発

本章ではH-8576形･H-8598形磁気ディスク装置の製品化に

対して行なってきた基本技術の開発について述べる｡

表1に本装置の主な仕様を示す｡

開発した主な技術として,(1)高密度記録技術,(2)高速化技

術,(3)高信頼化技術の3項目を挙げることができる｡

以下にこれらについての主な内容を述べる｡

(1)高密度記録技術

高密度記録は言うまでもなくトラック密度と線記録密度の

向上により達成される｡

トラック密度向上には記録トラックに対する才滋気ヘッドの

位置決め精度を保つことが最も重要である｡特に,データ記

録用磁気ヘッドと位置決めサーボ用磁気ヘッドとの相対位置

表l 大容量磁気ディスク装置の主な仕様 現在の大審暮磁気ディ

スク装置の主力製品H-8576形及びH-8598形磁気ディスク装置の主な仕様を示す｡

形式

仕様
H-8576 H-8598

記憶客土

最小装置単位当たり

(Mバイト/ユニット)
l.270 2′520

スピンドル当たり

(Mバイト/スピンドル)
635 し260

デ
ー

タ 転 送 速 度 l.2Mバイト/秒 3,OMバイト/秒

平 均 シ ー ク 時 間 18ms 16ms

平 均 回 転 待 ち 時 間 8.3ms 8.3ms

スピンドル当たりヘッド位置決め機構数 2 2

ヘッド位置決め横溝アクチュエータ形式 匡l転形 匡l転形

吾己三緑密度
繰 言己 ∃録密 度 250ビット/mm 600ビット/mm

ト ラ ッ ク 密度 26トラック/mm 23トラック/mm

ヘッド数

デ ー タ 用 40個/スピンドル 40個/スピンドル

サ ー ボ 用 2個/スピンドル 2個/スピンドル

*
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注:*波形⑧は逆極性,任意振幅である｡

区Il 余弦等化器

きる｡
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本回路により再生信号波形が鋭くなり符号間干渉を軽減できる｡本回路では終端抵抗尺エの調整により,前後非対称のある波形を対称化で

(2,7)方式最高周波数

MFM方式最高周波数

精度を数ミクロン以内に保つ必要がある｡そのため,HDA

(ヘッド ディスクアセンブリ)内部の温度均一分布を保ち,熱

膨脹差を発生しないように材料,構造,空気循環系に十分な

検討を加えた｡

線記含読密度の向上にはそれぞれの部分について以下に述べ

るように技術開発,改良を行なった｡

(a)記録媒体及び磁気ヘッド

高密度化のためには記録媒体の磁性膜の薄膜化と保磁力,

角形比などの‡滋気特性の改善が必要なことは言うまでもな

いが,高密度化に伴う再生信号のS/N比劣化に対する対策

も必要である｡そのため製造プロセスの改良にも力を注ぎ,

高密度記≦録に適した良好な特性の記録媒体を得ることがで

きた｡

H-8598形では線記録密度を従来の2倍以上とするため,

磁気ヘッドのコア材料にはMnZnフェライトを採用し,高

出力化と高分解能化を図った｡

(b)符号化方式及び書込み･読出し回路

データ符号を記録媒体上に記録するための符号に変換す

る符号化方式の選定は高密度化への重要なポイントである｡

H-8598形ではラン長制限符号の一つである(2,7)符号を

採用した｡この符号方式では記録媒体上での最小才滋化反転

間隔が従来のMFM(Modified Frequency Modulation)方式

の場合の1.5倍となるため,高密度記録での符号間干渉に

よる再生信号の振幅低下やピークシフトを軽i成できる｡

信号読出し回路には波形等化器を用いて高密度記録での

振幅低下,ピークシフトを更に軽減した｡波形等化器には

図lに示すような簡単な構成の余弦等化器を用いた｡本等

化器では遅延線の終端抵抗の調整によr)再生信号波形に前

後非対称がある場合にも,これを対称かつパルス幅の狭い

波形に補正することができる4)｡
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図2 (2,7)符号と余弦等化器の採用による高密度化 MFM方

式で等化器を用いない]易合は,高密度化により分解能が劣化し,ピークシフト

が激Lくなるが,(2,7)符号と余弦等化器の採用により,これらが大幅に改善

される｡

図2は上記の改良により得られた効果を示すもので,従来

のMFM方式で等化器を用いない場合と比較して再生信号の分

解能削)とピークシフト嫉2)が改善される様子を表わしている｡

双1)記録密度の最も高いデータパターンと最も低いデータパターンで

の再生信号振幅の比率で表わす｡

※2)再生信号パルスのピーク位置が,前後の信号により干渉を受けて

前後にシフトすること｡



マグネット ヨーク

センターポール

に

レイコ

グ

4

3

2

(
叫
三
只
G
←
水
蜜
継
せ
+
ヽ
一
(
弔
1
車

一VOO

/〆.
/ク

′

｡//

ク
注:･一口･- A方向

-■･- B方向

1 2 3 4 5

コイル電流(A)

(a)コイル電流と発生力との関係(実験値),開磁気回路の場合

4

3

2

(
ぎ
)
只
G
←
紙
蛍
池
ぜ
+
ヽ
ン
く
芯
1
キ

カウンタ

ヨーク

A---

B一■-一

/

マグネット

大容量磁気ディスク装置 565

ヨーク

センタポール

て注:･-0･- A方向

-●･- B方向

1 2 3 4 5

コイル電流(A)

(b)コイル電流と発生力との関係(実験値),閉磁気回路の場合

図3 ヘッド位置決め機構の磁気回路構造 開磁路構造(l)に比べ,E形ヨークの関口側を閉じた構造(2)では,駆動力の方向性が改善されているのが分

かる｡

‾更に,上記の手段によっても除去しきれないピークシフト

を補償するため,記録時の信号タイ ミングをデータパターン

に応じてきめ細かく補正する書込み補償方式を開発した｡

以上の方策により,従来より2倍以上の高密度化を可能に

した｡

(2)高速化技術

磁気ディスク装置の大容量化に伴い,スループットの改善

も同時に図る必要がある｡そのために行なってきた方策につ

いて以下に述べる｡

(a)シーク時間の短縮

H-8576形･H-8598形では,ヘッド位置決め機構に回転形

アクチュエータをj采用することにより可動部等価質量を軽

減し,また,希土類才蔵石を用いて小形ながら高磁束密度の

磁気回路を構成し,シークの高速化を図った｡磁気回路で

は,コイル電i充によるソレノイドカの発生を防止するため

E形ヨークの開口側に閉磁路を構成する構造を開発した｡

その結果,匡13に示すようにシーク方向による力係数(電i充

当たりの発生駆動力の変化)を小さく抑えることができた｡

シーク制御にはフィードフォワード方式を採用して,系

の安定度を壬員なうことなくシークの高速化を得ることがで

きた｡すなわち,アクチュエータ キャリッジのi成適時で目

標とするi成速力ーブが得られるようなi戒速電流を閉ループ

制御なしでコイルに与え,その結果として生ずる実速度と

目標減速カーブとの偏差に対してだけフィードバックをか

けることによって所望の高精度な高速シーク動作を得た｡

この場合制御ループの利得は比較的小さくてよく,系の安

定度を損なう虞がない｡図4はシーク時のi成速特性を従来

方式と比較して示したものである｡

小形な回転アクチュエータの採用により,あまり大形化,

重量化することなくHDA(Head Disk Assembly)当たり2

個のヘッド位置決め機構を実装でき,スループットの改善

に寄与することを得た｡

(b)転送速度の向上

H-8598形では転送速度を3Mバイト/秒と従来の2.5倍と

した｡それにより,記憶容量が2倍になったにもかかわらず

仝記憶データのダンプ,ロードに要する時間は短縮された｡

(C)制御上の改良

磁気ディスク制御装置,切替装置を含む磁気ディスクサ

ブシステムとしては,従来から二重パスによるクロスコー

ル機能によ†)大規模システムでも高いスループットを確保

してきた｡

H-8598形に対しては更にスループット改善のためキャッ

シュメモリを装備した制御装置も提供している｡これは,

ディスクの一部のデータにアクセスが一時的に集中した場

合,その部分のデータを高速のキャッシュメモリに移して

使用することにより,他の部分へのアクセス能力の低下を

避けるようにしたものである｡

(3)高信頼化技術

磁気ディスクの大容量化に伴い,また,社会的要請の高まり

にこたえ,装置の高信頼度確保には格別の配慮を払ってきた｡

高信頼度を得る主要点は以下に述べるとおりである｡

(a)ヘッドーディスク間接触障害の回避

微小すきまで浮上するヘッドとディスクの間で万一接触

による手員傷を発生すると,大量のデータの消失を来す虞が

あるので,これを回避する手段が最も重要である｡

接触回避のための重要な方策は,記録媒体表面の平たん

度の確保である｡そのためには表面のうねりと微小突起の

除去が必要である｡うねりはディスク回転中に磁気ヘッド

スライダに対して振動として作用し,スライダの動的追従

特惟に従って浮上すきま変動を生ずる｡この動的応答特性
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位置信号

目標減速カーフ

キャリッジ速度信号

(a)フィードフォワードなし

位置信号

目標減速カーブ･キャリッジ速度信号

(b)フィードフォワードあり

については,空気力学的理論解析を行なう とともに実測に

より確認している｡実測の手段として,光学干渉法によ†)

得られる干渉じまをビデオ画像としてとらえて処理する動

的浮上すきま測定システムを開発した5)｡図5は本システ

ムによって実測したディスク面振動に対するすきま変動の

周波数応答である｡記録媒体の表面仕上げは上記応答に対

しすきま変動が無視できるようなレベルに抑えている｡

(b)部品点数の削i成

装置の信頼性向上策の一つは部品点数の削減である｡

H-8576形･H-8598形では論理回路のLSI化を図り,電子

部品数を従来の数分の一に削減し,高信頼化と省スペース

に寄与した｡

【】 今後への展開

今後も引き続き予想される記憶容量増大へのニーズにこた

えるため,磁気ディスク装置の高性能化に向けた技術開発を

続行している｡

大容量化にはやはr)高密度記録へのアプローチが基本であ

り,それに向けての研究開発を行なっている｡今後の高密度

化には従来にも増して記録媒体,磁気ヘッドを中心とする部

品技術が重要となってく る｡

記録媒体では塗布形ディスクの磁気特性の改良,薄膜化,

ノイズ,欠陥の低減に向けて材料,プロセスの開発を続ける
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図5 円板加振によるスペーシング変動 円板を娠幅∂で加振Lた場

合のスペーシングの変動dわ0を実測した｡この結果を基にLて,円板の振動許

容量を求めることができる｡

図4 フィードフォワード制御の効果

フィードフォワード制御の効果によって,キ

ャリッジ速度は目標減速カーブを正確に追随

L,位置オーバシュートは軽減されている｡

と同時に,将来に向け高密度化に有利とされるスパ､ソタ,め

っきなどのプロセスを用いた石釧生薄暇媒体についても研究開

発を行なっている｡

了滋気へ･ソドについては今後の高密度化,高周波化に備え薄

膜形ヘッドについて早くから研究に着手し,開発をほぼ終わ

っている｡

書込み回路･読出し回路,符号化方式など周辺技術もます

ます重要な技術テーマとなっており,これらに対する研究開

発も行なっている｡

また,高トラック密度化,アクセス高速化に向けてHDA,

ヘッド位置決め機構など,機械設計技術の開発にも力をラ主い

でいる｡

匹l 結 言

大容量磁気ディスク装置は高密度記録技術,高速化技術,

高信頼化技術の芦本を柱にした技術開発を基に実現してきた｡

高密度記録は,某幹部品である記録媒体及び磁気ヘッドの

改良と,書込み回路･読出し回路の方式及び構成への新技術

開発により達成した｡高速化に対しては､ヘッド位置決めの

機構及び制御の改善,データ転送速度の向上などにより対処

した｡また,高信頼化のため,特にヘッド～ディスク間障害

回避の手段を十分に施した｡

上記技術は今後も伸ばし,更に大容量のヰ滋気ディスク装置

を提供できるように開発を進めてし､る｡

これらの技術は大形,小形を問わず磁気ディスク装う量に共

通な技術であり,これにより,才滋気ディスク装置の今後ます

ます多様化するニーズにこたえられるように大形から小形ま

での各種の装置を並行して開発し,市場に提供してゆく考え

である｡
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