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高密度記録の た め の 位置決め技術

Head 　Positioning　System　for　High　Areal　Density　Recording

山口 高司　　日立 グ ロ ーバ ル ス ト レ
ー
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T，Yamaguchi ，　Hitachi　Global 　Storage 　Technologies ，　Inc．

　This　 article 　overviews 　head　positioning　systems 　for

hard　disk　drives　to　realize 　high　areal 　density　recording ，
and 　describes　major 　issues　in　the　area ．　 Head 　position−

ing　technology 　can 　be　d呈vided 　into　three　 categories ：

quality 　of 　the　positioning 　signal ，　including　servo 　track

writing ；reduction 　Qf　disturbances　 which 　 cause 　head

off −track，　and 　disturbance　suppression 　capabilities

such 　 as 　high　 servo 　bandwidth ．　 The 　 major 三ssues 　in

position　signal 　qua 王ity　are 　how 　to 　realize 　linearity　and

how 　to　write 　servo 　signals 　with 　apPropriate 　accuracy

by 　using 　a 　servo 　track 　wr 三ter（STW ＞．　 Push 　pin　STW ，
non −contact 　STW ，　media 　STW ，　self 　STW ，　and 　pattern

printing　STW 　are 　compared ．　 In　the　second 　 category ，
fiow−induced 　vibration 　is　dominant ，　and 　ways 　of 　reduc −

ing　this　are 　suggested ．　In　the　third 　 category ，　 several

servo 　contro 玉s　are 　described，　including　phase　stabilized

control 　 with 　 a 　 single −stage 　 actuator ，　 dual−stage 　 ac −

tuator 　servo ，　and 　feedforward 　compensation 　to　cancel

selected 　disturbances．

Key 　words ： hard 　disk　drive，　head 　positioning，　servo
control ，　servo 　track　writer ，　fiow　induced　vibration

1． は じめ に

　本稿 で は，ハー
ド デ ィ ス ク装置 （以下，HDD ）の 機構 ・

サ
ー

ボ 制御技術，特 に ヘ
ッ ド位置 決 め技術 を 解説 す る．

HDD は 磁 気 ヘ
ッ ド を デ ィ ス ク 上 の 目的 の ト ラ ッ ク に 移

動，位置決 め して， ト ラ ッ ク上 に 信号 を 記録 した りそ の 信

号 を再生 した りす る情報 記 憶装置 で あ る．最近 の デ ス ク

ト ッ プ 用 HDD で は，デ ィ ス ク 片面 上 に 320 ギ ガ ビ ッ ト

（Gbit）の 記 憶 素 子 に 情 報 が記 録 され て い るが，そ の 情報の

記録 ・再生 を行 う素子は，ヘ
ッ ド

．一
っ で あ る．した が って，

そ の ヘ
ッ ドを 目的の 記 憶索子上に高速で か っ 正 し く （精密

に ） 位置決 め する こ とが， HDD に お け る本質的な 情報記

憶動作 で あ る．た っ た
一

っ の 素子で 膨大 な情報を記録再生

して しま う と い う こ の し くみ が，HDD や DVD の ビ ッ ト

単価 を大幅に 引 き下 げ，現時点で は ギ ガバ イ ト ク ラ ス の 情

報記憶装 置 の 主 流 を 占め て い る．

　 ヘ
ッ ド素子 の 高速高精度位置決 め を 実現 す る た め の 機

構 ・サ
ー

ボ 制御技術 は，上記の よ う に 磁気記録 に お け る 記

録密度 向上 に と っ て （コ ス ト も考 慮 して ） 不 可 欠 な技 術 で

あ る．記 憶素子面積 に 対 して メ カ の 位置決 め精度が 不十分

で は こ うい っ た コ ン セ プ ト は 成り立 た な い た め ， 位置決め

誤 差 とな る さ ま ざ まな 振動要因を メ カ ニ ズ ム や 制御で ど う

や っ て 低減 し て い くか が 課題 で あ る．以 下 で は，機構 ・

サ
ーボ 制御技術開発の フ レ ーム ワ

ーク を紹介 し，そ の 中で

現状技術，将来の 課題 に っ い て 言及す る．

　まず市場動向，製品動向を概観す る．2003年 は，HDD

に と っ て ビ ジ ネ ス 上 は好調，技術的 に は 困難 な 年で あ っ

た．デ ス ク ト ッ プ PC ，ラ ッ プ ト ッ プ PC と も売 れ 行 きが 伸

び，こ れ に 伴 い HDD の 出荷台数 も大幅 に伸びた．さ らに ，

CE （コ ン シ ュ
ー

マ エ レ ク トロ ニ ク ス ）市場 が い よ い よ本格

的 に 拡大 を始 め，特に HDD 搭載 の DVD レ コ
ー

ダ，携帯

用音楽プ レ ーヤ 向け HDD の 市場 が 広 が っ て きて，　 HDD

出荷台数 に 貢献 し始 め て い る．

　 ま た，フ ォ
ーム フ ァ ク タ （外形寸法や イ ン タ

ー
フ ェ

ー
ス ）

の 多様化 も進ん で き て い る．1．8 イ ン チ HDD が 徐 々 に 市

場 そ れ も CE 市場 に 浸透 し始 め て い る，1 イ ン チ HDD で

は，容量増加 や ベ ン チ ャ
ー

企業 の 進出が始 ま って い るが こ

の 市場は半導体 メ モ リの 容量増大に追 い 上げ られ て きて い

る．サ
ーバ 用 HDD で は，投影面積 が 2．5 イ ン チ HDD に 等

しい 製 品が 開発 され
一

気に 小 型 化 が進 ん で きた，イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス に お い て もシ リ ア ル イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス へ の 置 き換

え が 始 ま っ て い る．また そ れ ぞ れ の フ ォ
ーム フ ァ ク タに お

い て 高速回 転機種の 開発が な され て い る．こ れ らの 多様性

は容量増大中心 の 製品提案か ら他の 機能を 重 視 した製品提

案 へ の 転換を 示 して い る，

　
一

方，記録密度 は 95 年頃か ら毎年 2 倍，す な わ ち年率

100％ で 向上 して きた が，現在で はそ の 向上率は鈍化し年

率 60％ と も 40％ と もそ れ 以 下 と も言 わ れ て い る．年率

100％ の 時 代 に は オーバ テ ク ノ ロ ジ現 象 と呼 ば れ て 技 術 が

市場要求を超え て い る現象が 問題視 されて い た 。
つ まり市

場で 最 も売 れ 筋 の 容量 よ り 2倍か ら 4 倍の 容量 の 製品 の

開発競争が な されて い た。しか し現時点で は そ れだ けの 高

記 録 密 度 が，CE とい う新 しい 市 場 を 開 拓 す る こ とに 貢 献

し，ま た 記録密度向上 率 の 鈍 化が 現時点 で は HDD 市場 に

は影 響 して い な い。記 録密度向上率の 低下 に は さ ま ざ ま な

要因が 言 わ れ て お り筆者 は そ れ らを カ バ ー
で き な い が ，

ヘ
ッ ド感度，ヘ

ッ ド寸法，デ ィ ス ク ノ イ ズ，そ して ヘ
ッ ド

の 浮 上 量 と い っ た磁 気 記 録 の 本 質 的 な と こ ろ で 性 能 向 上 が

非常 に 難 し くな って き た と言 え る．2004 年 は 磁 気 記 録の

日本応用 磁気学会謎： Vol．28，　No．3，2004 185

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

Disk Motor

Fig．　l　 Schematic 　diagram 　of 　an 　HDD ．

技術開発の 主流が ど こ を向 くか が 見定 め られ る た い へ ん 重

要 な 年 に な る と思わ れ る．

2．ハ
ードデ ィ ス ク装置 の位置決 め シ ス テ ム

　本章で は ， HDD の 位 置決め系の 構成や技術を概観す る

と と もに，位置決 め精度向上 の た め の 技術開発 フ レ
ー

ム

ワ
ー

ク を 説明す る．

　2．1 基本構成

　Fig．1 に HDD の 外観図を示す．ス ピ ン ドル モ ー
タ に

よ っ て 1枚 ま た は 数枚 の デ ィ ス ク が一定 速度で 回転し，

デ ィ ス ク上 を ヘ
ッ ドが 移動，位置 決め で き る よ う に，ヘ

ッ

ドを 駆動 す る ボ イ ス コ イ ル モ ー
タ （VCM ）が設 け られ て い

る．VCM に よ っ て ヘ
ッ ドは ピ ヴ ォ ッ ト軸周 りに 揺動運動

を行 う．ヘ
ッ ドは ジ ン バ ル ，サ ス ペ ン シ ョ ン に よ っ て 支持

さ れ，デ ィ ス ク表面 と 10 ナ ノ メ
ー

ト ル レ ベ ル の 距離 を

保 っ て 追従 で き る よ う に デ ィ ス ク 面 に 垂直方向 に は 柔軟

に，か っ 高精度 な 位置決め を 行 うた め に デ ィ ス ク半径方向

に は高剛性 に な るよ うな 機構構造に な っ て い る．ス ピ ン ド

ル モ ー
タ は FDB と呼 ば れ る 動 圧 流体軸受 が最 近 で は 多く

用 い られ て い る，こ れ に よ り振動 が 激減 した と と も に 騒音

が 低減 して い る．

　2．2 位置決め 技術の プ レ
ーク ス ルー

　 HDD の 記録密度向上 に お い て ，い くつ か の ブ レ
ー

ク ス

ル ー
技術 が開発，実用化 さ れ て きた，MR ヘ

ッ ド，　 GMR

ヘ
ッ ドが最近 で は代表例 で あ ろ う．位置決め 機構技術の 分

野 で は，あ まり目立 っ た ブ レ
ー

ク ス ル ーは見当た らな い と

思 わ れ る，しか し，ダ ウ ン サ イ ジ ン グ （小型化）を実現す

る た め の さ ま ざ ま な 要素技術 の 継続的な 開発が 位置決め 精

度向上 に 大 き く貢献 して い る．こ の 「小型 化 に 伴う各種機

構要素 の 継続的な 性能向上」が，例 え ば 2 段 ア ク チ ；エ
ー

タ技術 の よ うな ブ レ ークス ル
ー
技術 と同等以上 の 効果を実

現 し て い る．な お こ の 小型 化技術 の ト ピ ッ ク ス の
一

っ と し

て FDB モ ータが 挙 げ られ る，

　
一

方，サ
ー

ボ 制御技術 は 80 年代末 に 多数 あ る デ ィ ス ク

面 の 1面 に 特殊 な 位置信号 を書 き込 み こ れ に 追従す る

サ
ーボ面 サ

ーボ方式か ら，す べ て の デ ィ ス ク面に 間欠的で

は あ る が 位置信号 を書 き込 む よ うに した デ
ー

タ面 サ
ーボ 方

式 に 切 り替 わ っ て か ら は，すべ て の ヘ ッ ドが 記録再 生 時 に

186

Table 　l

servOTechnical

　 subjects 　for　 mechanics 　 and

1．Head 　po8itionhg ロccu 陥 cy

2．Acce33 　timo （seek 　tlme　and 　rolaklonal 　speed ｝

3・Robust ”ess 　to　envirenmental 　changes 　and

　 disturbance8 〔shock 　and 　vlbratlon 「吐emperature 、　and
　 altitude 　changes ）

4．Minimal 日dverse　impact　on 　the 　environm θ nt

　 （qulet　operatlon 、　Iow−power 　operallon ．　and 」ow 量hermaP

　 eu 吐puり

5．New 　fo口m 　factors（pantトcularly 　sma11er 　disk　diameters

　 and 　an 　overall 　shrinking 　efproduct 　dimensions ｝

6⊥ owest 　possible　cost ．

自身 の 位置 を検出 して フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 制御 をか け られ る よ

う に な り，位置 決 め 精度 が 大 き く向 上 した，そ の 後 は，制

御帯域向上 と フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド制御 の 活用が 開発 の メ イ

ン テ
ーマ で あ る．主 な トピ ッ ク ス と して は，加速度 セ ン サ

を用 い た外部振動や 衝撃 の 検出と制御，位置信号検出の サ

ン プ ル 周期よ り短 い 周期で VCM に 制御信号を 送 る マ ル チ

レ ート制御に よ る高速 シ ーク 制御，回 転同期振動 に 対 す る

追従制御 と非追従制御の 切り分け，な どが あ る．2 段 ア ク

チュエ
ータ ま た は マ イ ク ロ ア ク チュエ

ータ は制御帯域向上

の 最有力技術で あ る が ，ダ ウ ン サ イ ジ ン グ に よ っ て 機構系

が 小型 化 す れ ば機 構 系 の 固 有 周 波 数 が 高 くな る た め 2 段

ア ク チ ュ エ
ー

タを用 い な くて も制御帯域を上げられ る 可能

性が あ るの で ， CE 分野 で よ り大 容量 の HDD が 求 め られ

か っ 機構系の ダウ ン サ イ ジ ン グつ まり小型化を 行わ な い 場

合に 登 場の 可能性が あ る．

　と こ ろで 機構 ・サ ーボ 制御技術 に つ い て 述べ る と き は，

位置決め 精度の た め の 技術以外の 課題 に つ い て 言及 しな い

と不十分で あ る．Table　1 に 示 す よ う に，（1＞位置決 め 精度

の ほ か に，（2）ア ク セ ス 時間，（3｝環境変動 に 対す る ロ バ ス

ト性，（4）環境 へ の 影響 の 最小化 ，   用途 に 応 じた フ ォ
ー

ム フ ァ ク タな どの 変化 へ の 対応設計，お よ び （6）コ ス トが

あ る．（2＞に っ い て は デ ィ ス ク回転数 と シ ーク タ イ ム （ヘ
ッ

ド移 動 時 間 ）か らな る．（3）は具 体的 に は，外部振動や 衝撃

の 耐力，温度，気圧，湿度変化 に 対す る 低感度を 指 して い

る．〔4）は，消費電力，騒 音の 低減が 中心で あ る，こ れ らは

顧客の 要求 と直結 して お り，こ の 仕様を 維持 ま た は向上 さ

せ っ っ ，記 録密度を 向上 させ る機構 ・サ
ー

ボ 制御技術を提

案しな くて は 受 け入れ ら れ な い．こ の 分野 に お け る ブ レ ー

ク ス ル ーの トピ ッ ク ス に は ロ ードア ン ロ
ー

ド機構が 挙 げ ら

れ る．

　2．3　精度設計
一

位置決め系の 開発 フ レ
ー厶 ワ

ークー

　位置決め精度の 要求 は，記 録 トラ ッ ク と再生時の ヘ
ッ ド

軌跡 と の ず れ ，お よ び隣接 トラ ッ ク 信号 との 干渉 に よ る 再

生信号 の S／N 比 の 低下が ど れ だ け許容 さ れ る か ，か ら求

め られ る．こ の 自己 トラ ッ ク と隣接 トラ ッ ク との 距離 と，

記 録時 と 再生時 の ヘ
ッ ド軌跡 の ず れ に 仕様 を与 え る こ と

は，TMR バ ジ ェ ッ ト設計 （track 　misregistration 　budget ）
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Tab 且e 　2　Three 　 major 　areas 　 of 　 work 　 on 　improv −

ing　Positioning　systems

d．Position　signal 　quality

　 SerVO　SIgnaI

　 Servo　track　writer

2．Reduction 　of 　error ね ctors

　 Reduct霍on 　of　disturbances　due　to　d ヒsk 　rotatlon

　 （windage ＞
　 ReductiDn　of　disturbances　dロe　to　seek
　 Reduction 　ot 　external 　disturbances

3．Increase　of　disturbance匿reduction 　capabi 聖ities

　 Increase　of 　servo 　bandwidth

　 Disturbance　compensation 　by　feedforward

と して よ く知 られ て い る．こ の 値 か ら位置決 め 系の 位置決

め誤差要因 に 配分 さ れ る．つ ま り磁気記録系の 主 要仕様で

あ る 目標 エ ラ
ー

レ
ー

トか ら，オ フ トラ ッ ク量 へ の 仕様 が 配

分 さ れ る．こ の オ フ ト ラ ッ ク量 は 位置決め誤差因子 に 配分

さ れ る
IL2 ）．本稿 で は こ の 部分 に お け る フ レ ーム ワ

ーク を

説明す る．

　位置決 め系 の 精度 設計 で は，ま ず基 準 とな る位 置 信号の

品質 が 問題 に な る． HDD 位置決め 系に 限 ら ず，すべ て の

位置決 め シ ス テ ム に お い て，測定 で き る状態量 と制御 した

い 状態量 の 差を明 確 に す る こ とが 出発点で あ る．両者 が 異

な る場合 に は （ほ とん どの 位置決 め シ ス テ ム は こ れ に 相当

す る） そ の ず れ を誤 差 因子 に 含 め な くて はな らな い ，次 に

測定系 の 精度 が あ る．こ れ ら を含 thて こ こ で は 基準位置信

号 の 品質 ， と呼 ん で い るが，ま ず こ の 品質を 確 保す る技術

を挙げな け れ ば な らな い．

　次 に，ヘ
ッ ドは基準位 置信号 に 簡単 に 追従で きな い ．そ

の 理 由は，さ ま ざ ま な 外乱 が あ り こ れ が ヘ
ッ ドと トラ ッ ク

の 間 の 位置 ず れ を生 じさせ て い るか らで あ る．こ の 外乱の

低減が 2 番目の 位置決 め系開発 テ
ー

マ で あ る．こ れ は位置

決め系に お け る 機構技術開発 に ほ ぼ一致 す る，

　次 に，外乱 は HDD 外部 か らや っ て くる もの もあ れ ば，

デ ィ ス ク が 回転す る こ とに よ って 発生す る 外乱 もあ り，完

全 に な くす こ と は た い へ ん に難 しい ．そ こ で，外乱 が 入 っ

て きて もヘ
ッ ドと ト ラ ッ ク の 相対位置ずれ を起 こ しに くく

す る，ま た はず れ を 直 ち に な くす よ うな し くみ が必 要 で あ

る．こ れ を こ こ で は 誤差圧縮技術 と 呼ぶ ，こ れ が 3 番 目の

位置 決 め 系開 発 テ
ーマ で あ る．こ の 技術 開発 は ほ ぼ サ

ーボ

制御技術 の 分野 に 属する．

　以上の よ うに ，位置決 め 系 の 技術開発 に お い て は，基準

と な る 位置信号 の 品質向上，外乱 そ の もの の 低減，外乱 を

圧縮 す る 技術，の 三 っ に 分類 して 考え る こ とが で き る

〔Table　2），以 下 で は ， それ ぞ れ の 技術 お よ び将来課題 に つ

い て 詳述す る，

3．基準位置信号の 高品質化技術

3．1 基本構成

まず 測定量 と制御量 が ど の 程度
一

致 して い る か の 検討 が
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Fig．2　 Position　signal ．

必要で ある．HDD の 位置決め 測定系 は，独立 した セ ン サ

を 設 けて い る
一

般の 位置決 め シ ス テ ム と異 な り，製品の 中

に セ ン サ を埋 め 込 ん で い る，そ こ で ，
セ ン サ を埋 め 込 む と

い う作業 に お け る品質 と，セ ン サ そ の もの の 品質，に っ い

て 分離 して 議論す る 必 要が あ る．

　Fig．2 は，位置信号 に つ い て 記 述 し た もの で あ る．位置

決 め 系 に お い て 制御 した い 量 は，ヘ
ッ ドと トラ ッ ク と の 相

対位置で あ る．デ ィ ス ク の トラ ッ ク に
一

定間隔で 特殊 なパ

ター
ン を あ らか じめ書 き込ん で お き，そ の パ タ

ー
ン をヘ

ッ

ドが 検 出す る こ と に よ っ て ヘ
ッ ドが ト ラ ッ ク か らどれ だ け

ず れ て い る か を 測定 で き る よ うに な っ て い る． し た が っ

て ， HDD の 位置決め 系 に お い て は，制御量 と沮lj定量 は
…・

致

して い る こ とが わ か る．な お，現在で は記 録 ヘ
ッ ドと再生

ヘ
ッ ドが 分離 して い る の で，こ の 二 っ の ヘ

ッ ドの 距離 を あ

らか じ め 測 定 して お き，位置 決 め 時に は補正 を しな くて は

な らな い ．こ の 点で 完全 な フ ル ク ロ
ーズ ドル ー

プ と は 言 い

が た い が，制御量 と測 定量 と の 間の 誤 差 は非常に 少な い ．

　 セ ン サ は，再生 ヘ
ッ ド， ト ラ ッ ク 上 の 特殊 な パ タ

ー
ン

（こ れ を こ こ で は位 置信 号 と呼 ぶ ），処 理 回路 か らなって い

る．また 位置信号 は，あ らか じめ サ
ー

ボ トラ ッ ク ラ イ タ と

呼ば れ る生 産 設備で 書 き込ん で おか な くて は な らな い．以

下で は，ヘ
ッ ド，位置信号 な どか らな る セ ン サ の 性能 と，

サ
ー

ボ トラ ッ ク ラ イ タ の 性能 に つ い て 詳述す る．

　3．2 位置信号

　位置信号 は， トラ ッ ク 番号 を表す領域 　 トラ ッ ク 内で 連

続的 な 位置情報を与え る領域，お よ び その 他の 領域か らな

る．主 要 な課 題 は，連 続的 な位置情報 を与え る 領域 に お け

る 位置信号の 分解能，精度，直線性，お よ び安定性 で あ る．

分解能 と は区別 しう る LSB （least　 significant 　bit｝が い く

っ の 変位を表 して い るか で あ り，HDD の 場合再生 ヘ
ッ ド

の 感度向上 に 伴 っ て 自動的 に 向上 して きて い る．精度 と は

真の 位置 と測定値 と の ず れ お よ び ば らっ きを 合わ せ た 総 合

的な よ さ で あ り，HDD の 場合直線性 と安定性 で 考 え る と

わ か りや すい ．位置信号の もう
一

っ の 課題 は検出頻度 で あ

る，
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　（1） 直線性 ： Fig．2 は位置信号 の
一

例で あ る が ，四 つ の

バ ー
ス ト信号 を ヘ

ッ ドが検出 し，そ の 検出電 圧 の 差 分か ら

ト ラ ッ ク 中心 位置 と の 変位を求め る．バ ース ト信号は ト

ラ ッ ク幅 い っ ぱい に 書 か れ る た め，ヘ
ッ ドが ト ラ ッ ク 中心

か ら大 き く外 れ る と A−B の 信号 は飽和 して 直線性 が な く

な る．そ こ で そ の 代 わ り に C−D の 信号 に 切 り換え 直線性

を維持す る．ヘ
ッ ドの 感度分布 が一

定 と仮定す る と直線性

を確保で き るが，感度分布 が あ る場合 さ らに はそ の 分布が

非対称 で あ る場合，直線性 は 確保で きな い．信号の 記録動

作 は， ト ラ ッ ク の 中心 位置 に 位 置 決 め して 行 うの で ，直線

性は あ ま り問題 に な らな い が，再生動作 の と きは ，記録

ヘ
ッ ド と再生 ヘ

ッ ド との 位置ずれ を 補正 して 再生 ヘ
ッ ドを

記 録さ れ た信号の 中心 に も っ て い か な くて は な らな い の

で，オ フ セ ッ ト した 状 態 で 信号 を 再生 す る．ヘ
ッ ド は ピ

ボ ッ ト中心 に 揺動動作を行うた め ，デ ィ ス ク の 内周 と外周

とで は ヘ
ッ ドの 軸 と ト ラ ッ ク と の な す角度 が 異 な っ て く

る 。 し た が っ て こ の オ フ セ ッ ト量 も変化す る た め に 再生

ヘ
ッ ドを 位置 決め す る と きは，直線性が な い と検出 ゲ イ ン

が 変化 しサ
ーボ特性 に 影響を 与え る，

　再生 ヘ
ッ ドの 感度分布を正規分布 の 形状 と しバ ース ト信

号 が一
定の 場合，オ フ トラ ッ ク 方向 に お け る検出さ れ た信

号 は 両者 の コ ン ボ リューシ ョ ン に な り Fig，3 の よ うな 形

状に な る
31．Fig．3 に お い て 縦軸 は ヘ

ッ ドの 検出感 度の 変

化量を表 して い る 。 したが って ト ラ ッ ク中心 で の 検出感度

を 基準 とす る と （OdB ＞，オ フ セ ッ ト量 に 応 じて 検出感 度 が

図の よ う に 変化 し，こ れ が 直線性 の 悪化を示 して い る。そ

こ で 再生 ヘ
ッ ドの 幅 （Tw ，〉（や 感度分布）と ト ラ ッ ク ピ ッ チ

〔Tp）と の 関係 が 重要 に な る，注 意 しな くて は な ら な い の

は，Tp は位置信号 に お け る ピ ッ チ で あ り，必ず し も こ の

ピ ッ チ を デ
ー

タ ト ラ ッ ク ピ ッ チ に しな け れ ばな らな い 必然

性 は な い と い うこ と で あ る．な お こ の 直線性 は制御的な手

法で
一

部補償可能 で あ る，

　（2） 安定性 ： ヘ
ッ ド感度分布 の 変化な どの 特性変動 は位

置決 め系 の セ ン サ と して 好 ま し くな い ．ヘ
ッ ドの 安定性 は

記 録密度 の 向上 に 伴 い 大 きな課 題 に な っ て い るが ，セ ン サ

と して は 直線性 の 変化 が 問題 で あ り，こ れ を考慮 した ヘ
ッ

ド開発 が必 要 で あ る．
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Table 　3　 Servo　track　writers

STW Advantages

Push 　pln 　STW
Used　in　existing 　major 　meth −

ods ，　has　to　be　used 　conti −

nuously ．

Non 　contact 　STW

Remove 　 in　 fluences　 coming

from　 mechanical 　 contact 　 at

push 　pin　STW ．

Media 　STW

Lower 　cost ，　positioning　 accu −

racy 　 can 　be　 enhanced 　by

additional 　 mechanisms ．

Self　STW

Lower 　cost ，　sorne 　 alternatives

to　 write 　 more 　 accuracy 　 pat−

terrlS．

Pattern　printing　STWLower
　 cost ，　 several 　 business

models 　exist ．

　（3） 検出頻度 ：位置信号 は デ
ー

タ トラ ッ ク に あ る
一

定間

隔で 書き込 まれ て い るた め ， 位置信号の 検出はサ ン プ リ ン

グ動作とな る．以 前か ら光 デ ィ ス ク装置の よ うな連続的 な

位置検出の で き る し くみ の 研究が 行わ れ て きた が，現時点

で は，信号 の S／N を 確保 しつ つ 現行方式で い か に エ 「丿ア

を 増や さず に必要 な サ ン プ ル 数を確保す るか と い うテ
ー

マ

が 中心 と思わ れ る．

　3。3　サーボ トラ ッ クラ イ タ

　サ
ー

ボ ト ラ ッ ク ラ イ タ 〔STW ）は製 造 段 階 で，デ ィ ス ク

面上 に特殊 なパ ターン で あ る位置信号を書 き込む生産設備

で あ る．位置信号 を書 き込 む方式 と して Table　3 に示 す よ

うに プ ッ シ ュ ピ ン 方式，非接触方式，メ デ ィ ア STW ，セ ル

フ STW ，お よ び磁気転写方式 が考 え られ て い る．

　（1） プ ッ シ ュ ピ ン 方式
4｝： こ の 方式 は，ヘ

ッ ド支持部 に

ピ ン をあて，ピ ン の 反対側 に ポ ジ シ ョ ナ と呼 ばれ る駆動機

構 を 設 け て こ れ に よ っ て ピ ン の 位置を制御す る．ピ ン と

ヘ
ッ ド支 持 部 とはバ イ ア ス カ をか け る こ と に よ り

一
体 で 移

動す るの で，ポ ジ シ ョ ナ に よ って ヘ
ッ ドを デ ィ ス クの 半径

方向 に 少 しず っ 移動 させ，位置信号を書 き込 む．一
方，周

方向 に は ク ロ ッ ク信号 を書き込 む ク ロ ッ ク ヘ
ッ ドが用意 さ

れ，一
定 の パ ル ス 列を書 きそ れ を読 む こ とに よ っ て 周方向

に 同期 した位置 信号 を書 き込 む こ とが で き る．こ の 方式 は

従来か ら多 く用 い られ て お り現在 で も主流 で あ る． トラ ッ

ク 密度 の 向上 と と も に，ポ ジ シ ョ ナ の セ ン サ で あ る エ ン

コ
ーダの 分解能 や ピ ン の 剛性 が 課 題 に な っ て い る．エ ン

コ
ーダ は線形性 の た め の 内 挿技術 な ど 非常 に 進ん で お り精

度 が 高 い．こ の 方式 は，ポ ジ シ ョ ナ，プ ッ シ 」ピ ン ，ク ロ ッ

ク ヘ
ッ ドな どが必要で 構造的 に複雑 で あ り高価 に な る こ と

と，STW 時に は HDD の カバ ーを 外 した り，ク ロ
ッ ク ヘ

ッ

ドを入れ る た めの 穴 を ベ ー
ス に あ け る な ど剛性上 望 ま し く

な い こ とが 問 題 で あ る．
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　（2） 非接触方式
s〕・　6）： プ ッ シ ュピ ン 方式 は， ピ ン が ヘ

ッ

ド支持部 を直接押す方式 に な っ て い る の で ，振動 が 発生 し

や す い ．そ こ で，エ ン コ ーダ側 と ヘ
ッ ド側 との 距 離 を 検 出

し
一

定 に な る よ うに フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 制御 しな が ら，エ ン

コ ーダか らの 位置指令 を徐 々 に 変 え て サ
ーボ ラ イ トす る非

接触方式 も提案 さ れて い る．こ の 方式 はプ ッ シ ュ ピ ン な ど

メ カ ニ カ ル な課題 を取 り除い た た め 高精度で あ る が，ヘ
ッ

ド側 の 例え ば ア ーム 部に 位 置検出の た め の しくみ が 必要に

な る．さ らに，ア
ーム 部 に 廉価 な ス ケ

ー
ル を貼 り付 けて こ

れ を 直接 測 定 し，VCM で ヘ
ッ ドを 移動位 置 決 めす る 方式

も提案 さ れ て い るη．こ れ は エ ン コ
ー

ダ の 代 わ り に シ ン プ

ル な ス ケ ール を用 い ，HDD の VCM を利用す る と い う点

で 精度 を 出 しや すい ．

　（3》 メ デ ィ ア STW8 ｝： こ の 方式 は，デ ィ ス ク単体状態 で

位置信号 を 書 き，そ の あ と装 置 に 組 み 込 む 方式で あ る．高

精度 な静圧 軸受 ス ピ ン ドル 上 に 多くの デ ィ ス ク を積層 し，

専用 の ヘ
ッ ドで サ ーボ ラ イ トす る．専用の メ カ ニ ズ ム で あ

るの で，機構的 に い ろ い ろ な工 夫 が しや すい ．また ヘ
ッ ド

もSTW に 取 り付 け られ た ヘ
ッ ドで あ る の で ，よ り高品質

な ヘ
ッ ドを選択的 に 用 い る こ と もで き る．位置決め は エ ン

コ ーダ で 行 う．一
方，サ ーボ ラ イ ト 後に 装置に 組 み 込む の

で ，位置信号 の ト ラ ッ ク は か な らず偏心す る．デ ィ ス クの

ク ラ ン プ の 方法 に よ っ て は，デ ィ ス ク の 変形 に よ る ト ラ ッ

ク の 高次 の 変形が 生 じ，こ れ が 高次 の 回転 同期振動 モ ード

に な る． こ の た め，HDD で の ヘ
ッ ド位置決め 時 に は 1 次

か ら数次 まで の 回転 に 同期 した振動成分に追従 しな くて は

な らな い．ま た偏心 が大 きい 場合 に は 半径方向の み な らず

回転方向 に も影 響 す る た め 回 転 ジ ッ タの 増 大 を 見込 まな く

て は な らな い ，こ の 方式 は，偏 O・の 問題 を後述 の サ ーボ 制

御方式で 解決す る こ と と，専用の STW に て 書 くた め 精度

が上 げ られ る．ま た，一
度 に 多 くの 枚数 の デ ィ ス ク が サ

ー

ボ ラ イ トで きる の で ，設備投資 に 対 して 有効 で あ る．

　（4） セ ル フ STW9 ）・1°〕
： こ の 方式 は，専用 の 回路 を付加

す るだ けで 機構的 に は製品 の 状態 で サ
ーボ ラ イ トを行 う方

式 で あ る．エ ン コ
ー

ダ や ク ロ ッ ク ヘ
ッ ドな ど外部の 測定系

を用 い な い で，自分の ヘ ッ ドだ けで タ イ ミ ン グ を と り位置

決 め を行 い位 置信号 を書 く，設 備投 資 と して は 最 も安 い ．

こ の 方式 で は精度的 に 不安 が ある と して，あ らか じめ 位置

信号を メ デ ィ ア STW な どで 少量書き込 ん で お き， そ れ を

種 と して セ ル フ STW す る方式 も提案 され て い る （ハ イ ブ

リ ッ ド STW ）．

　（5》 磁 気 転 写 方 式 11）”14｝： こ の 方式 は，CD や DVD の よ

うに マ ス タ デ ィ ス ク を半導体 の プ ロ セ ス 技術 を適用 して 作

製 し，こ の マ ス タデ ィ ス ク とデ ィ ス ク とを接触 ま た は 非接

触状態 に させ て，マ ス タ デ ィ ス ク の パ タ
ー

ン を デ ィ ス ク に

転写 させ る方 式 で あ る．マ ス タ デ ィ ス ク の 精度 は リ ソ グ ラ

フ ィ の 精度 に 従 っ て 向上 す る．設備 は大掛 か りだ が ，転写

時間 は デ ィ ス クの 数回 転分 な の で，生 産 性 は他 の 方式 に 比
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べ て 良好 で あ る．転写精度や，接触 させ る 場合 は コ ン タ ミ

ネ
ー

シ ョ ン の 問題 な どが 考え られ るが，こ れ ら はお お む ね

解決 され て い る．実用化の 方法 と して ，最終 の 位置信号パ

タ
ー

ン を こ の 方式で 書 き込 む場合と，特殊な位置情報 を こ

の 方式で 書 き込み，あ と は HDD の 中で 最終の 位置信号を

書 き込 む 場合 が考え ら れ て い る．ま た こ の 磁 気転写 を

HDD メ
ー

カ が 行 うの か，デ ィ ス ク メ
ー

カ が 行 う の か と

い っ た ビ ジ ネス モ デ ル も い くっ か 検討 され て い る．

　以上，い くっ か の 現在実用 化 さ れ て い た り ，開 発 中の

STW を紹介 した が，　 STW は 設備投資 が 大 きく，仮に 同 じ

生産量で も機種が 変わ り ト ラ ッ ク本 数 が 増 え る と STW 時

間が 長くな り生産性が 落 ちて しまう．そ れを補 うた め に さ

らに STW を購入 しな くて は な らな い た め ，
ビ ジ ネス と し

て は い か に 安価な STW を実現する か が大 きな課題 に な っ

て い る．近 年 で は ト ラ ッ ク 密度 が 100kTPI （ト ラ ッ ク

ピ ッ チ ＝254 ナ ノ メ ートル ） に 近 く，ピ ッ チ 誤 差 は数 ナ ノ

メ
ー

トル を 要求 され て い る．そ の た め 今後の さ らな る記録

密度向上に 対応す るた め に は，ど の STW 方式が 精度確保

の 観点で 有望 で あ る の か ，と い っ た 点 も大 きな 課 題に な っ

て い る．

　価格 の 点 で は プ ッ シ ュ ピ ン 方式 が 最 も不利 で あ る．メ

デ ィ ア STW と磁気転写方式 の 生 産 設備 は 高価 で あ る が 大

量生産 が で き る の で 単 価 と して は安 価 で あ る．セ ル フ

STW は設 備 そ の もの が 安価で あ る．

　
一

方，精度 の 点 で は どの 方式と も原理 的に は 200kTPI

程度 は対 応 で き る と言 わ れて い る．問題 は，エ ン コ
ーダの

精度 や マ ス タデ ィ ス ク の 精度か ら位置信号の ピ ッ チ 精度 ま

で の 間に ど れ だ け の 誤差因子が 介在し，そ れ を どれ だ け排

除で き るか，で あ る．っ ま り，測定量 と制御量 （制御 した

い 状態量） との 間の 誤差が 大 き くそ れ が排除 しに くい 場合

は，そ の 方式 は 精度向上 の 維持 が 困難 に な る と 考 え られ

る．

　別 の 課題 と して HDD メ
ー

カ に は 現在生産を続 け る の に

必要 な 多 くの STW が あ る，そ の 資産 を い か に 活用す る か

が コ ス トに 大 きく影響す るた め，既存の STW を い か に 使

い こ な す か，違 う方式の STW を導入す る場合 は ど の よ う

に 両者 を使 い 分 け る か，そ れ らを 考慮 した上 で STW 技術

開 発 を進 め な くて は な らな い．

4．外乱 因子 とそ の 低減技術

　4．1 外乱因 子の 分 類

　Fig．4 に 位置決 め 精度 に 影響 を与 え る外乱を模式的 に示

す．HDD 外部 か らの 外乱 と 内部 で 発生 す る外乱 とに 分類

さ れ る．外部か らの 外乱 で 位置決 め精度上 最大 の 課 題 は，

装置 に 回転 を起 こ さ せ る 外乱で あ る．ヘ
ッ ドを支 持す る ア

ク チ ュ エ ータ は，揺動軸周りで バ ラ ン ス が と れ て い るの

で ，回転以外の 外乱 に 対 して は影響を 受 け に くい ．しか し

回転外乱 に 対 して は フ ィ
ードバ

ッ ク制御の 帯域の 範囲で し
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Fig．4　Disturbances　 influencing　positioning　 ac−

CU 「acy ，

か圧 縮 で きな い の で ，帯域 を越 え る周波数 の 外乱 に 対 して

は容易 にオ フ ト ラ ッ ク を起 こ す と い う問題が あ る．一
方，

装置内部 の 外乱 は， デ ィ ス クの 回 転 に伴 っ て 発生す る振動

と，シ
ー

ク 時 （ヘ
ッ ド移動時）の 反力 で あ る．

　4．2　装置内部 で 発 生 す る外乱 と そ の 低 減

　 こ の 外乱は，（1）定常的 な デ ィ ス ク の 振動，  定常的 な

ヘ
ッ ドの 振動，お よ び （3） シ

ー
ク 時の 非定常的な振動，に

分類 され る．

　（1｝デ ィ ス ク の 振動 は 主 に，モ ー
タ 振動 と デ ィ ス ク フ

ラ ッ タ で あ る．モ ータ は最 近 で は動圧 流体軸受 が 主流 に

な っ て き た の で ，軸受 に起因 した 振動 は ほ とん ど無視 で き

る よ うに な っ た．そ の た め 回転数 の 低 い 2．5 イ ン チ HDD

に お い て は回 転 に 非 同期 な 位 置決 め 誤差 は 十分 に 少 な い．
一

方，高速回転 の HDD に お い て は，デ ィ ス ク回転 に 伴 っ

て 発生 す る 円板間 の 空気 の 圧力変動 に よ りデ ィ ス ク の 面外

振動 が生 じ，こ れ が位置決 め誤差 と して 見 え て い る．こ の

振動 （フ ラ ッ タ） は，圧力変化を起 こ させ に くい よ うな 構

造 ， す な わ ち デ ィ ス ク の 外縁 に 可能 な 限 り接 近 させ て 固定

壁を設 け て デ ィ ス ク 上下間の 流れ の 出入 りを抑え る シ ュ ラ

ウ ド構造 や，デ ィ ス ク間に 適切な形状の 板を挿入 して 流れ

を制 御 す る ス ポ イ ラ 構造を 設 け る こ と に よ り低減 で き る．

デ ィ ス ク厚，デ ィ ス ク径 を 大 き くす る こ と に よ っ て も振動

を下げ る こ とが可能で あ る．

　（2＞ サ
ーバ HDD な ど高速回転 の 機種 で は，風乱 に よ っ

て ヘ
ッ ドが 振動 しや す い，そ こ で ，ヘ

ッ ドに流れ る風量を

下 げ る ため に デ ィ ス ク か ら VCM 側 に 流れ を 導 くよ う な流

路を 設 け，ヘ
ッ ド振 動 を低 減 した り，ヘ

ッ ドを支持す る サ

ス ペ ン シ ョ ン や ア
ーム の 形状 を工 夫 し，振動 しに く くす る

工 夫が な され て い る．

　 風乱 に 起因す る デ ィ ス ク や ヘ ッ ドの 振動低減 の た め に，

流れ の 解析 や 測 定 方法 の 開 発 な ど 基礎研究 も盛 ん に な っ て

き て お り，且ow 　induced　vibration （FIV ）と 呼ば れ る 流れ

に 起因 した 振動 の 低減 メ カ ニ ズ ム の 開発 は，今後 の HDD

190

の 位 置 決 め 系向上 に と っ て 最 も重要 な 課題 の
一

っ で あ

る
15｝，

　（3） シ ーク時 に は シ ーク時間をで き るだ け短 くす るた め

に ，最大加速，最大減速が 望 ま しい．こ の と き，シ
ー

ク 反

力が ベ ース に 伝わ り ， デ ィ ス クを加振す る場合が あ る．そ

こ で，ベ ー
ス ス ピ ン ドル 系の 振動 モ

ー
ドを考慮 した シ

ー
ク

駆動パ タ
ー

ン の 設計が 必要 と さ れ る，ま た シ ー
ク 時 に ヘ

ッ

ド支 持 系 が 加 振 され て 目標 ト ラ ッ ク に 到 達 した あ と 残留振

動 と して 残 る 場合が ある．こ れ は ヘ
ッ ド支持系 に 多 くの 共

振点が あ る ため で，機構だ けで こ の 振動を止め る こ と は困

難で あ る．こ の 場合 は制御系で 共振 を励振 しに くい 駆動方

式 が 有効 で あ る．

　4．3　装置外部か らの 外乱 とそ の 低減

　サ
ーバ HDD で は，複数 の HDD を筐体に 入 れ るた め，

相互 の 回転振動 や シ
ー

ク時振動 が 外乱 とな る．HDD の 支

持方法 に 工 夫 を行 い 外乱 を遮 断す る 方法 もあ るが，ス ペ ー

ス が 制限 され る場合 に は 困 難 な 場合 が 多 い，HDD に 回転

を起 こ さ せ る 外乱 に 対 して は，次章 に 示す 制御系で の 対応

が有効で あ る．

5．誤差圧縮技術

　 こ こ で は，外乱か ら制御量 で ある ヘ
ッ ド と ト ラ ッ ク との

相対変位 ま で の 間 の 伝達特性 を い か に 小さ く して 外乱 の 影

響 を下げる か，とい っ た 技術 に つ い て 述べ る．こ の 技術 は，

制御帯域 を上 げ て 広 い 周波数範囲 で の 外 乱 を圧 縮 す るた め

の フ ィ
ー ド バ

ッ ク制御技術 と，特定 の 外乱 を 相殺 す る

フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ー

ド制御技術 に 分類 され る．ま た こ れ ら は

新しい セ ン サ や ア ク チ ュ エ
ー

タを付加す る技術 と，既存の

構成 で 性能 を上 げ る技術 とに も分類 され る．

Position　error 　signal （PES ）
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　5．1　フ ィ
ードバ ッ ク制御

　誤差圧縮 の 代表的 な 技術 は，ヘ
ッ ド位置決 め フ ィ

ー
ド

バ
ッ ク サ ーボ 系の 広 帯域化 の 技術 で あ る．Fig．5 に サ

ー
ボ

系の ブ ロ
ッ ク 線図 と こ の 制御系 の 感度特性 を示 して お り，

感度特性 は誤 差圧縮の 程度 を 表 して い る．OdB よ り小 さ

い と こ ろで は，そ の 値分 だ け外乱 に 起因 した 位置決 め 誤差

を圧 縮で き る （− 20dB は 10 分 の 1）．した が っ て 制 御 系

を広帯域化 す る こ と，す な わ ち OdB 以下 の 周波数範囲を

拡大 す る こ とが，外乱圧縮性能 を 向上 す る こ と に っ な が

る．

　広帯域化 を実現 す る た め に 必要 な こ と は，（1）必 要 サ ン

プ リン グ周波数の 確保，  安定性の 確保，の 2 点 で あ る，

（2） は，機構系の 共振特性，お よ び系 に 含 まれ るむ だ時間

や位相遅 れ に よ っ て 決 め られ る，機構系 の 共振 に 対 して 安

定性 を確保す る方法 と して ，共振 ゲ イ ン を小 さ くす る ノ ッ

チ フ ィ ル タの 挿入 が 従来か ら用 い られ て き たが ，
こ れ は位

相を遅 らせ て しま うの で い っ も効果が あ る とは言 え な い．

最近 で は機構共振 の 位相特性 も考慮 して 制御系 を設計 す る

動 きが あ り，こ の 場合 は た と え共振 ピ
ー

ク が 高 くて も位相

が安定 領域 に あ る な らば安定 で あ る の で，そ うな る よ うな

機構 制御系 の 設計 が進 め られ て い る
Tfi］，ま た，機構共振

が あ っ て も，ヘ
ッ ド先端 で の 振動振幅 を小 さ くする よ うな

方式 の 開発 も行わ れ て い る．Fig．6 に 示 す よ うに，ア ーム

に 4 節 リ ン ク の 機能 を 実現 さ せ る よ う に 形状 を 工 夫す る

こ とで ，共振周波数に お け る ヘ
ッ ド先端部 の 変位 を低減 で

き る．そ の 結果 ゲ イ ン 余裕 が大 きく とれ て 安定性 が確保 で

き， こ の 場合で は従来 に 比べ 300Hz サ
ーボ 帯域 の 向上 が

実現で き て い る
1η．

　か な り以前か ら広帯域化 の 切り札 と して 研究開発 が 進め

られ て きて い る 2 段 ア ク チ ュエ
ー

タ で ある が ，実験結果か

ら帯域 の 拡大，こ れ に よ る位置決 め 精度 の 向上 が実証 され

て い る．Kobayashi らは，　 Fig．7 に 示 す サ ス ペ ン シ ョ ン を

PZT で 駆動 す る 2 段 ア ク チ ュ エ
ー

タ を 試作 し，ク ロ ス

オ ーバ 周波数2kHz を達 成 し，風乱 に 起因 した位置決め誤

差量 を 23％ に 低減 した
18〕．Kurihara ら は，ス ラ イ ダを

PZT で 直接駆動す る マ イ ク ロ ア クチ ュエ
ータを 開発 し 30
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Fig．7　Dual　stage 　actuator ．

V で O．93　um の 変位，共振周波数 25　kHz を実現 して い

る
19），こ れ は 現状製品の 2 倍以上 の 周波数 で あ り， サ ン プ

リ ン グ 周波数 と の 兼 ね 合 い もあ るが 3倍近 い 帯域 の 拡大

が 期待 さ れ る．ま た Fujita ら は，ヘ
ッ ド素子を 直接駆動す

る第 3世代 マ イ ク ロ ア ク チ ュエ
ータ の 試 作 を 行 っ て い

る
20｝．

　 ダ ウ ン サ イ ジ ン グ に 伴 い 機構系の 共振周波数 は 高 く な る

傾 向 に あ る．こ れ に よ りサ ーボ 帯域を 高 く して も十分 に 外

乱を圧縮で きな くな っ て きて い る．今後 は 選択的 な外乱圧

縮の た めの よ り精密な ル ープ整形技術 な どが 必要に な っ て

くる と思わ れ る．

　 5．2　 フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制 御

　制御系 の 帯域 を上 げ る だ けで は，あ る 特定の 周波数成分

ま た は あ る決 ま っ た外乱 に 対 して ， 十分 に 圧 縮効果 を発揮

で きな い 場合が ある．そ の と きに は外乱を測定 ま た は同定

して そ れ を相殺す る よ うな信号 を加 え る こ と に よ っ て 誤差

を圧 縮す る方法が あ る
1）．a．

　前章 で 述 べ た HDD に 回転振動を発生 させ る よ う な外乱

に 対 して は，回転振動 で デ ィ ス クが 動 く分 ヘ
ッ ド も動 か す

よ うに す れ ば よ い ．こ の た め に 加速度 セ ン サ を設 け て そ の

外乱 を検出 し，制御系 に フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド と して 入 れ込

む．セ ン サ の 検出精度 が課 題 で あ り，位置決 め 方向以 外 の

臼由度 の 外乱 を セ ン サ が誤 っ て 検出す る と，位置決 め精度

を悪化 さ せ るよ うな フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ー

ド信号 を出して しま

う．した が っ て セ ン サ の 取付 け方法 や 取付 け た 場所 の 振動

特性 を考慮する必要 が あ る．

　回転 に 同期 した 振動 は，隣接する ト ラ ッ ク も同様 な振動

を起 こ して い る な らば 問題 に は な ら な い が，STW 時 の 回

転非同期振動 は そ の ま ま サ ーボ ラ イ トさ れ て しま い ，こ れ

が回転同期外乱 に な る．こ れ は もと もとが 回転非同期 で あ

る か ら隣接 トラ ッ ク の そ れ と は異 な り， トラ ッ ク ピ ッ チ 誤

差 の 原 因に な る．ま た こ れ らは周波数が高い 場合 が あ るた

め，フ ィ
ー

ドバ
ッ ク制御系で は 圧縮 し きれ な い．そ こ で こ

れ ら回転 に 同期 した 振動 に 対 して は，あ らか じめ そ の 成 分

を求 め て お きフ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ドで 相殺す る．さ らに 高次

の 同期振動 に対 して は こ れ もあ らか じめ 求め て お き，今度

は 逆 に 位置信号 か ら そ の 成分 を 取 り除 くよ う な フ ィ
ー

ド
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フ ォ ワ
ー

ド信号 を入 れ こ ん で 非追従 に す る，とい う方法も

提案 され て い る．

　 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド技術 は，本稿 で は 触 れ な い が 高速 な

シ ーク を実現す る 手段 と して 発展 して き た．こ の 技術 は ，

対象の モ デ ル を内部 に もっ 必要が ある．今後 は よ り精密 な

フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制御を行 うた め に個々 の 対象の 現在 の

特性 を反映す る 適応制御 の ア プ ロ
ー

チ が 必要 に な っ て くる

と思 わ れ る．

6．お わ り に

　高記録密度の た め の 位置決 め 技術を概観 した．位置決 め

技術 は，（1）基 準位置信号の 品質向上，（2＞外乱の 低減，お

よ び （3）誤 差圧縮能力 の 向上 に 分類で きる こ と を示 し，そ

れ ぞ れ に 対 して 現状の 技術 と課題を紹介 した．な お，位置

決め制御技術に 関 す る網羅的な解説と して 文献 1，2 が あ

る．

　将来の HDD に お ける 位置決め 系の 課題で あ る が，一
っ

は代替記 録技術 へ の 対応が あ る，垂直磁気記録，デ ィ ス ク

リ
ー

ト媒体，お よ び 熱 ア シ ス ト記録 な どが 提案 され て い る

が，装 置 と して 成 立 す るた め に は こ れ らの 媒 体 に 位 置 信 号

を書 き込 み，か っ ヘ ッ ドで 位置決め しな くて は な ら な い．

こ れ らは ま だ十分 に 研究 され て い る と は言え ず将来の 課 題

で ある．
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