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磁 気 デ ィ ス ク 装 置

進
化
論

14

永 瀬 唯 の

サ イ エ ン ス・

パ ー ス ペ ク テ ィ ブ

IBM  RAMAC
（最初のハードディ
スクドライブ）

8インチ

14インチ

24インチ

1898

磁気記録装置の発明

H-8564

FHD50

垂直磁気
記録方式の発明

H-8598用HDA

H-6585用HDA

日立／ IBMのディスクドライブ製品

ディスクの大きさの推移

１
８
９
８　
＊
磁
気
記
録
装
置
の
発
明

　
　
　
　

 

フ
ァ
ン
デ
マ
ー
ル
・
ポ
ー
ル
セ
ン（
デ
ン
マ
ー
ク
）が
考
案
。

　
　
　
　

 

円
筒
に
銅
線
を
巻
い
た
記
録
装
置
に
電
磁
石
の
ヘ
ッ
ド
を
据
え
た
磁
気
録
音
機

１
９
５
６　
＊
H
D
D
（H

ard D
isk D

rive=

磁
気
デ
ィ
ス
ク
装
置
）誕
生

　
　
　
　

I
B
M
が
世
界
初
の
H
D
D
「
R
A
M
A
C
（R

andom
 A

ccess M
ethod of 

　
　
　
　

 A
ccounting and C

ontrol

）」を
開
発
。
24
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
50
枚
を
搭
載
、

　
　
　
　

 

容
量
約
5
M
B

１
９
６
７　

日
立
初
の
H
D
D
「H

-8564

」

　
　
　
　

 

14
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
搭
載
、
容
量
７
・
２
５
M
B

１
９
７
０　

集
団
デ
ィ
ス
ク
駆
動
装
置「H

-8
5

7
7

」

　
　
　
　

 

メ
イ
ン
フ
レ
ー
ム
基
幹
業
務
向
け
。
容
量
29
・
4
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
７
３　
「F

H
D

50

」（4
0

0
K

B

）固
定
ヘ
ッ
ド
デ
ィ
ス
ク
開
発

１
９
７
３　
「H

-8
5

8
9

-1

」　

V
C
M
駆
動
サ
ー
ボ
制
御
に
よ
る
新
位
置
決
め
方
式
を
採
用
。

　
　
　
　

 

容
量
１
０
０
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
７
５　
「H

-8
5

8
9

-1
1

」　

ト
ラ
ッ
ク
密
度
を
２
倍
化
。
容
量
２
０
０
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
７
７　
＊
垂
直
磁
気
記
録
方
式
の
発
明

　
　
　
　

 

岩
崎
俊
一
氏（
当
時
、
東
北
大
学
電
気
通
信
研
究
所
教
授
）に
よ
る

１
９
７
８　

垂
直
磁
気
記
録
方
式
の
研
究
に
着
手

１
９
７
８　
「H

-8
5

9
5

」　

固
定
デ
ィ
ス
ク
、
軽
荷
重
ヘ
ッ
ド
方
式
を
採
用
。

　
　
　
　

 

容
量
３
１
７
・
５
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
８
０　

東
北
大
学
と
の
提
携
に
よ
る
垂
直
磁
気
記
録
方
式
の
研
究
開
発
ス
タ
ー
ト

１
９
８
１　
「H

-8
5

7
6

」　

ロ
ー
タ
リ
ー
式
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
採
用
。

　
　
　
　

 
容
量
６
３
５
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
８
２　
「H

-8598
」　

１
ス
ピ
ン
ド
ル
に
二
つ
の
回
転
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
を
採
用
、

　
　
　
　

 

転
送
速
度
を
２
・
５
倍
化
。
容
量
１
・
２
６
G
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
８
３　

小
型
H
D
D
「D

K
8

1
2

」「D
K

5
1

1
-5

」

　
　
　
　

 

小
規
模
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
シ
ス
テ
ム
に
対
応
。「D

K
8

1
2

」は
８
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、

　
　
　
　

 

容
量
１
７
０
M
B
。「D

K
5

1
1

-5

」は
５
・
２
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
51
M
B

１
９
８
５　
「H

-6585

」　

高
耐
力
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
デ
ィ
ス
ク
を
採
用
。
容
量
５
G
B
／
台

１
９
８
６　

薄
膜
ヘ
ッ
ド
採
用「D

K
815-10

」　

８・８
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
１
・
０
６
７
G
B

１
９
８
７　

約
５
０
０
０
回
転
／
分
を
実
現「D

K
711S

」　

26
本
の
ヘ
ッ
ド
を
搭
載
し
、

　
　
　
　

 

世
界
初
の
５
０
０
０
回
転
／
分
を
実
現
し
た
中
小
型
機
用
H
D
D

１
９
８
８　

メ
イ
ン
フ
レ
ー
ム
用
H
D
D
を
大
幅
小
型
化「H

-6586K

」　

駆
動
部（
D
C
ブ
ラ
シ

　
　
　
　

 

レ
ス
モ
ー
タ
ー
採
用
）を
小
型
化
、
デ
ィ
ス
ク（
９
・
５
イ
ン
チ
）を
小
径
化
し
た

　
　
　
　

 

「
Q
２
」の
開
発
に
よ
り
大
幅
な
ダ
ウ
ン
サ
イ
ジ
ン
グ
を
実
現
。
容
量
15
G
B
／
台

１
９
８
８　

ス
パ
ッ
タ
デ
ィ
ス
ク
採
用「D

K
524

」　

５
・
２
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
２
０
０
M
B

１
９
８
９　

３
・
５
型
初
号
機「D

K
312C

」　

T
V
録
画
な
ど
の
据
置
機
器
用
H
D
D
。

　
　
　
　

 

S
C
S
I
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー
内
蔵
。
３
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
２
５
０
M
B

１
９
９
０　

高
性
能
薄
膜
ヘ
ッ
ド
採
用「H

-6
5

8
7

」　

高
性
能
薄
膜
ヘ
ッ
ド
、
高
密
度
記
録
用

　
　
　
　

 

塗
布
デ
ィ
ス
ク
を
採
用
。
容
量
35
G
B
／
台

１
９
９
２　

M
R（M

agneto R
esistive E

ffect=

磁
気
抵
抗
効
果
）ヘ
ッ
ド
開
発

１
９
９
３　
「H

-6588

」　

６
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
93
G
B
／
台

１
９
９
４　

２
・
５
型
初
号
機「D

K
2

1
1

」　

携
帯
機
器
用
H
D
D
。
２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、

　
　
　
　

 

容
量
５
４
０
M
B

１
９
９
６　

M
R
ヘ
ッ
ド
採
用「D

K
2

2
4

」　

２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
１
・
４
G
B

１
９
９
７　

G
M
R（G

iant M
agneto R

esistive E
ffect=

巨
大
磁
気
抵
抗
効
果
）

　
　
　
　

 

ヘ
ッ
ド
開
発

１
９
９
８　

世
界
最
高
速「D

K
3F

1

」　

２
・５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
を
世
界
初
の
１
万
２
０
０
０
回
転

　
　
　
　

 

／
分（rpm

）で
高
速
回
転
。
容
量
６
G
B

１
９
９
８　

G
M
R
ヘ
ッ
ド
採
用「D

K
2

2
8

」　

２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
６
・
５
G
B

２
０
０
１　

A
F
C（A

nti-F
erro M

agnetically C
oupled=

反
強
磁
性
結
合
）メ
デ
ィ
ア

　
　
　
　

 

開
発　

２
０
０
２　

車
載
機
器
用
H
D
D「D

K
2

3
F

A
-2

0
J

」　

２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
20
G
B

２
０
０
３　

I
B
M
と
H
D
D
事
業
部
門
を
統
合
、
日
立
グ
ロ
ー
バ
ル
ス
ト
レ
ー
ジ
テ
ク
ノ
ロ

　
　
　
　

 

ジ
ー
ズ（
日
立
G
S
T
）設
立

２
０
０
６　

垂
直
磁
気
記
録
方
式
を
初
め
て
採
用「T

ravelstar 5K
160

」　

２
・
５
イ
ン
チ

　
　
　
　

 

デ
ィ
ス
ク
に
１
６
０
G
B
の
大
容
量
を
実
現
。
最
大
記
録
密
度
１
３
１
・
５G

b/in
2

２
０
０
７　

業
界
初
の
１
T
B（
テ
ラ
バ
イ
ト
）H
D
D
「D

eskstar 7K
1000

」　

垂
直
磁
気

　
　
　
　

 

記
録
方
式
３
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
５
枚
に
１
T
B
の
大
容
量
を
達
成
。

　
　
　
　

 

最
大
記
録
密
度
１
４
９G

b/in
2

２
０
０
７　

リ
ム
ー
バ
ブ
ル
H
D
D
「iV

D
R

」　

著
作
権
保
護
機
能
付
き
の
可
搬
型
H
D
D
。

　
　
　
　

 

日
立
薄
型
テ
レ
ビ"W

ooo 0
1

シ
リ
ー
ズ"

に
搭
載

２
０
０
８　

６
１
０G

b/in
2

の
高
密
度
記
録
技
術
を
開
発

　
　
　
　

 

垂
直
磁
気
記
録
方
式
で
、
65 

nm
級
の
ト
ラ
ッ
ク
ピ
ッ
チ
に
対
応

２
０
０
８　

２
・
５
イ
ン
チ
業
界
最
大
容
量 

５
０
０
G
B
 H
D
D 

「T
ravelstar 5K

500

」

　
　
　
　

 

最
大
記
録
密
度 

２
６
０G

b/in
2

Reprint Courtesy of  
International Business 
Machines Corporation
copyright : International 
Business Machines 
Corporation

Danmarks Tekniske Museum
（www.tekniskmuseum.dk）提供 

＊
は
一
般
事
項
。
他
は
日
立
関
連
事
項
。
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102
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345Gb/in2を実証

業界初の
1TB HDD
Deskstar  
7K1000

MRヘッド開発
GMRヘッド開発

AFC
メディア開発

垂直磁気記録

1インチ

1.8インチ

2.5インチ

3.5インチ

5.25インチ

8インチ

6.5インチ

9.5インチ

薄膜ヘッド開発

610Gb/in2の高密度記録技術を開発

H-8598用HDA

H-6585用HDA

DK815-10

DK711S

H-6586K用
HDA

DK312C

H-6588用HDA

DK3F1

Travelstar 
5K160

iVDR

記憶密度ギガビット
／平方インチ

テクノロジーデモンストレーション

1億3500万倍

Travelstar 
5K500

１
８
９
８　
＊
磁
気
記
録
装
置
の
発
明

　
　
　
　

 

フ
ァ
ン
デ
マ
ー
ル
・
ポ
ー
ル
セ
ン（
デ
ン
マ
ー
ク
）が
考
案
。

　
　
　
　

 

円
筒
に
銅
線
を
巻
い
た
記
録
装
置
に
電
磁
石
の
ヘ
ッ
ド
を
据
え
た
磁
気
録
音
機

１
９
５
６　
＊
H
D
D
（H

ard D
isk D

rive=

磁
気
デ
ィ
ス
ク
装
置
）誕
生

　
　
　
　

I
B
M
が
世
界
初
の
H
D
D
「
R
A
M
A
C
（R

andom
 A

ccess M
ethod of 

　
　
　
　

 A
ccounting and C

ontrol

）」を
開
発
。
24
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
50
枚
を
搭
載
、

　
　
　
　

 

容
量
約
5
M
B

１
９
６
７　

日
立
初
の
H
D
D
「H

-8564

」

　
　
　
　

 

14
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
搭
載
、
容
量
７
・
２
５
M
B

１
９
７
０　

集
団
デ
ィ
ス
ク
駆
動
装
置「H

-8
5

7
7

」

　
　
　
　

 

メ
イ
ン
フ
レ
ー
ム
基
幹
業
務
向
け
。
容
量
29
・
4
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
７
３　
「F

H
D

50

」（4
0

0
K

B

）固
定
ヘ
ッ
ド
デ
ィ
ス
ク
開
発

１
９
７
３　
「H

-8
5

8
9

-1

」　

V
C
M
駆
動
サ
ー
ボ
制
御
に
よ
る
新
位
置
決
め
方
式
を
採
用
。

　
　
　
　

 

容
量
１
０
０
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
７
５　
「H

-8
5

8
9

-1
1

」　

ト
ラ
ッ
ク
密
度
を
２
倍
化
。
容
量
２
０
０
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
７
７　
＊
垂
直
磁
気
記
録
方
式
の
発
明

　
　
　
　

 

岩
崎
俊
一
氏（
当
時
、
東
北
大
学
電
気
通
信
研
究
所
教
授
）に
よ
る

１
９
７
８　

垂
直
磁
気
記
録
方
式
の
研
究
に
着
手

１
９
７
８　
「H

-8
5

9
5

」　

固
定
デ
ィ
ス
ク
、
軽
荷
重
ヘ
ッ
ド
方
式
を
採
用
。

　
　
　
　

 

容
量
３
１
７
・
５
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
８
０　

東
北
大
学
と
の
提
携
に
よ
る
垂
直
磁
気
記
録
方
式
の
研
究
開
発
ス
タ
ー
ト

１
９
８
１　
「H

-8
5

7
6

」　

ロ
ー
タ
リ
ー
式
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
採
用
。

　
　
　
　

 

容
量
６
３
５
M
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
８
２　
「H

-8598

」　

１
ス
ピ
ン
ド
ル
に
二
つ
の
回
転
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
ー
を
採
用
、

　
　
　
　

 

転
送
速
度
を
２
・
５
倍
化
。
容
量
１
・
２
６
G
B
／
ス
ピ
ン
ド
ル

１
９
８
３　

小
型
H
D
D
「D

K
8

1
2

」「D
K

5
1

1
-5

」

　
　
　
　

 

小
規
模
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
シ
ス
テ
ム
に
対
応
。「D

K
8

1
2

」は
８
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、

　
　
　
　

 

容
量
１
７
０
M
B
。「D

K
5

1
1

-5

」は
５
・
２
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
51
M
B

１
９
８
５　
「H

-6585

」　

高
耐
力
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
デ
ィ
ス
ク
を
採
用
。
容
量
５
G
B
／
台

１
９
８
６　

薄
膜
ヘ
ッ
ド
採
用「D

K
815-10

」　

８・８
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
１
・
０
６
７
G
B

１
９
８
７　

約
５
０
０
０
回
転
／
分
を
実
現「D

K
711S

」　

26
本
の
ヘ
ッ
ド
を
搭
載
し
、

　
　
　
　

 

世
界
初
の
５
０
０
０
回
転
／
分
を
実
現
し
た
中
小
型
機
用
H
D
D

１
９
８
８　

メ
イ
ン
フ
レ
ー
ム
用
H
D
D
を
大
幅
小
型
化「H

-6586K

」　

駆
動
部（
D
C
ブ
ラ
シ

　
　
　
　

 

レ
ス
モ
ー
タ
ー
採
用
）を
小
型
化
、
デ
ィ
ス
ク（
９
・
５
イ
ン
チ
）を
小
径
化
し
た

　
　
　
　

 

「
Q
２
」の
開
発
に
よ
り
大
幅
な
ダ
ウ
ン
サ
イ
ジ
ン
グ
を
実
現
。
容
量
15
G
B
／
台

１
９
８
８　

ス
パ
ッ
タ
デ
ィ
ス
ク
採
用「D

K
524

」　

５
・
２
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
２
０
０
M
B

１
９
８
９　

３
・
５
型
初
号
機「D

K
312C

」　

T
V
録
画
な
ど
の
据
置
機
器
用
H
D
D
。

　
　
　
　

 

S
C
S
I
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
ー
内
蔵
。
３
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
２
５
０
M
B

１
９
９
０　

高
性
能
薄
膜
ヘ
ッ
ド
採
用「H

-6
5

8
7

」　

高
性
能
薄
膜
ヘ
ッ
ド
、
高
密
度
記
録
用

　
　
　
　

 

塗
布
デ
ィ
ス
ク
を
採
用
。
容
量
35
G
B
／
台

１
９
９
２　

M
R（M

agneto R
esistive E

ffect=

磁
気
抵
抗
効
果
）ヘ
ッ
ド
開
発

１
９
９
３　
「H

-6588

」　

６
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
93
G
B
／
台

１
９
９
４　

２
・
５
型
初
号
機「D

K
2

1
1

」　

携
帯
機
器
用
H
D
D
。
２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、

　
　
　
　

 

容
量
５
４
０
M
B

１
９
９
６　

M
R
ヘ
ッ
ド
採
用「D

K
2

2
4

」　

２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
１
・
４
G
B

１
９
９
７　

G
M
R（G

iant M
agneto R

esistive E
ffect=

巨
大
磁
気
抵
抗
効
果
）

　
　
　
　

 

ヘ
ッ
ド
開
発

１
９
９
８　

世
界
最
高
速「D

K
3F

1

」　

２
・５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
を
世
界
初
の
１
万
２
０
０
０
回
転

　
　
　
　

 

／
分（rpm

）で
高
速
回
転
。
容
量
６
G
B

１
９
９
８　

G
M
R
ヘ
ッ
ド
採
用「D

K
2

2
8

」　

２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
６
・
５
G
B

２
０
０
１　

A
F
C（A

nti-F
erro M

agnetically C
oupled=

反
強
磁
性
結
合
）メ
デ
ィ
ア

　
　
　
　

 

開
発　

２
０
０
２　

車
載
機
器
用
H
D
D「D

K
2

3
F

A
-2

0
J

」　

２
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
、
容
量
20
G
B

２
０
０
３　

I
B
M
と
H
D
D
事
業
部
門
を
統
合
、
日
立
グ
ロ
ー
バ
ル
ス
ト
レ
ー
ジ
テ
ク
ノ
ロ

　
　
　
　

 

ジ
ー
ズ（
日
立
G
S
T
）設
立

２
０
０
６　

垂
直
磁
気
記
録
方
式
を
初
め
て
採
用「T

ravelstar 5K
160

」　

２
・
５
イ
ン
チ

　
　
　
　

 

デ
ィ
ス
ク
に
１
６
０
G
B
の
大
容
量
を
実
現
。
最
大
記
録
密
度
１
３
１
・
５G

b/in
2

２
０
０
７　

業
界
初
の
１
T
B（
テ
ラ
バ
イ
ト
）H
D
D
「D

eskstar 7K
1000

」　

垂
直
磁
気

　
　
　
　

 

記
録
方
式
３
・
５
イ
ン
チ
デ
ィ
ス
ク
５
枚
に
１
T
B
の
大
容
量
を
達
成
。

　
　
　
　

 

最
大
記
録
密
度
１
４
９G

b/in
2

２
０
０
７　

リ
ム
ー
バ
ブ
ル
H
D
D
「iV

D
R

」　

著
作
権
保
護
機
能
付
き
の
可
搬
型
H
D
D
。

　
　
　
　

 

日
立
薄
型
テ
レ
ビ"W

ooo 0
1

シ
リ
ー
ズ"

に
搭
載

２
０
０
８　

６
１
０G

b/in
2

の
高
密
度
記
録
技
術
を
開
発

　
　
　
　

 

垂
直
磁
気
記
録
方
式
で
、
65 

nm
級
の
ト
ラ
ッ
ク
ピ
ッ
チ
に
対
応

２
０
０
８　

２
・
５
イ
ン
チ
業
界
最
大
容
量 

５
０
０
G
B
 H
D
D 

「T
ravelstar 5K

500

」

　
　
　
　

 

最
大
記
録
密
度 

２
６
０G

b/in
2

HDDの記憶密度の推移

 検証済み、および発表された技術の密度推移
 実装製品の密度推移

DK524

※記事中のインチ表記は、ディスク径の呼称として使用しています。
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田宮敏彦（日立グローバルストレージテ
クノロジーズ 取締役社長）　主に制御
回路設計に携わり、2006年に社長に
就任。

森部義裕（日立グローバルストレージテ
クノロジーズ 企画管理部 部長）　'80
年代よりHDDの小型化、高速化を推
進してきた。

Ｄ
開
発
の
歴
史
を
継
承
し
て
い
る
こ
と
に
な
る
。

　

日
立
Ｇ
Ｓ
Ｔ
社
長
の
田
宮
敏
彦
は
語
る
。

　
「
日
立
Ｇ
Ｓ
Ｔ
で
は
、
昨
年
、
３・５
イ
ン
チ
径
の

デ
ィ
ス
ク
を
５
枚
使
っ
て
、
世
界
で
最
初
に
１
テ
ラ

バ
イ
ト
の
容
量
の
装
置
を
実
現
し
て
い
ま
す
。
も
っ

と
小
型
の
２・５
イ
ン
チ
の
デ
ィ
ス
ク
を
使
っ
た
も
の

も
、
５
０
０
ギ
ガ
バ
イ
ト
の
領
域
に
達
し
つ
つ
あ
り

ま
す
か
ら
、
概
算
で
す
と
１
年
半
後
に
は
２・５
イ

ン
チ
の
タ
イ
プ
で
も
１
テ
ラ
バ
イ
ト
の
容
量
が
実
現

で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

今
、
Ｈ
Ｄ
Ｄ
装
置
は
１
年
で
６
割
は
容
量
が
増

え
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
お
お
ま
か
に
は
２
年
で

２・５
倍
、
３
年
で
４
倍
、
４
年
で
６
倍
、
５
年
で

９
倍
の
容
量
が
実
現
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
と

い
う
こ
と
は
、
３
年
後
に
は
す
べ
て
の
サ
イ
ズ
で
テ

ラ
バ
イ
ト
単
位
の
も
の
が
標
準
に
な
る
わ
け
で
す
」

　

ち
ょ
っ
と
前
ま
で
の
Ｈ
Ｄ
Ｄ
容
量
の
単
位
だ
っ
た

メ
ガ
バ
イ
ト
は
約
１
０
０
万
バ
イ
ト
、
ギ
ガ
が
10
億
、

テ
ラ
は
１
兆
に
相
当
す
る
か
ら
、
そ
の
進
化
の
ス

ピ
ー
ド
は
す
さ
ま
じ
い
。
１
バ
イ
ト
を
２
進
法
に
換

算
す
る
と
８
桁け

た
、
８
ビ
ッ
ト
と
な
る
。
つ
ま
り
、
テ

ラ
バ
イ
ト
容
量
の
Ｈ
Ｄ
Ｄ
装
置
は
英
文
の
文
字
・
記

号
で
約
１
兆
字
を
記
録
で
き
る
こ
と
に
な
る
。

　

こ
う
し
た
急
激
な
進
歩
を
可
能
に
し
て
い
る
の

は
一
体
、
ど
の
よ
う
な
技
術
な
の
だ
ろ
う
か
？

　

鍵
は
デ
ィ
ス
ク
側
で
は「
垂
直
磁
気
記
録
方
式
」、

デ
ー
タ
の
読
み
取
り
と
書
き
込
み
に
使
う
磁
気
ヘ
ッ

ド
側
で
は「
Ｇ
Ｍ
Ｒ
効
果（G

iant M
agneto R

esistive 

E
ffect

）」、
つ
ま
り「
巨
大
磁
気
抵
抗
効
果
」だ
と
指

摘
し
た
う
え
で
、「
そ
の
新
技
術
を
理
解
す
る
た
め

に
は
、
磁
気
で
デ
ー
タ
を
記
録
す
る
シ
ス
テ
ム
の
原

点
ま
で
さ
か
の
ぼ
っ
て
考
え
る
必
要
が
あ
る
」（
森
部
）

と
い
う
。

　

こ
れ
が
つ
ま
り
、
１
８
９
８
年
の
ポ
ー
ル
セ
ン
の

発
明
で
あ
る
。

Ｈ
Ｄ
Ｄ
前
史―

―

電
磁
石
、
ワ
イ
ヤ
レ
コ
ー
ダ
ー
、

テ
ー
プ
レ
コ
ー
ダ
ー

　

こ
の
ポ
ー
ル
セ
ン
の
発
明
に
至
る
に
は
、
さ
ら
に

昔
、１
８
２
５
年
に
イ
ギ
リ
ス
の
ウ
ィ
リ
ア
ム・ス
タ
ー

ジ
ャ
ン
が
発
明
し
た
電
磁
石
の
こ
と
も
忘
れ
て
は
な

ら
な
い
。
ス
タ
ー
ジ
ャ
ン
は
実
用
化
さ
れ
た
ば
か
り

の
湿
式
の
電
池
か
ら
電
線
に
電
流
を
流
す
際
に
、
電

線
の
一
部
を
コ
イ
ル
状
に
ル
ー
プ
さ
せ
て
み
た
。
電

流
が
流
れ
る
と
、
そ
の
直
角
方
向
に
磁
場
が
発
生

す
る
。
コ
イ
ル
に
し
て
電
流
を
ル
ー
プ
さ
せ
て
や
る

と
、
円
周
の
各
部
分
で
発
生
し
た
磁
場
が
合
成
さ
れ
、

軸
方
向
に
向
い
た
人
工
の
電
磁
石
が
生
じ
る
の
だ
。

　
一
方
、
は
る
か
に
先
立
つ
大
航
海
時
代
に
は
、
鉄

の
針
な
ど
を
処
理
し
て
細
い
磁
石
に
し
た
磁
気
コ
ン

パ
ス
が
多
用
さ
れ
て
い
た
。
こ
の
人
工
磁
石
の
製
法

は
き
わ
め
て
シ
ン
プ
ル
で
、鉄
の
針
や
薄
い
板
を
い
っ

た
ん
熱
し
て
か
ら
、
南
北
方
向
に
置
い
て
ゆ
っ
く
り

と
冷
ま
し
て
や
れ
ば
い
い
。
こ
の
方
法
は
11
世
紀
の

中
国
の
文
献
に
す
で
に
記
さ
れ
て
い
た
。

　

そ
も
そ
も
、
鉄
を
含
む
す
べ
て
の
原
子
は
、
陽

子
と
中
性
子
と
い
う
重
い
素
粒
子（
バ
リ
オ
ン
）を
核
と

記
録
容
量
１
テ
ラ
バ
イ
ト
時
代
に

入
っ
た
Ｈ
Ｄ
Ｄ

　
「
現
在
の
ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
ド
ラ
イ
ブ
の
よ
う
な

磁
気
記
憶
メ
モ
リ
ー
の
歴
史
は
、
１
８
９
８（
明
治
31
）

年
に
フ
ァ
ン
デ
マ
ー
ル
・
ポ
ー
ル
セ
ン
が
発
明
し
た

ワ
イ
ヤ
レ
コ
ー
ダ
ー
ま
で
さ
か
の
ぼ
り
ま
す
」

　

こ
う
話
を
切
り
出
し
た
の
は
、
株
式
会
社
日
立

グ
ロ
ー
バ
ル
ス
ト
レ
ー
ジ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
ズ（
日
立
Ｇ
Ｓ

Ｔ
）の
森
部
義
裕（
企
画
管
理
部 

部
長
）だ
。

 　

磁
性
体
を
塗
布
し
た
デ
ィ
ス
ク
を
高
速
で
回
転

さ
せ
、
磁
気
ヘ
ッ
ド
を
用
い
て
情
報
の
記
録
・
再
生

を
行
う
Ｈ
Ｄ
Ｄ（H

ard D
isk D

rive

＝
磁
気
デ
ィ
ス
ク
装
置
）。

Ｉ
Ｔ
分
野
は
も
ち
ろ
ん
、
今
や
デ
ジ
タ
ル
家
電
向
け

の
記
録
媒
体
と
し
て
も
欠
か
せ
な
い
存
在
だ
。　

　

日
立
Ｇ
Ｓ
Ｔ（
中
西
宏
明
Ｃ
Ｅ
Ｏ
）は
、
日
立
製
作
所

の
Ｈ
Ｄ
Ｄ
事
業
部
門
と
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
社
の
Ｈ
Ｄ
Ｄ
事
業

部
門
を
統
合
し
、
２
０
０
３
年
に
設
立
さ
れ
た
会

社
で
、
本
社
は
米
国
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
州
サ
ン
ノ
ゼ

市
に
あ
る
。
Ｉ
Ｂ
Ｍ
が
世
界
で
最
初
に
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
用
Ｈ
Ｄ
Ｄ
を
開
発
し
た
の
は
１
９
５
６
年
だ
か

ら
、
日
立
Ｇ
Ｓ
Ｔ
は
新
会
社
と
し
て
の
設
立
こ
そ
新

し
い
も
の
の
、
半
世
紀
以
上
に
わ
た
る
両
社
の
Ｈ
Ｄ

HDDの基本構造

カバー

磁気ディスク

キャリッジ

アクチュエーター

フレキシブルプリント
配線板（FPC）

記録再生回路
（R/W-IC）

アクチュエーター

ボイスコイル
モーター

（VCM）

FPC

フィルター
＆活性炭

磁気ヘッド

サスペンション
配線

スペーサー

スピンドル
モーター

（コイル巻線）

プリント基板
（インタフェース、制御回路など）

磁気ディスク
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原
子
を
囲
む
電
子
一
粒
単
位
の
、
方
向
成
分
を

加
え
た
回
転
力（
角
運
動
量
）を
ス
ピ
ン
角
運
動
量
と

呼
ん
で
い
る
。
こ
の
ス
ピ
ン
角
運
動
量
は
電
子
が
原

子
か
ら
離
れ
て
も
保
存
さ
れ
る
。
こ
の
現
象
こ
そ
ス

タ
ー
ジ
ャ
ン
の
電
磁
石
が
抱
え
て
い
た
問
題
解
決
の

鍵
だ
っ
た
の
だ
が
、
Ｉ
Ｔ
の
現
場
に
応
用
さ
れ
る
ま

で
に
は
、
後
述
す
る
巨
大
磁
気
抵
抗
が
発
見
さ
れ

理
論
化
さ
れ
た
１
９
８
７
年
ま
で
待
た
な
け
れ
ば

な
ら
な
か
っ
た
。

　
一
方
、
ス
タ
ー
ジ
ャ
ン
に
よ
る
考
案
後
に
は
電
磁

石
の
強
力
な
磁
力
に
よ
っ
て
、
熱
を
加
え
ず
に
人
工

磁
石
に
す
る
技
術
が
確
立
さ
れ
た
。
こ
れ
を
応
用

し
た
の
が
１
８
９
８
年
に
ポ
ー
ル
セ
ン
が
発
明
し
た

ワ
イ
ヤ
レ
コ
ー
ダ
ー
に
ほ
か
な
ら
な
い
。
ポ
ー
ル
セ

ン
は
、
ワ
イ
ヤ
を
電
磁
石
に
接
し
て
送
り
出
し
、
電

流
の
変
動
に
応
じ
て
磁
場
の
強
さ
を
変
え
、
自
然

界
の
音
や
人
間
の
声
、
音
楽
を
記
録
す
る
こ
と
を

ね
ら
っ
て
い
た
。

　

た
だ
し
、
ワ
イ
ヤ
レ
コ
ー
ダ
ー
が
改
良
さ
れ
、
実

用
的
な
製
品
が
可
能
と
な
り
、
さ
ら
に
、
紙
や
ア

セ
テ
ー
ト
の
テ
ー
プ
に
磁
性
を
帯
び
た
粉
状
の
材
料

を
塗
っ
た
テ
ー
プ
レ
コ
ー
ダ
ー
へ
と
発
達
し
た
の
は

１
９
３
０
年
代
か
ら
'40
年
代
に
か
け
て
の
こ
と
だ
っ

た
。
し
か
も
、
テ
ー
プ
レ
コ
ー
ダ
ー
が
技
術
的
に
も

完
成
さ
れ
、
身
近
な
存
在
に
な
っ
た
の
は
第
二
次
大

戦
も
終
わ
っ
た
'40
年
代
後
半
か
ら
'50
年
代
に
か
け

て
の
こ
と
。
こ
れ
は
ま
さ
に
デ
ジ
タ
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
が
実
現
し
、
商
用
化
さ
れ
る
時
期
と
同
じ
で

あ
る
。

城石芳博（日立グローバルストレージテ
クノロジーズ 研究・技術開発 次世代
技術開発プロジェクトリーダ 主管技師
長）　HDDはナノテクの結晶だ、と言う。

写
真 

◦ 

川
本
聖
哉

し
、
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
有
す
る
こ
の
原
子
核
の
周
囲

を
マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
電
子
が
周
回
し
て
い

る
。
つ
ま
り
電
流
が
流
れ
る
の
と
同
じ
で
、
鉄
の
よ

う
な
磁
力
を
帯
び
や
す
い
物
質
は
、
原
子
一
粒
ず

つ
が
電
流
が
ル
ー
プ
す
る
超
極
小
サ
イ
ズ
の
電
磁
石

な
の
で
あ
る
。

　

磁
気
を
帯
び
て
い
な
い
鉄
で
は
原
子
単
位
の
電

磁
石
が
ば
ら
ば
ら
の
方
向
を
向
い
て
い
る
が
、
こ
れ

を
い
っ
た
ん
加
熱
し
て
、
超
巨
大
サ
イ
ズ
の
磁
石
で

あ
る
地
球
の
磁
場
や
、
天
然
磁
石
の
磁
場
の
中
に

置
い
て
ゆ
っ
く
り
と
冷
や
す
と
、
そ
の
方
向
に
す
べ

て
の
鉄
原
子
の
周
回
電
子
の
向
き
が
そ
ろ
う
。

　

ス
タ
ー
ジ
ャ
ン
の
電
磁
石
は
、
原
子
一
粒
サ
イ
ズ

の
こ
う
し
た
磁
石
と
同
じ
現
象
を
、
電
線
と
電
流

を
利
用
し
、
人
間
が
目
で
確
か
め
ら
れ
る
サ
イ
ズ
で

再
現
し
た
も
の
で
あ
る
。
磁
気
記
録
と
は
、
記
録

す
る
デ
ー
タ
に
対
応
す
る
電
気
信
号
を
磁
界
に
変

換
す
る
こ
と
に
ほ
か
な
ら
な
い
が
、
ス
タ
ー
ジ
ャ
ン

の
電
磁
石
は
、
仮
に
10
㎝
の
長
さ
と
し
て
換
算
す
る

と
、
原
子
粒
の
ナ
ノ
磁
石
の
お
よ
そ
10
億
倍
の
大
き

さ
で
あ
る
。
こ
う
し
た
装
置
で
得
ら
れ
る
磁
場
は

強
力
で
は
あ
る
も
の
の
、
大
き
す
ぎ
、
大
ざ
っ
ぱ
す

ぎ
て
、
デ
ー
タ
の
書
き
込
み
に
は
不
向
き
で
あ
る
。

磁
気
デ
ィ
ス
ク
の
汎
用
性
を

高
め
た「
薄
膜
ヘ
ッ
ド
」の
開
発

　

本
来
、
ア
ナ
ロ
グ
音
声
を
記
録
す
る
た
め
に
つ

く
ら
れ
た
テ
ー
プ
レ
コ
ー
ダ
ー
は
、
こ
う
し
て
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
に
転
用
さ
れ
る
こ
と
と
な
っ
た
。

　

し
か
し
、
テ
ー
プ
方
式
に
は
大
き
な
欠
点
が
あ
っ

た
。
テ
ー
プ
を
一
定
速
度
で
一
方
向
に
送
っ
て
音

声
や
楽
曲
を
再
生
す
る
録
音
再
生
機
と
は
違
い
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
は
、
望
み
の
デ
ー
タ
を
読
み
取

り
、
ま
た
書
き
直
す
の
に
、
頻
繁
に
早
送
り
や
巻

き
戻
し
を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
だ
。

　

こ
う
し
た
ラ
ン
ダ
ム
ア
ク
セ
ス
と
い
う
機
能
を
な

ん
と
か
強
化
で
き
な
い
か
。
そ
の
要
求
に
ま
ず
応
え

た
の
は
磁
気
ド
ラ
ム
と
い
う
方
式
だ
っ
た
が
、
最
終

的
な
勝
者
と
な
っ
た
の
は
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
が
１
９
５
６
年

に
開
発
に
成
功
し
た
磁
気
デ
ィ
ス
ク
だ
っ
た
。

　

磁
気
デ
ィ
ス
ク
は
、
見
た
目
は
ア
ナ
ロ
グ
レ
コ
ー

ド
と
似
て
い
る
が
、
レ
コ
ー
ド
盤
の
よ
う
な
一
本
の

溝
の
渦
巻
き
で
は
な
く
、
円
形
の
記
憶
ト
ラ
ッ
ク

部
分
を
バ
ウ
ム
ク
ー
ヘ
ン
の
よ
う
に
多
重
化
し
、
さ

ら
に
扇
状
の
区
画（
セ
ク
タ
ー
）ご
と
に
分
割
し
て
い
る
。

こ
れ
に
よ
っ
て
ラ
ン
ダ
ム
ア
ク
セ
ス
を
可
能
に
し
て

い
る
の
で
あ
る
。

　

だ
が
、
日
立
が
Ｈ
Ｄ
Ｄ
を
自
社
生
産
す
る
よ
う

に
な
っ
た
の
が
１
９
６
７
年
だ
っ
た
こ
と
か
ら
も
わ

か
る
よ
う
に
、
'60
年
代
は
ま
だ
テ
ー
プ
ド
ラ
イ
ブ
が

主
力
で
、
磁
気
デ
ィ
ス
ク
の
利
用
は
大
型
機（
メ
イ
ン

フ
レ
ー
ム
）の
一
部
に
限
ら
れ
て
い
た
。

　

そ
れ
が
'70
年
代
に
入
り
、
オ
フ
ィ
ス
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
（
オ
フ
コ
ン
）の
普
及
が
始
ま
る
と
Ｈ
Ｄ
Ｄ
は
そ
の

標
準
装
備
と
な
り
、
性
能
向
上
も
急
速
に
進
ん
だ
。

そ
の
象
徴
と
も
呼
べ
る
技
術
が
薄
膜
ヘ
ッ
ド
で
あ
る
。

　

日
立
Ｇ
Ｓ
Ｔ
で
次
世
代
技
術
開
発
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
リ
ー
ダ
ー
を
務
め
る
城
石
芳
博（
研
究
・
技
術
開
発 

主
管
技
師
長
）は
こ
う
指
摘
す
る
。

　
「
磁
気
ヘ
ッ
ド
に
は
、
も
と
も
と
は
、
フ
ェ
ラ
イ
ト

と
い
う
鉄
の
酸
化
物
が
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
と
こ

ろ
が
酸
化
物
で
あ
る
た
め
に
書
き
込
み
能
力
が
低

い
の
で
す
。
そ
こ
で
、
パ
ー
マ
ロ
イ
や
セ
ン
ダ
ス
ト
と

い
っ
た
ニ
ッ
ケ
ル
や
鉄
系
の
合
金
が
試
さ
れ
る
こ
と

に
な
っ
た
の
で
す
が
、
こ
れ
ら
の
合
金
で
高
密
度
に

デ
ー
タ
を
書
い
て
い
く
た
め
に
は
ヘ
ッ
ド
そ
の
も
の

を
小
さ
く
し
、
書
き
込
み
・
読
み
取
り
部
分
を
薄

く
す
る
必
要
が
生
じ
た
の
で
す
。
半
導
体
技
術
を

駆
使
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
き
わ
め
て
薄
く
、
磁
性

体
と
し
て
の
能
力
の
高
い
薄
膜
ヘ
ッ
ド
が
、
日
立
で

は
１
９
８
６
年
に
実
用
化
さ
れ
ま
し
た
」

Ｇ
Ｍ
Ｒ（
巨
大
磁
気
抵
抗
）ヘ
ッ
ド
と

い
う
タ
ー
ニ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト

　
ヘ
ッ
ド
へ
の
薄
膜
技
術
の
導
入
と
並
行
し
て
進
め

ら
れ
た
の
が
、
記
録
媒
体
で
あ
る
デ
ィ
ス
ク
の
開
発

だ
っ
た
。

　
「
当
時
は
塗
布
媒
体
が
主
流
で
し
た
。
と
こ
ろ
が

塗
布
す
る
た
め
に
は
ど
う
し
て
も
混
ぜ
も
の
を
加
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え
て
練
り
込
む
必
要
が
あ
る
の
で
す
が
、
こ
れ
が
性

能
を
低
下
さ
せ
て
し
ま
う
。
そ
こ
に
導
入
さ
れ
た

の
が
、
蒸
発
さ
せ
た
金
属
材
料
を
混
ぜ
も
の
な
し
に

そ
の
ま
ま
吹
き
つ
け
る
ス
パ
ッ
タ
リ
ン
グ（
物
理
蒸
着
）

と
い
う
技
術
で
す
」（
城
石
）

　

日
立
で
は
１
９
８
６
年
に
薄
膜
ヘ
ッ
ド
を
用
い
た

装
置
の
商
品
化
に
続
き
、
２
年
後
の
１
９
８
８
年
に

は
デ
ィ
ス
ク
側
で
も
、
こ
れ
に
よ
る
ス
パ
ッ
タ
デ
ィ
ス

ク
が
採
用
さ
れ
た
。

　

そ
し
て
、
１
９
８
７
年
に
は
ま
さ
に
絶
妙
の
タ
イ

ミ
ン
グ
で
、
真
の
革
命
に
つ
な
が
る
発
見
が
な
さ
れ

る
。
ド
イ
ツ
の
ペ
ー
タ
ー
・
グ
リ
ュ
ー
ン
ベ
ル
ク
、
フ

ラ
ン
ス
の
ア
ル
ベ
ル
ト
・
フ
ェ
ー
ル
ト
ら
に
よ
っ
て
、

巨
大
磁
気
抵
抗
と
い
う
現
象
の
観
測
、
理
論
化
が

行
わ
れ
た
の
だ
っ
た
。
こ
の
功
績
に
よ
り
、グ
リ
ュ
ー

ン
ベ
ル
ク
と
フ
ェ
ー
ル
ト
は
２
０
０
７
年
の
ノ
ー
ベ
ル

物
理
学
賞
を
受
賞
し
て
い
る
。
で
は
、
そ
れ
は
ど
の

よ
う
な
現
象
な
の
だ
ろ
う
か
。

　

金
属
な
ど
の
物
質
は
外
部
の
磁
場
に
よ
っ
て
電

気
抵
抗
が
変
化
す
る
。
こ
れ
が
磁
気
抵
抗
現
象
で

あ
り
、
す
で
に
19
世
紀
に
は
知
ら
れ
て
い
た
。
た
だ

し
、
当
時
知
ら
れ
て
い
た
電
気
抵
抗
の
変
化
は
た
か

だ
か
数
％
に
す
ぎ
な
か
っ
た
。
と
こ
ろ
が
、
強
い
磁

性
を
保
っ
て
い
る
材
料
と
そ
う
で
は
な
い
材
料
を
１

nm（
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
＝
１
０
０
万
分
の
１㎜
）程
度
の
き
わ
め
て

薄
い
層
に
し
て
重
ね
る
と
、
抵
抗
の
変
化
が
数
十
％

に
も
な
る
場
合
が
あ
る
。

　
「
薄
膜
技
術
を
用
い
た
ス
パ
ッ
タ
デ
ィ
ス
ク
の
記

録
部
分
の
厚
み
は
20 nm
ほ
ど
。
材
料
の
金
属
原
子
の

大
き
さ
は
０・２nm
程
度
な
の
で
、
原
子
４
０
０
層
。

あ
と
一
歩
で
原
子
の
粒
単
位
の
薄
さ
に
で
き
る
と
こ

ろ
ま
で
た
ど
り
つ
い
て
い
ま
し
た
。

　
一
方
、
Ｇ
Ｍ
Ｒ
ヘ
ッ
ド
に
使
わ
れ
る
層
は
１nm
程

度
の
厚
さ
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
れ
だ
け
の
薄
さ
の

積
層
に
電
流
を
流
し
て
や
り
ま
す
。
こ
の
と
き
、
境

界
を
越
え
て
き
た
電
子
は
磁
性
の
状
態
が
異
な
っ
て

い
る
と
強
く
散
乱
し
て
し
ま
い
、
電
流
と
し
て
流
れ

に
く
く
な
る
の
で
す
」（
城
石
）

　

磁
性
体
と
な
る
鉄
な
ど
の
金
属
中
に
は
大
量
の

電
流
を
流
す
こ
と
が
で
き
る
が
、
そ
の
際
、
金
属

結
晶
を
構
成
す
る
原
子
核
の
外
側
の
電
子
が
こ
ぼ

れ
や
す
く
な
る
。
し
か
し
、
金
属
の
核
と
の
関
係

で
電
子
に
備
わ
っ
た
ス
ピ
ン
角
運
動
量
は
、
原
子
か

ら
こ
ぼ
れ
だ
し
た
あ
と
も
そ
の
ま
ま
な
ら
保
存
さ
れ

る
。
通
常
は
そ
の
影
響
が
小
さ
い
た
め
に
注
目
さ
れ

な
か
っ
た
が
、
厚
さ
に
し
て
原
子
数
十
粒
分
し
か
な

い
薄
い
層
か
ら
成
る
巨
大
磁
気
抵
抗
効
果
積
層
膜

で
は
、
外
部
の
磁
場
の
向
き
に
電
子
の
ス
ピ
ン
が
そ

ろ
う
。
そ
の
電
子
が
原
子
か
ら
こ
ぼ
れ
だ
し
、
一

定
の
境
界
を
越
え
る
と
、
周
囲
と
ズ
レ
が
生
じ
、
い

わ
ば
弾
き
出
さ
れ
る
。
つ
ま
り
、
電
子
が
自
由
な

流
体
と
し
て
動
く
の
に
対
す
る
抵
抗
が
高
ま
る
こ

と
を
意
味
す
る
。

　

こ
れ
が
巨
大
磁
気
抵
抗
効
果
で
あ
り
、
こ
の
現

象
に
よ
っ
て
、
デ
ィ
ス
ク
へ
の
書
き
込
み
・
読
み
取

り
の
速
度
や
精
度
が
高
ま
り
、
結
果
的
に
Ｈ
Ｄ
Ｄ

の
容
量
を
飛
躍
的
に
増
大
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。

一
挙
に
世
界
的
な
注
目
が
集
ま
り
、
Ｇ
Ｍ
Ｒ
ヘ
ッ
ド

の
開
発
が
ス
タ
ー
ト
し
た
。

　

原
理
は
異
な
る
も
の
の
、
ほ
ぼ
同
じ
タ
イ
ミ
ン

グ
で
商
品
化
さ
れ
た
薄
膜
技
術
を
延
長
さ
せ
れ
ば
、

す
ぐ
に
で
も
実
用
化
で
き
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
た

か
ら
だ
。

　
垂
直
磁
気
記
録
方
式
に
よ
っ
て
、

６
１
０
ギ
ガ
ビ
ッ
ト
／
平
方
イ
ン
チ
の

高
密
度
記
録
を
実
現

　

日
立
で
は
、
１
９
９
６
年
に
は
一
種
の
予
習
と
し

て
通
常
の
Ｍ
Ｒ
効
果
を
利
用
し
た
Ｈ
Ｄ
Ｄ
を
製
品
化

し
、
１
９
９
８
年
に
は
、
巨
大
磁
気
抵
抗
効
果
を

利
用
し
た
磁
気
ヘ
ッ
ド
を
実
用
化
し
た
。

　

原
子
以
下
の
レ
ベ
ル
の
電
子
の
ス
ピ
ン
を
用
い
た
、

ま
っ
た
く
新
し
い
ス
ピ
ン
ト
ロ
ニ
ク
ス
技
術
の
始
ま

り
だ
っ
た
。

　

し
か
も
、
そ
の
渦
中
の
１
９
９
５
年
に
は
ま
た
し

て
も
、
ま
っ
た
く
違
う
原
理
で
起
こ
る
新
し
い
磁
気

抵
抗
現
象
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
ト
ン
ネ
ル
磁

気
抵
抗（
Ｔ
Ｍ
Ｒ
）ヘ
ッ
ド
で
は
、
Ｇ
Ｍ
Ｒ
と
同
様
の
ナ

ノ
メ
ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
の
厚
さ
の
、
た
だ
し
二
つ
と

も
強
い
磁
性
を
も
っ
た
層
の
間
に
電
気
を
絶
縁
す
る

絶
縁
層
を
挟
ん
で
あ
る
。
こ
の
厚
さ
に
な
る
と
、
完

全
絶
縁
は
不
可
能
に
な
る
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
最
小
単

小田原宏明（日立製作所 中央研究所 スト
レージ・テクノロジー研究センタ センタ長）　
垂直記録方式を軸にした技術開発がテーマ。

面内磁気記録方式と垂直磁気記録方式

下地層

S N N S S N S

N

S

N

S

N

N

S

N

S

シールド

GMR膜

磁気記録層

単磁極（SPT）構造

補助磁極

磁石は互いに反発し、高密度化が困難 磁石は互いに引き合い、高密度化に向く

面内磁気記録方式 垂直磁気記録方式

主磁極

記録磁界

リング型構造

記録磁界

シールド
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２
０
０
８
年
の
７
月
段
階
で
は
、
Ｔ
Ｍ
Ｒ
技
術
と

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
現
在
の
ラ
イ
ン
ア
ッ

プ
の
２・５
倍
、
平
方
イ
ン
チ
あ
た
り
６
１
０
ギ
ガ

ビ
ッ
ト
の
高
密
度
記
録
が
実
証
で
き
た
。

　

で
は
、
さ
ら
に
そ
の
先
に
は
ど
の
よ
う
な
技
術
が

必
要
と
さ
れ
、
ま
た
期
待
で
き
る
だ
ろ
う
か
？

　

そ
の
一
つ
に
、デ
ィ
ス
ク
の
回
転
速
度
の
向
上
が
あ

る
と
言
う
の
は
、
日
立
製
作
所
中
央
研
究
所
の
小
田

原
宏
明（
ス
ト
レ
ー
ジ
・
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
セ
ン
タ 

セ
ン
タ
長
）だ
。

　
「
ヘ
ッ
ド
は
デ
ィ
ス
ク
の
回
転
を
待
っ
て
読
み
取
り

や
書
き
込
み
を
す
る
わ
け
で
、
回
転
の
ス
ピ
ー
ド

ア
ッ
プ
は
大
き
な
テ
ー
マ
で
す
。
た
だ
、
回
転
速
度

が
上
が
る
と
デ
ィ
ス
ク
の
端
っ
こ
の
デ
ー
タ
処
理
が

難
し
く
な
っ
た
り
、
電
力
消
費
が
大
き
く
な
る
と
い

う
問
題
も
あ
る
。
こ
れ
か
ら
は
い
ろ
い
ろ
な
技
術
を

組
み
合
わ
せ
、
バ
ラ
ン
ス
の
と
れ
た
開
発
を
し
て
い

く
必
要
が
あ
り
ま
す
」

　

そ
し
て
最
後
に
、
１
９
７
０
年
代
か
ら
一
貫
し
て

Ｈ
Ｄ
Ｄ
の
開
発
に
携
わ
っ
て
き
た
成
瀬
淳（
日
立
製
作
所 

研
究
開
発
本
部 

技
師
長
）か
ら
聞
い
た
さ
ま
ざ
ま
な
展
望

の
中
か
ら
一
つ
だ
け
事
例
を
紹
介
し
て
お
こ
う
。

　
「
現
在
の
磁
気
ヘ
ッ
ド
の
チ
ッ
プ
は
１㎜
角
、
デ
ィ

ス
ク
と
の
距
離
は
わ
ず
か
数
nm
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
う
し
た
極
小
ス
ケ
ー
ル
に
な
る
と
、
熱
に
よ
る
揺

ら
ぎ
と
か
、
ほ
ん
の
わ
ず
か
な
挙
動
の
影
響
を
受
け

ま
す
。
そ
の
た
め
よ
り
安
定
な
構
造
が
求
め
ら
れ

る
わ
け
で
す
が
、
磁
気
記
録
方
式
の
根
本
矛
盾
と

し
て
、
安
定
さ
せ
る
と
デ
ー
タ
の
書
き
込
み
が
難
し

く
な
り
、
容
易
に
書
き
込
め
る
と
安
定
性
が
失
わ

位
で
あ
る
量
子
レ
ベ
ル
で
起
こ
る
一
種
の
壁
抜
け
現

象（
ト
ン
ネ
ル
効
果
）に
よ
り
、
電
子
が
絶
縁
層
を
飛
び

越
え
て
移
動
し
て
し
ま
う
の
で
あ
る
。

　

こ
の
現
象
に
よ
る
磁
気
抵
抗
の
値
は
Ｇ
Ｍ
Ｒ
よ
り

も
さ
ら
に
大
き
く
、
通
常
の
２
倍
以
上
。
容
量
を

さ
ら
に
大
き
く
で
き
る
た
め
、
現
在
で
は
Ｇ
Ｍ
Ｒ
側

か
ら
Ｔ
Ｍ
Ｒ
へ
の
移
行
が
起
き
て
い
る
。
日
立
で
は
、

Ｔ
Ｍ
Ｒ
の
基
本
的
な
特
許
を
確
保
し
て
お
り
、
開

発
の
当
面
の
目
標
は
Ｔ
Ｍ
Ｒ
と
、
も
う
一
つ
の
キ
ー

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
あ
る「
垂
直
磁
気
記
録
方
式
」と

を
組
み
合
わ
せ
た
シ
ス
テ
ム
の
完
成
に
絞
っ
て
い
る
。

　

垂
直
磁
気
記
録
方
式
が
考
案
さ
れ
た
の
は

１
９
７
７
年
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
関
連
技
術
と
し
て

は
さ
ほ
ど
新
し
い
技
術
で
は
な
い
。
20
世
紀
に
入
っ

て
か
ら
実
用
化
さ
れ
た
ワ
イ
ヤ
レ
コ
ー
ダ
ー
や
の
ち

の
テ
ー
プ
レ
コ
ー
ダ
ー
、
さ
ら
に
従
来
の
磁
気
デ
ィ

ス
ク
で
は
、
磁
性
材
料
か
ら
局
所
的
に
つ
く
ら
れ
る

ミ
ニ
磁
石
の
極
性
の
向
き
、
Ｎ
極
と
Ｓ
極
を
結
ぶ
軸

は
、
テ
ー
プ
や
デ
ィ
ス
ク
と
同
じ
平
面
に
あ
る
。
つ

ま
り
横
倒
し
の
棒
磁
石
と
い
う
わ
け
だ
。
一
方
、

垂
直
磁
気
方
式
で
は
棒
磁
石
は
テ
ー
プ
や
デ
ィ
ス
ク

の
厚
み
方
向
に
垂
直
に
立
っ
て
い
る
の
で
、
よ
り
た

く
さ
ん
の
棒
磁
石
、
つ
ま
り
磁
気
デ
ー
タ
を
高
密
度

に
詰
め
込
む
こ
と
が
で
き
る
。
わ
か
り
や
す
い
理
論

だ
が
、
周
辺
の
技
術
が
未
熟
で
あ
っ
た
た
め
、
実
用

化
は
容
易
で
は
な
く
、
日
立
Ｇ
Ｓ
Ｔ
は
、
薄
膜
ヘ
ッ

ド
や
ス
パ
ッ
タ
デ
ィ
ス
ク
、
Ｇ
Ｍ
Ｒ
な
ど
の
加
工
技

術
が
完
成
さ
れ
た
の
ち
の
２
０
０
６
年
に
よ
う
や
く

市
販
モ
デ
ル
に
採
用
し
た
。

れ
る
と
い
う
問
題
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
き
わ
め

て
微
小
な
領
域
を
、
し
か
も
書
く
瞬
間
だ
け
レ
ー

ザ
ー
光
線
で
加
熱
す
る
、
と
い
っ
た
技
術
が
考
え
ら

れ
る
わ
け
で
す
」

　

こ
こ
で
、
も
う
一
度
は
る
か
昔
、
中
国
で
人
工
の

磁
石
を
つ
く
る
の
に
用
い
た
方
法
を
思
い
出
し
て
み

よ
う
。
鉄
の
針
な
ど
を
熱
し
て
、
原
子
の
粒
で
で
き

た
ナ
ノ
以
下
サ
イ
ズ
の
磁
石
の
方
向
を
ば
ら
ば
ら
に

し
て
や
り
、
ゆ
っ
く
り
と
冷
や
す
。
磁
石
に
ま
つ
わ

る
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
究
極
の
原
点
に
、
情
報
ビ
ッ
ト

を
極
限
ま
で
微
細
化
し
よ
う
と
す
る
最
新
の
磁
気

ヘ
ッ
ド
技
術
が
回
帰
し
よ
う
と
し
て
い
る
…
…
。
実

に
興
味
深
い
話
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

成瀬淳（日立製作所 研究開発本部 技師
長）　ディスク開発を中心に、長年、日立
のHDD事業部門を主導してきた。

磁気ヘッドとディスクのスケールイメージ

毛髪
（70 〜100μm）

磁気ヘッド

煙粒子（0.1〜1μm）

バクテリア
　（0.5 〜10μm）

浮上量：3nm（0.003μm）

指紋
（10 〜15μm）

円板

磁気ヘッド

円板


