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第 1 章 緒論 

1-1 緒言 

少子化高齢化による労働力人口の減少，厳格な品質管理に対応するために，製造プロセス
の自動化・省人化のニーズは大きい[1]．プロセスの自動化・省人化では，工作機械，ロボッ
ト，搬送装置などの産業機械が多数使用される．これらの産業機械では，機器による物体の
位置を計測することが前提となる．産業機械に使用される多様な位置計測機器の中で，エン
コーダは大きな役割を担っている．そして，産業機械の高度化に伴って，エンコーダには精
度，信頼性のさらなる向上が要求されている． 

本章ではエンコーダの役割と求められる性能を背景として，産業機械における従来の位
置計測，および磁気式エンコーダの課題を明らかにする．そして，本研究の目的を述べる． 

 

1-2 エンコーダの役割 

工作機械のテーブルの位置計測には多様な方式があり，必要な検出精度や使用環境など
に応じて適した方式が選択される．Fig. 1-2-1 に代表的な位置計測装置の計測方式による分
類を示す． 

光によって位置計測を行う方式には，レーザ干渉計，レーザ変位計，Light Detection And 

Ranging (LiDAR)がある．レーザ干渉計はレーザ光の干渉を利用して位置を計測する．光源
は主に He-Ne レーザ（波長 633 nm）が用いられる．光源の波長に応じた周期の 2相正弦波
信号をさらに内挿するため，レーザ干渉計により pm オーダーの極めて高い分解能で位置デ
ータが得られる[2]．レーザ変位計はレーザ光源，測定対象物，受光素子の間の三角測量によ
って測定対象物の位置計測を行う．レーザ変位計は工作機械の機上計測など[3]，Factory 

Automation (FA)の分野で広く用いられている．LiDAR は測定対象物にパルス状の光（紫外
線，可視光，近赤外線）を照射し，その散乱光を検出することで位置計測を行う技術の総称
である[4]．レーザ干渉計のように高い位置分解能を得る目的よりも，専ら野外環境で多様な
対象物を位置計測するために用いられる．LiDAR は近年著しい発展を遂げている自動運転
技術や気象観測に応用されている． 

超音波式変位計では，音波によって位置計測が行われる．超音波式変位計は測定対象物に
照射されて反射した超音波を検出し，検出されるまでの時間と音速から位置計測を行う[5]．
計測可能な距離は最大でも 10 m 程度であるが，LiDAR と同様，幅広い種類の物体を対象と
した位置計測が可能である． 

渦電流式変位計はコイルに高周波電流を印加し，電磁誘導によって測定対象物に渦電流
を誘起する．このとき測定対象物との距離によってコイルのインピーダンスが変化するた
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め，これを検出することで位置計測を行う[6]．渦電流式変位計は測定対象物が導電体に限ら
れるものの，不導体の影響を受けないという利点がある．一方で，測定範囲は数 mm以下に
限定されている． 

以上の各方式による位置計測装置は，測定対象物に直接信号を照射し，測定対象物によっ
て影響を受けた信号をセンサによって検出する．そして，検出された信号を処理して位置計
測を行う．そのため，安定して高精度な位置データを得るためには，測定対象物とセンサの
間の空間の介在物を排除し，媒質の温度，湿度，気圧などのゆらぎを小さくする必要がある．
測定範囲が広くなると，測定対象物とセンサの間の空間が広くなり，高精度な位置データを
得るための安定した環境を用意できない場合がある． 

工作機械など産業機械の運動制御に用いられる位置計測には，高い安定性と精度が要求
される．そこで，平板状，棒状，円盤状の部品に，あらかじめ部品上の位置に応じた加工を
施し（エンコード），この部品によって変調された信号をセンサが検出することで，部品と
センサの相対的な位置を計測する方式がある．このような加工が施された部品は，直線運動
による位置が計測される場合はスケールと呼ばれ，回転運動による位置が計測される場合
は，ドラム，ディスクなどと呼ばれる場合がある．センサ，スケール，位置データを出力す
る信号処理部，および外装など周辺部品を組み合わせた位置計測装置はエンコーダと呼ば

レーザ変位計 

Fig. 1-2-1 代表的な位置検出装置 

位置計測装置 

光学式エンコーダ 

電磁誘導式エンコーダ 

静電容量式エンコーダ 

LiDAR 

超音波式変位計 
磁気式エンコーダ 

渦電流式変位計 

レーザ干渉計 

エンコーダ 
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れる．直線運動による変位を計測するエンコーダはリニアエンコーダと呼ばれ，回転運動に
よる変位を計測するエンコーダはロータリーエンコーダと呼ばれる． 

エンコーダは，レーザ干渉計のような精密な機械的調整や測定範囲全域の環境安定化が
必要ないため，センサによって検出する信号を安定させることで，高精度な位置データを低
コストで得ることができる．工作機械をはじめとした産業機械の運動制御用途には，高い安
定性と精度の位置計測が要求されるため，センサによって検出する信号を安定化させたエ
ンコーダが用いられる． 

安定的な位置計測を行うために，エンコーダは，一般的にセンサが検出する 2 相の位相が
ずれた信号を用いて位置データを生成する．Fig. 1-2-2 にエンコーダの位置データ生成フロ
ーを示す．Fig. 1-2-2(a)のコンパレート方式では，センサが検出した信号をコンパレートし
て，位置データを表す 2相の方形波信号として出力する．この 2 相の方形波信号の位相は，
互いに周期に対して 1/4ずれて出力される．このため，1周期内で 4 つの立ち上がりと立ち
下がりエッジを検出することで，センサが検出した信号の波長の 1/4 を分解能とした位置デ

Fig. 1-2-2 エンコーダの位置データ生成フロー 

スケール スケール 

(a) コンパレート方式 (b) 内挿方式 

センサ・処理回路 

内挿回路 

センサ・処理回路 

位置データ 位置データ 

1/4 周期 

偏角 
A 相 

B 相 

コンパレート回路 

B 相 

A 相 

90° 
A 相 

B 相 

90° 
A 相 

B 相 
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ータが得られる．また，2相の内どちらかの相のエッジを検出した際のもう 1 つの相の符号
によって，移動の方向を判定することができる． 

センサが検出する信号の波長は，エンコーダの検出方式によっては 100 µm以上であるた
め，精密な位置計測を必要とする用途ではパルス方式で得られるよりも高い分解能を実現
する方式が必要である．Fig. 1-2-2(b)の内挿方式では，センサが検出した信号を内挿して位
置データとすることで，パルス方式よりも高い分解能が得られる．内挿方式では，スケール
とセンサが相対的に移動する際，位相が 90°異なる 2 相の正弦波信号をセンサが検出する．
同時にサンプリングした 2 相の正弦波信号をそれぞれ x 座標，y 座標としてプロットする
と，円形のリサージュ図形が得られる．この 2相正弦波信号のプロットの偏角から正弦波信
号周期内の位置を求めることができる．信号周期内の位置 P は式(1-2-1)により得られる． 

ここで，λ は 2 相の正弦波信号の波長，θ はセンサで検出された 2 相の正弦波信号の偏角を
示す．センサが検出した信号をサンプリングする毎に得られる信号周期内の位置 P の差を
累積することで，計測を開始した地点からの位置データが得られる． 

上記の内挿方式では，エンコーダの電源が投入され，位置計測を開始した地点からの相対
的な位置データが得られる．そのため，ある地点で得られる位置データは位置計測を開始し
た地点によって変化する．このように相対的な位置データを出力するエンコーダはインク
リメンタルエンコーダと呼ばれる．一方で，エンコーダの位置データとは独立して，産業機
械は固有の機械座標系を有する．エンコーダから出力される位置データで機械の運動制御
を行うためには，エンコーダで計測される座標系と同期させる必要がある．そのために，あ
る機械座標が既知である地点で原点を検出できるようにして，エンコーダの位置計測開始
後に，その原点を検出した地点で位置データを同期する方法がとられる．しかし，この方法
では位置計測開始後に原点を検出するための動作が必要となる．そのため，タクトタイム向
上などの目的で，計測を開始した時点から機械座標系と同期した位置情報である絶対位置
を出力するエンコーダが必要とされる[7]．このような絶対位置が計測可能なエンコーダはア
ブソリュートエンコーダと呼ばれる． 

 

1-3 各方式のエンコーダの特徴 

1-3-1 各方式のエンコーダの検出原理 

産業機械では，目的とする位置計測によって必要な精度や使用環境が異なる．エンコーダ
の精度や使用可能な環境は検出方式に大きく影響される．そのため，適用される産業機械の
要求を満足する最適な検出方式のエンコーダが選択される．Fig. 1-2-1 にはエンコーダの代
表的な検出方式を示している． 

(1-2-1)  P = 
λ

2π
𝜃𝜃 
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高精度な光学式エンコーダはスケールを回折格子としている．Fig. 1-3-1 に，高精度光学
式エンコーダ[8,9]の光学系の例を示す．光源から出射されたビームは，偏光ビームスプリッ
タ（PBS）によって S 偏光成分と P 偏光成分のビームに分割され，スケールに入射される．
この S 偏光成分と P 偏光成分のビームは，スケールによって回折し，λ/4位相板の裏に全反
射ミラーが施された，ミラー付 λ/4 位相板に入射される．ミラー付 λ/4 位相板によって反射
された 2 つの回折光は，S偏光成分が P偏光成分に，P 偏光成分が S偏光成分のビームとな
りスケールに戻され，2 回目の回折をする．この 2回回折した 2 つのビームは，入射と同じ
光路をたどり PBS によって重ね合わせられ，受光部に向かう．この受光部は，λ/4位相板と
無偏光ビームスプリッタである BS と 2 つの PBSと 4 つの受光素子で構成される．2 回回折
した 2つのビームは，そこで λ/4位相板によって右回りと左回りの円偏光成分の重ね合わさ
れたビームとして，BS によって 2 分割される．2 分割された右回りと左回りの円偏光成分
の重ね合わされたビームの一方は，PBS により特定の角度の偏光成分同士の干渉光を取り
出し，受光素子によって受光される．またもう一方のビームも，同様に PBS により特定の
角度の偏光成分同士の干渉光を取り出し，受光素子によって受光する．これらの 4 つ受光素
子から，位相が 0°と 180°の正弦波の組と位相が 90°と 270°の正弦波の組が得られる．それ
ぞれの組の正弦波信号の差動信号から，互い位相が 90°位相のずれた 2 相正弦波信号が得ら

レーザ光源 

ホログラムスケール 

ミラー ミラー 

レンズ 

偏光ビーム
スプリッタ 

（PBS） 

ミラー付き λ/4 位相板 

無偏光ビーム
スプリッタ
(BS) 

PBS 

受光素子
(PD) 

PD PD PD 

λ/4 

位相板 

PBS 

格子ピッチ 

Fig. 1-3-1 高精度光学式エンコーダの光学系 
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れる．2 相の正弦波信号の波長は回折格子の格子ピッチで決定される．一般的に格子ピッチ
はサブミクロン～数 μmの範囲内である．このとき得られる信号波長は，後述する他の方式
と比べてはるかに小さくすることが可能である．そのため，高精度を比較的容易に実現でき
ることが光学式エンコーダの最大の特長である．半導体露光装置や非球面加工機のような
超高精度な制御を必要とする産業機械に用いられるエンコーダでは，高精度な光学式エン
コーダが唯一の選択肢となる． 

一方で，光学式エンコーダはセンサとスケールの間の介在物の影響を受けやすく，使用す
る環境を選ぶというデメリットがある．工作機械など，介在物の存在を考慮しなくてならな
い環境では，半密閉構造とエアパージによって介在物の影響を排除する設計が必要とされ
る．近年では，光をスケールに刻まれた格子に反射させ，イメージセンサによって画像とし
て得られたスケールの信号を処理することで耐環境性を向上させている光学式アブソリュ
ートエンコーダも存在する[10]．また，光学式エンコーダの光源はレーザダイオードなどが用
いられるが，これらは一般的に 10000 h オーダーの寿命がある[11]．産業機械に使用されるエ
ンコーダは昼夜連続稼働を前提としており，また，より高い信頼性が求められるため光源の
寿命が問題となる場合がある． 

磁気式エンコーダの検出方式は磁化されたスケールに由来する磁場を検出する方式と，
磁気回路の磁気抵抗の変動を磁場の変動として検出する方式がある[12]．Fig. 1-3-2 に磁気式
エンコーダの検出方式を示す．Fig. 1-3-2(a)で示される磁化による方式では，スケール材料
を硬磁性体の磁気記録媒体とする．スケールの磁気記録媒体は，磁気記録ヘッド（記録ヘッ
ド）によって磁化される．磁気記録ヘッドに任意の電流を印加し，電流によって誘起された
磁場によって，磁気記録媒体が磁化される．磁化が周期的であれば，スケールと磁気センサ
の位置が検出方向（エンコーダが位置データを検出する方向）について相対的に変化する際，
磁気記録媒体の磁場は周期的に変動する．この磁場の変動を周期的な正弦波信号としてホ
ール素子や磁気抵抗効果素子（MR 素子）などの磁気センサで検出し，磁気記録の際の磁化
の周期によって位置情報に変換する．本論文では，磁気記録媒体の周囲で周期的に変動する
磁場を，磁気記録媒体から発生する磁気信号とする． 

Fig. 1-3-2(b)で示される磁気抵抗による方式では，スケールは鉄などの磁性金属の格子で
ある．ロータリーエンコーダの場合は，鉄系材料で作られた歯車を用いる場合もある．本方

Fig. 1-3-2 磁気式エンコーダの検出方式 

磁気記録媒体（硬磁性体） 

(b) 磁気抵抗による方式 

      

磁性金属格子 

(a) 磁化による方式 

磁気センサ 
永久磁石 

検出方向 
S 
N 

N N N S S S 
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式では，永久磁石と磁性金属格子の間で磁気回路が形成されており，この間の磁気抵抗はス
ケールの磁性金属格子の形状によって周期的に変動する．そのため，スケールと磁気センサ
および励磁用の永久磁石の位置が検出方向について相対的に変化する際，磁気センサに印
加される磁場が変動し，この磁場の変動を磁気センサが正弦波信号として検出する． 

磁気式エンコーダの磁気センサが検出する磁場は鉄系材料をはじめとした磁性体の影響
を受けるが，水，油，軽金属といった産業機械で想定される環境下に存在する非磁性体の影
響は受けない．そのため，磁気式エンコーダは比較的耐環境性が高いとされている．一方で，
磁場の広がる範囲は磁気記録媒体の磁化している領域の大きさに依存する．この大きさは
磁化の周期が短いほど小さくなるため，必要な磁気センサと磁気記録媒体の間隔（センサギ
ャップ）を確保した上で実用的な大きさの磁場を得るために，磁極の周期は光学式エンコー
ダ比較して大きくする必要がある．磁性金属格子についても同様に必要な振幅で磁場を変
動させるためには，格子のピッチはある程度の大きさが必要である．また，除去加工やエッ
チングで格子を形成するため，格子ピッチを小さくすることは難しい． 

位置情報に変換される信号の周期は磁極の周期や磁性金属格子の格子ピッチに依存する
ため，磁気式エンコーダは精度の面で不利である．主要部品である磁気センサは経年劣化が
ほとんどなく，磁気記録媒体や励磁用磁石は経年によって減磁するものの，通常使用される
温度の範囲であれば精度や S/N 比に大きく影響するほどの減磁はない．そのため，磁気式
エンコーダは寿命の面で有利である．また，その他の方式と異なり，磁化による磁気式エン
コーダでは除去的な加工ではなく，磁気記録媒体に後から磁化をすることによってスケー
ルが作製される．そのため，記録電流の周期を変更することで 1種類の磁気記録媒体で様々
な用途に合わせた磁化と磁気信号の周期を持つスケールを作製することができることから，
汎用性の面でも他の方式と比較して有利である． 

Fig. 1-3-3 に電磁誘導式エンコーダの検出原理を示す．電磁誘導式エンコーダは電磁誘導
を検出原理とした方式である．励磁コイルに交流電流を印加して磁束を励起し，電磁誘導に
よってスケール側のコイルに起電流を発生させる[13]．スケールと検出コイルの変位によっ
て，スケール側のコイルと検出コイルの電磁結合が変化する．そのため，検出コイルによっ

検出コイル 

励磁コイル 

磁束 電磁結合 

検出方向 

電流 

スケール 

コイル 

Fig. 1-3-3 電磁誘導式エンコーダの検出原理 
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て正弦波信号が得られ，これを位置情報に変換することができる．電磁誘導式エンコーダは
磁気式エンコーダと同じく磁気信号を検出に用いているため，耐環境性の面で有利である．
一方，非磁性体であっても導電性のある物質の影響を受ける可能性があるため，磁気式より
は耐環境性の面で不利である．コイルのパターンの微細化には限界があり，信号の周期を光
学式ほどは短くできないため，精度の面では光学式より不利である． 

Fig. 1-3-4 に静電容量式エンコーダの検出原理を示す．静電容量式エンコーダはスケール
を誘電体として，センサとの間の静電容量の変化を正弦波信号として検出し，位置情報を得
る[14]．固定側の誘導電極に交流電圧を印加すると，静電誘導によって移動側の誘導電極に電
圧が印加される．移動側の送信電極と固定側の受信電極はコンデンサを形成しており，移動
側が検出方向に変位することで，静電容量が変化する．このとき，送信電極に電圧が印加さ
れているため，受信電極から正弦波信号が検出される．静電容量式エンコーダの原理によっ
て，数 m に渡る非常に長い周期の信号を得られる．この信号から絶対位置を検出し，光学
式スケールと組み合わせることで，光学式アブソリュートエンコーダとして用いられる[15]．
耐環境性の面では，静電容量は媒質の誘電率によって変化するため，磁気式エンコーダより
も不利である． 

以上の各方式のエンコーダの特徴から，半導体露光装置，非球面加工機といった超高精度
が求められる用途では光学式エンコーダが選択される．工作機械といった高精度が求めら
れる用途では，光学式，磁気式，電磁誘導式が混在して用いられている．一方で，近年の産
業機械では自動化の要求が高まっている．例えば，工作機械では従来複数台の工作機械で行
われていた加工を 1 台で行えるようになっており[16]，より人間の介入を必要としない生産
システムが多く上市するようになっている．人間の介入を必要としない生産システムでは，
システムトラブル時の柔軟な対応が難しいため，システムの構成要素に従来よりも高い信
頼性が要求される．また，エアパージなどによる局部的な対策でも，機械，工場環境全体の
対策でも，光学式エンコーダの前提となるクリーンな環境を維持するために消費されるコ
スト，資源は，近年の社会的な省資源，省エネルギーの要求の高まりから無視できないもの
となっている．搬送機の分野では，生産工程の高度化に伴い，より高精度が求められるよう

誘導電極（固定側） 

検出方向 

スケール 

Fig. 1-3-4 静電容量式エンコーダの検出原理 

誘導電極（移動側） 
送信電極（移動側） 

受信電極（固定側） 

交流電圧印加 

正弦波信号 

位置データ 
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になっている[17]．以上のように，エンコーダの信頼性の向上と，従来求められていた精度の
高度化が要求されている．これらの要求を満たすために，磁気式エンコーダの更なる高精度
化技術が必要である．また，1-2節で述べた産業機械へ適用する上での要求から，アブソリ
ュートエンコーダを高精度化する必要がある． 

前述のように磁気式エンコーダには 2 種類の方式があるが，磁化による磁気式エンコー
ダは磁気抵抗による磁気式エンコーダよりも汎用性の面で有利である．そこで，本論文の以
下の記述では便宜上，特に断りのない限り磁気記録媒体の磁化による磁気式エンコーダを
磁気式エンコーダと呼称し，本研究では磁気記録媒体の磁化による磁気式エンコーダを研
究対象とする． 

1-3-2 磁気式エンコーダの精度 

JISZ8103:2019 計測用語では，精度は機械・物理分野で，測定値と測定対象量の真値との
一致の度合いという意味合いで従来用いられてきた用語とされている．本研究では，レーザ
干渉計や高精度光学式エンコーダなどによる，不確かさが十分小さいことが分かっている
位置データを参照値とした磁気式エンコーダの誤差を精度として取り扱う． 

磁気式エンコーダの誤差は 2 種類に分けられる．1 つは，2相正弦波信号の波長のばらつ
きに由来する誤差である．スケールは，センサによってある決まった波長の信号が検出でき
るように加工されているが，スケールの熱や加工時の伸縮によって，検出される正弦波信号
の波長が本来の波長と異なる場合がある．式(1-2-1)による位置データの算出は正弦波信号の
波長 λ がある一定値であることを前提としているため，波長のばらつきが位置データの誤
差の原因となる．ただし，この波長の誤差は周期が長いため，スケールの伸縮が温度とスケ
ール材料の線膨張係数，または測定によって既知であれば校正することができる． 

もう 1 つは，内挿に由来する誤差である．式(1-2-1)の P は，2 相の正弦波信号 φAと φBか
ら偏角を逆正接で得ることで，式(1-3-1)によって計算される． 

位置データ P は，2相の正弦波信号 φAと φBが理想的な正弦波であることを前提として計算
されるが，実際は誤差を含む．このとき，式(1-3-1)より得られる偏角も，理想的な正弦波か
ら得られる偏角に対して誤差を含む．式(1-3-1)より，ある偏角の誤差による P の誤差は，正
弦波信号の波長 λ が小さいほど小さくなる．そのため，センサが検出する信号波長が短いほ
ど，エンコーダの精度の面では有利となる．波長のばらつきによる誤差とは異なり，内挿誤
差の補正は難しいとされている[18,19]．そのため，磁気式アブソリュートエンコーダの高精度
化には内挿誤差の低減が必要である． 

磁気式エンコーダの内挿誤差（信号周期内の誤差の最大値と最小値の差）として，藤澤[20]

は MR 素子を磁気センサとして，検出した信号の位相誤差を補正することで，磁極ピッチ
256 µm に対して 2 µm を得た．また，フェライトを磁性体として含む，可撓性のあるラバー
マグネットを磁気記録媒体とした磁気式リニアエンコーダで，磁極ピッチ 2 mm に対して内

(1-3-1)  P = 
λ

2π
tan-1 φA

φB
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挿誤差 3.0 µm[21]としている製品が上市されている．また，MR 素子を磁気センサとした磁気
式ロータリーエンコーダで，磁極ピッチ 200 µmに対して内挿誤差 1.4 µm（角度を直線の変
位に換算した場合）[22]としている製品が上市されている．一方で，工作機械に用いられる光
学式エンコーダの内挿誤差は 0.1 µm を下回っており，また，内挿誤差が加工面の表面状態
に大きな影響を与えるとされている[23]．以上より，磁気式アブソリュートエンコーダを 1-3

節で述べた高信頼性と高精度を兼ね備えたエンコーダとするためには，0.1 µm を下回る内
挿誤差が要求されると考えられる． 

 

1-4 磁気式アブソリュートエンコーダの設計 

1-4-1 磁気式アブソリュートエンコーダの構成 

磁気式アブソリュートエンコーダは磁気記録媒体，磁気センサ，処理回路の 3 つの主要
な要素で構成されている．Fig. 1-4-1 に上市されている磁気式アブソリュートエンコーダの
例を示す．Fig. 1-4-1 に示すように，上記の 3つの要素以外にも磁気式アブソリュートエン
コーダを構成する部品は存在する．しかし，これらの部品は信号と位置データに大きな影
響を及ぼさないため，本論文では磁気記録媒体，磁気センサ，処理回路の設計について議
論する． 

磁気記録媒体の主成分は外部から磁場を印加することで磁化し，磁場を取り除いても磁
化が残留する硬磁性体が用いられる．磁気式エンコーダでは磁気記録媒体に含まれる磁性
体は，メタル粉と呼ばれる Fe-Co 合金を主成分とする磁性粒子[24]，六方晶フェライトの磁
性粒子[25]などが用いられる．これらの磁性粒子は焼結して成形される場合もあるが，この
焼結磁石は成形性と強度に劣る．そのため，磁気式エンコーダの磁気記録媒体では，ポリ

Fig. 1-4-1 磁気式アブソリュートエンコーダの構成例
（株式会社マグネスケールカタログ） 

磁気記録媒体 

（3 トラック記録） 

磁気センサ 

処理回路 

スケールのカバー
（非磁性 SUS） 

検出ヘッド 

位置データ出力ケーブル 
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塩化ビニルやナイロン，Nitrile Butadiene Rubber（NBR）などの樹脂やゴムと混合したボン
ド磁石として成形されることが多い．他に，Fe-Ni-Cu 系や Fe-Co-Cr などの磁性合金[26]を
圧延して，シート状の合金の状態で磁気記録媒体として用いられる場合がある． 

磁気センサは MR 素子，ホール素子などが用いられる．ホール素子では，Siや InSb，GaAs

などのホール効果の大きい半導体材料に磁場が印加されることでホール電圧が生じる．磁
気信号によるこのホール電圧の変化を利用して位置データを検出している．磁場に対して
ホール電圧が比例するホール効果を利用しているため[27]，ホール素子は印加磁場に対して
線形に応答するが，出力電圧に対する印加磁場の比である感度は MR 素子と比較して小さ
い．上市している高感度ホール素子では，入力電圧 1 V で 1 mT あたり 7 mV の出力電圧と
なる[28]．MR 素子は異方性磁気抵抗効果（AMR），トンネル磁気抵抗効果（TMR）などの原
理による素子の抵抗変化を利用して磁場を検出している．MR 素子は非線形に磁気抵抗が変
化するが感度は大きい特徴がある．AMR では 1 mT の磁束密度に対して 3 %の抵抗変化が
ある[29]．この AMR 素子で入力電圧 1 V のブリッジ回路を形成すると，30 mV の出力電圧が
得られ，ホール素子よりも感度が高いことが分かる．TMR ではさらに大きな抵抗変化率が
達成されており，更に大きな感度を得ることができる．以上のように磁気センサはそれぞれ
異なる特徴を持ち，特徴に応じて用途によって使い分けられる． 

磁気式アブソリュートエンコーダの処理回路では，2 相正弦波信号を内挿して得られる
高分解能の位置データと，周期が測定範囲よりも大きいが低分解能の絶対位置を組み合わ
せて高分解能の絶対位置を得る．磁気式アブソリュートエンコーダの目的とする性能に応
じて，これらの 2 相正弦波信号の設計と絶対位置検出方式の設計を行う必要がある． 

1-4-2 2相正弦波信号に関する設計とシミュレーション 

2 相正弦波信号は磁気記録媒体から発生する磁場（磁気信号），磁気センサの磁場に対す
る電気信号の応答，処理回路による増幅および演算で決定される．磁気センサは印加磁場に
対する特性から計算できる．入力される電気信号に対して，処理回路は通常出力が線形にな
るように設計される．処理回路の非線形性はオペアンプやADCの部品の特性で規定される． 
磁気センサに印加される周期的な磁気信号（磁場）は，磁気記録媒体の磁化により計算で

きる．1-3-2項で述べたように，2相正弦波信号の波長は精度に大きく影響する．2 相正弦波
信号は磁気記録媒体に記録される磁極に由来しているため，この磁極間隔が短いほど高精
度が実現しやすくなる．磁気記録媒体に Fig. 1-4-2の磁気モーメントが一定間隔で無限に並
んだ単純なモデルでは，各磁気モーメントの影響による磁場を足し合わせることで，周期的
な磁場を計算できる．このモデルにおける，座標(x, y)における y方向の磁場 Hy(x, y)を式(1-

4-1)に示す[27]． 

(1-4-1) Hy(x, y) = 
3my
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ここで，m は磁気モーメントの大きさ，μ0は真空の透磁率，d は磁気モーメントの間隔を表
す．実際には記録ヘッドから発生する磁場が空間的に均一ではないため，磁気記録媒体の磁
化も均一とはならない．また，磁気記録媒体の磁場に対する磁化の応答の非線形性も考慮す
る必要がある．したがって，磁化の計算には磁気記録の際の記録ヘッドから発生する磁場と，
磁場による磁化の計算が必要である． 

従来，磁気式エンコーダの磁気信号のシミュレーションに関する研究[30,31]が行われてい
る．Kikuchi らは有限要素法によって記録ヘッドの磁場を計算して磁気記録媒体のシミュレ
ーションを行っている．しかし，磁気記録条件と磁気記録媒体の非線形磁気特性の両方を考
慮に入れた手法は開発されていない．一方で，ストレージ用途の磁気テープの分野では，磁
気記録媒体のシミュレーション技術が開発されていた．Tagawa らによって，記録媒体の磁
化特性を媒体磁化モデルでモデリングし，有限要素法と組み合わせてシミュレーションが
行われた[32]．その後，磁気記録の更なる微細化に伴って，マイクロマグネティクスによる磁
気記録媒体のシミュレーションが行われている[33]．磁気式エンコーダでは磁化される範囲
は 100 µm 以上であり，Tagawaらのシミュレーションにおける磁気テープのおよそ 1 µm弱
と比較しても大きい．したがって，マイクロマグネティクスを適用したシミュレーションの
計算時間は大きくなると考えられることから，磁気式エンコーダのシミュレーションでは
有限要素法と媒体磁化モデルによる手法が適当であると考えられる．磁気記録条件と磁気
記録媒体の非線形磁気特性に基づいて，磁気記録媒体の磁化をシミュレーションすること
により，磁気センサに印加される磁場を算出し，磁気センサが検出する信号が求められる．
このことによって，磁気式エンコーダの 2 相正弦波信号を高い精度で予測し，設計に活用す
ることができると考えられる． 

1-4-3 絶対位置検出方式の設計 

磁気式アブソリュートエンコーダの絶対位置検出では，目的とする用途に応じて絶対位
置の検出方式が選択される．絶対位置の検出方式には，(1)複数の磁気トラックから検出さ
れる信号の位相差から絶対位置を検出する方法，(2)スケールに磁気記録されたビット列を
表す磁極配列（N 極 S極の並び）から絶対位置を検出する方法がある． 

Fig. 1-4-2 磁気記録媒体の簡易モデル 

… 
x 

y 

磁気モーメント 

… 

d 
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(1)の方式は，検出される複数のトラックから得られる正弦波信号の位相の差分が，測定
範囲における各位置に対して一意になるようにすることで絶対位置を得る[34]．複数のトラ
ックの磁化の周期をずらすことで，正弦波信号の位相が異なるようにしている．検出方向に
対して広い範囲の磁気信号を検出する必要がないため，磁気センサの配置を狭い範囲に配
置することができる．そのため，1つの集積回路内に磁気センサと処理回路を形成する場合
に，チップの面積を小さくできるメリットがある．一方で，絶対位置を安定して検出するた
めには，位相の差はできるだけ大きい方が望ましいが，測定範囲は位相の差が小さい方が大
きくなるというジレンマがある．そのため，本方式は径の小さいロータリーエンコーダなど
測定範囲の短い用途で用いられることが多い反面，工作機械のテーブル位置計測など測定
範囲の長い用途には適していない． 

(2)の方式は，スケールに磁気記録されたアブソリュートトラックとインクリメンタルト
ラックを用いて絶対位置の計測を行っている．アブソリュートトラックにはビット列を表
す磁極配列が記録されている．アブソリュートトラックから得られる信号をビット列に復
号することで，大まかな絶対位置を計測することができる．インクリメンタルトラックは，
N 極と S 極が交互に，アブソリュートトラックと対応した磁極間隔で記録されている．イ
ンクリメンタルトラックのスケールより得られる信号を内挿することで，アブソリュート
トラックにより計測される絶対位置からの距離を計測している．(2)の方式ではこれら 2 種
類のトラックによって長い測定範囲で絶対位置を計測することができる．アブソリュート
トラックの磁極配列は，グレイコードに基づく方式[35]と最大周期列（M 系列）に基づく方
式がある[36]．グレイコードに基づく方式では，アブソリュートトラックの数を多くする必要
があるため，スケールの幅が大きくなるデメリットがある．M系列とは，1と 0 のビット列
であり，M 系列からある長さのビット列を取り出すとき，取り出したビット列が互いに重
複しないという性質がある．この性質を利用して，取り出されるビット列と絶対値を対応さ
せることで，アブソリュートエンコーダの絶対位置検出が可能である．M 系列に基づく方
式では，1 つのアブソリュートトラックによって長い測定範囲で絶対位置の計測が可能であ
る．そのため，測定範囲の長い磁気式エンコーダでは M 系列に基づく方式が採用される場
合が多い．アブソリュートトラックの信号の誤検出は，絶対位置を全く異なる場所として検
出する致命的な問題を引き起こす．そのため，実際の使用条件において信号の誤検出をしな
い絶対位置検出方式を設計することが必要である． 

 

1-5 磁気式アブソリュートエンコーダのシミュレーションによる内挿誤差低減 

1-5-1 内挿誤差の要因 

磁気式エンコーダの高精度化を論じるために，本節では磁気式エンコーダの誤差の要因
について示す．そして，これらの要因に対する従来の取り組みと課題について論じる 
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位置データ P は，2相の正弦波信号 φAと φBが理想的な正弦波であることを前提として計
算されるが，実際には式(1-5-1)および式(1-5-2)で表されるように誤差を含む[18]． 

磁気信号を 2 相の正弦波信号に変換する磁気センサは，φAと φBを検出するセンサ素子によ
って構成されている．ここで，θ は位相を示す．A1, B1は振幅を示し，理想的な 2 相正弦波
信号では A1/B1=1 である．センサ素子の感度のばらつきなどの理由によって，振幅は A1/B1≠1

となるような誤差を含む．Δθ は位相誤差，ΔVA，ΔVBはオフセット誤差，εA，εB は非周期ノ
イズを，ΔAm，ΔBmは m 次高調波振幅誤差（m は 2 以上の整数とする），ΔθAm，ΔθBmは m 次
高調波位相誤差である．これらの誤差の中で，非周期ノイズ以外の誤差は位相 θと空間周波
数的に相関して，2相正弦波信号に対する影響を及ぼす．一方で，非周期ノイズは位相 θ と
空間周波数的に相関しない非周期誤差を示す．非周期ノイズは磁気センサと電子部品によ
る熱雑音やショット雑音などに由来する．これらの 2 相正弦波信号の誤差が内挿誤差の原
因となる． 

磁気式エンコーダの位置計測システムを Fig. 1-5-1に示す．磁気記録媒体から発生した磁
気信号は磁気センサによって電気信号に変換される．通常，磁気センサは磁気信号の波長に
対して 1/4 のピッチで配置された 2 個の素子を含む．これらの素子から 90°位相がずれた 2

相正弦波信号が得られる．2相の正弦波信号は増幅回路で増幅される．増幅された 2 相正弦
波信号は Analog to Digital Converter (ADC)によってアナログ信号からデジタル信号に AD 変
換される．デジタル内挿回路では Digital Signal Processor (DSP)や Field Programmable Gate 

Array (FPGA)といったデジタル信号を処理するデバイスよって，2 相正弦波信号に対してデ

(1-5-1)  φA= A1cosθ+∆VA+�∆Amcos(mθ+∆θAm)
∞

m=2

+εA 

(1-5-2)  φB= B1sin(θ+∆θ)+∆VB+�∆Bmsin(mθ+∆θBm)
∞

m=2

+εB 

 

Fig. 1-5-1 磁気式エンコーダの位置検出システム 

磁気記録媒体（硬磁性体） 

磁気センサ 

磁気信号 

増幅回路 

ADC デジタル
内挿回路 

位置データ 

      N N N S S S 

2相正弦波信号 
φA 
φB 
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ジタルフィルタによる帯域制限や補正が行われる．その後，式(1-3-1)に基づく計算によって
位置データが算出される．式(1-5-1)および式(1-5-2)で示した誤差要因は，Fig. 1-5-1 で示した
システムの各所で生じる．ただし，デジタル内挿回路ではすべてデジタル信号で処理が行わ
れるため，影響のある誤差要因はない． 

(1) 高調波ひずみ 

高調波ひずみはシステムの各所で 2 相正弦波信号に影響を与える．磁気記録媒体について，
Fig. 1-4-2 に示した x 方向である検出方向の磁化が，x 座標に対して一定周期で正弦波状に変
動する場合，磁気記録媒体から発生する磁気信号も正弦波となるため，高調波ひずみはない．
しかし，実際に正弦波状に磁化することはできないため，磁気信号は高調波ひずみを含む．
磁気センサでは，印加磁場と出力電圧の比である感度の非線形性が高調波ひずみに影響を
与える．ホール素子の感度はほぼ線形であるが，MR 素子ではより非線形である．高調波ひ
ずみは，全高調波ひずみ（THD）や全高調波ひずみ＋ノイズ（THD+N）といった指標によ
って評価される場合が多い．全高調波ひずみは式(1-5-3)で定義される． 

ここで V1は基本波信号の振幅，Vn（nは 2以上の整数）は各高調波成分の振幅を表す．磁気
センサとしての高感度な MR 素子と磁気信号による影響を合わせた全高調波ひずみは，セ
ンサギャップや磁気記録媒体の記録条件によって変動するが，10 %を上回る場合があるほ
ど大きい場合がある[37]．例として，基本波と位相が一致している第 3 次高調波のみを含む
場合を考える．式(1-3-1)，式(1-5-1)および式(1-5-2)を用いて，それぞれ基本波に対して 10 %

の振幅の第 3 次高調波を加えて算出した位置 P から，基本波で算出した位置を参照値とし
て，内挿誤差を算出した．このときの誤差 E の計算式(1-5-4)に示す． 

式(1-5-4)の ΔA3，ΔB3に 0.1を代入し，0 ≤ θ < 2πの範囲で E の最大値と最小値を求め，最大値
から最小値を引いた差として内挿誤差を求めた．算出された内挿誤差は，基本波の波長 λに
対して 3.2 %だった．これは 1-3-2 項で述べた内挿誤差よりも大きいため，磁気信号と磁気
センサの高調波ひずみの影響は大きい． 

誤差への影響が大きい磁気信号および磁気センサに起因する高調波ひずみの信号に対す
る影響を小さくする方法として，複数の磁気センサにより検出される信号から正弦波信号
を生成する際に，そのひずみが低減するように磁気センサを検出方向に配置する方法があ
る[38]．例として 3 次高調波を低減する場合，元の正弦波信号の位相に対して 4/3π 位相がず
れた正弦波信号が出力されるように，検出方向に位置をずらして磁気センサを追加する．こ
のとき，位相のずれた正弦波信号では 3次高調波成分は元の正弦波信号の逆相となるため，
これらの正弦波信号を加算することで 3次高調波を除去できる．しかし，この方法は，磁気

(1-5-3) 
THD = 

�V2
2+V3

2+V4
2+⋯

V1
 

(1-5-4)  E=
λ

2π
�tan-1 cos θ + ∆A3cos(3θ)

sin θ + ∆B3sin (3θ)
-θ� 
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センサの配置により生成する正弦波信号の振幅が小さくなる．そのため，信号の S/N 比が
低下する．また，平均化のために磁気信号の波長に応じた専用の磁気センサが必要であるた
め，センサのコストが高くなり，磁気式エンコーダの特徴であるスケールの汎用性を活かせ
なくなることが課題である． 

磁気式ロータリーエンコーダに関して，位相同期回路を用いて磁気信号ひずみの小さな
信号を検出する手法が提案されている[39,40]．この方法では位相同期回路の入力を磁気センサ
から得られた 2相正弦波信号，出力を Digital to Analog Converter (DAC)で生成した歪みのな
い 2 相正弦波信号としている．出力信号を位相同期回路にフィードバックし，入力信号と位
相が一致するように回路が構成されている．この歪みのない出力された 2 相正弦波信号を
内挿することで位置データを得る．そのため，磁気信号，および磁気センサの高調波ひずみ
を低減することができる．しかし，この方法は位置検出の対象となる運動が，加減速を含ま
ず，内挿に用いられる正弦波信号の周波数が一定の場合を前提としてひずみの補正を行っ
ている．そのため，工作機械のテーブル移動のような加減速が繰り返される運動では，正弦
波信号の周波数が常に変動するため，この手法は適用できない．したがって，この手法はリ
ニアエンコーダを含めた磁気式エンコーダ一般に適用できないことが課題である．磁気セ
ンサに起因する高調波ひずみに関しては，ホール素子のような感度は低いが線形性の高い
出力特性を持つ素子を使用することで，低減することが可能である，しかし，この場合でも
磁気信号が理想的な正弦波ではなく高調波ひずみを含んでいれば，磁気信号を検出したホ
ール素子の出力信号は磁気信号に由来する高調波ひずみを含む．そのため，磁気信号の高調
波ひずみを低減する方法が必要である．このように，高精度かつ低コストの磁気式エンコー
ダを実現するための課題である磁気信号のひずみの低減の問題は，未だに解決されていな
い． 

増幅回路と ADC では，電子部品の特性による非線形性が高調波ひずみに影響を与える．
増幅回路の主要部品であるオペアンプや ADC の THD，THD+N の値は部品によって様々で
ある．しかし，通常の磁気式エンコーダの信号周波数である 100 kHz以下の帯域で，高精度
なオペアンプや ADC の高調波ひずみは 0.01 %を下回る．式(1-5-4)を用いて，それぞれ基本
波に対して 0.01 %の振幅の第 3 次高調波を加えて算出した位置 P から，基本波で算出した
位置を参照値として内挿誤差を算出した．算出された内挿誤差は，基本波の波長に対して，
0.0016 %だった．この値は磁気記録媒体や磁気信号の影響に対してはるかに小さい．したが
って，十分に高精度な部品を適切な条件（温度，信号の周波数帯域，使用電圧範囲など）の
下で用いることで，増幅回路や ADC による高調波ひずみは比較的小さく抑えることができ
る． 

(2) 非周期ノイズ 

非周期ノイズはまず磁気センサで生じる．磁気センサの非周期ノイズについては，TMR

センサやホール素子について先行研究がある[41,42]．磁気センサで生じたノイズは増幅回路で
増幅される．増幅前の磁気センサの信号は一般的に微弱であり，増幅回路の増幅率は数十倍
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以上である場合が多い，そのため，非周期ノイズは，増幅前の磁気センサのノイズと増幅回
路の入力ノイズに大きな影響を受ける．ホール素子について，非周期ノイズの最大揺らぎが
±250 nT という報告がある[41]．磁気信号の振幅を 10 mT，増幅率を 100 倍とすると，増幅後
の信号振幅に対してノイズは 0.25 %となる．これを式(1-3-1)，式(1-5-1)および式(1-5-2)に代
入して内挿誤差に対するノイズの影響を算出すると，算出された内挿誤差は，基本波の波長
に対して，0.11 %だった．磁気式エンコーダの信号波長は 100 µm以上の場合が多いため，
これは 1-4-1項で述べた要求される内挿誤差 0.1 µmに影響する大きさである． 

ADC も非周期ノイズの原因となる．しかし，磁気センサ，増幅回路とは異なり，ADC の
ノイズは増幅後の信号に対する影響である．また，高精度な ADC の S/N 比は 90 dB 以上(信
号振幅に対して非周期ノイズは 0.003 %以下)である．このとき，式(1-3-1)，式(1-5-1)および
式(1-5-2)によって算出される内挿誤差は，基本波の波長に対して 0.001 %だった．そのため，
ADC の非周期ノイズに対する影響は比較的小さい． 

磁気式アブソリュートエンコーダの非周期ノイズの影響を軽減するためには，磁気セン
サが検出する磁場を大きくする必要がある．そのためのアプローチとして，磁気センサの感
度を向上させること，磁気記録媒体から発生する磁場の振幅を大きくすることがある．磁気
センサは過去にはオーディオ，ビデオ用テープレコーダ，近年ではハードディスクドライブ
（HDD），電流検出，近接センサなど非常に多くの用途があり，感度向上の取り組みは常に
盛んである．MR 素子を例にすると， AMR 素子，巨大磁気抵抗効果素子（GMR 素子），
TMR 素子と新たなセンサ素子が開発されてきた．一方で，磁気記録媒体も HDD やストレ
ージ用磁気テープなどに向けて研究開発が続けられている．しかし，これらの用途は記録す
る磁極の間隔が磁気式アブソリュートエンコーダとはかけ離れた領域まで狭くなっている．
そのため，磁気式アブソリュートエンコーダとは大きく異なる前提条件で研究開発が進ん
でおり，磁気式アブソリュートエンコーダの使用条件に合った磁気記録媒体の検討はなさ
れていない．すなわち，磁気式アブソリュートエンコーダに特化した磁気記録媒体の改善が
必要である．これにより磁場出力の向上とそれによる精度改善が可能であると考えられる． 
(3) 2 相正弦波信号の DC オフセット，位相，振幅ずれ 

2 相正弦波信号の DC オフセットおよび振幅と位相のずれを，Fig. 1-2-2 (b)で示したリサ
ージュ図形として Fig. 1-5-2 に示す．これらの信号のずれによって，理想的な 2 相正弦波信
号から得られる値とは異なる偏角が検出されることで，位置の誤差が生じる． 

信号の DC オフセット，位相，振幅ずれは，信号への影響を小さくする方法として，デジ
タル内挿回路で信号のずれを観測し，これを信号にフィードバックしてずれを補正する手
法が確立されている[2]．一方で，この方法による補正は，収束に一定の移動距離が必要であ
る．磁気センサに関して，2相のセンサ素子抵抗のばらつきによる DC オフセット，感度の
ばらつきによる振幅ずれ，素子の位置ずれによる位相ずれは，いずれも使用中にほとんど変
化しない．また，磁気センサの温度変化による影響は受けるものの，温度の変化は通常の使
用条件では緩やかである．また，増幅回路による影響も同様に使用中の変化は緩やかである．
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このため，磁気センサおよび増幅回路による影響は，信号のフィードバックによる補正によ
って軽減することが可能である． 

一方で，磁気信号に対する影響として，磁気センサが検出する信号 1周期分の磁気信号の
波形が，エンコーダの測定位置によって変動する場合がある．測定位置の変化に対してこの
変動が急激であれば，補正が収束する前にずれの大きさが変化することで，信号のフィード
バックによる補正が有効でない場合がある．磁気式エンコーダ自身の影響による，測定位置
の変化に対して急激に磁気信号が変動する要因として，マルチトラックの場合のトラック
間の磁気信号の干渉が考えられる．1-2 節で述べたアブソリュートエンコーダを磁気式で実
現するためには，マルチトラックが必要となる．このとき，内挿のための 2 相の正弦波信号
として検出する磁気信号が，他の磁気トラックからの磁気信号の干渉を受ける場合がある．
磁気信号の干渉は，DC オフセットとして誤差要因に表れる．この誤差の要因は補正が難し
いため，その影響を予測し，抑制する手段が必要である．従来，磁気式アブソリュートエン
コーダについて実験的にトラック間干渉の影響を調査した例はあるが[35]，様々な形態の磁
気式エンコーダについてトラック間干渉の影響を予測する手段の研究例はない． 

(4) ADC の量子化誤差 

AD 変換による量子化誤差は位置の誤差の要因となる．例として，振幅が ADC のダイナ
ミックレンジの 50 %である 2 相正弦波信号を，16 bit 分解能の ADC でサンプリングした場
合を考える．式(1-5-1)を用いて算出した ADC の量子化誤差が位置データの誤差に与える影
響は信号波長の 0.001 %以下である．このことから，ADC のダイナミックレンジと分解能を
適切に選択することで，AD 変換による量子化誤差は位置の誤差に影響を与えない範囲に抑
制できる． 

以上のように，磁気式エンコーダには影響の大きいものからわずかなものまで，多岐にわ
たる誤差の要因が存在する．Table 1-5-1 には，これらの要因の影響の大きさを記した．磁気

Fig. 1-5-2 誤差に影響する 2 相正弦波信号のずれ 

DCオフセットずれ 振幅ずれ 位相ずれ 

理想的な 2相正弦波信号 ずれのある 2相正弦波信号 
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式エンコーダの内挿誤差低減のために，Table 1-5-1に示した影響の大きい要因の抑制する必
要がある． 

1-5-2 シミュレーションによる内挿誤差低減 

前述の誤差要因の改善を図るために，磁気記録の条件や磁気記録媒体の種類などのパラ
メータを様々に変更して最適化を図る必要がある．しかし，この方法は，多くの条件で記録
媒体への磁化を行い，磁気信号を検出しなければならず，多大な労力・時間を要する．そこ
で，磁気記録媒体の磁気特性と記録条件をパラメータとした磁気記録媒体の磁化と磁気記
録媒体より得られる磁気信号のシミュレーションにより，磁気記録のパラメータを最適化
することが求められている． 

Fig. 1-5-3 に，1-5-1項で示した磁気式エンコーダの誤差要因と，誤差要因改善のためにシ
ミュレーションで予測が必要な項目を示す．内挿誤差に影響のある誤差要因は非周期ノイ
ズ，磁気信号のトラック間干渉による DC オフセット，磁気信号の高調波ひずみである．非
周期ノイズの影響を予測し，改善するためには，Fig. 1-4-2 で簡易的に示した x-y 平面の磁場
の分布を，シミュレーションによって高精度に計算し，磁気信号の振幅である磁場出力を得
る必要がある．磁気信号のトラック間干渉による DC オフセットについては，磁化されたト
ラックからずれた x-y平面における磁気信号の振幅，すなわち磁気信号のトラック間干渉を
シミュレーションによって計算する必要がある．磁気信号の高調波ひずみについては，シミ

要因 システムの要素 内挿誤差への影響 

高調波ひずみ 

磁気信号 信号波長の 3.2 % 
磁気センサ 
増幅回路 信号波長の 0.0016 % 
ADC 

非周期ノイズ 
磁気センサ 信号波長の 0.11 % 
増幅回路 
ADC 信号波長の 0.001 % 

DC オフセット 
磁気信号 補正できない場合がある 
磁気センサ 補正可能 
増幅回路 補正可能 

2 相正弦波信号
の位相ずれ 

磁気センサ 補正可能 

2 相正弦波信号
の振幅ずれ 

磁気センサ 補正可能 
増幅回路 補正可能 

量子化誤差 ADC 信号波長の 0.001 %以下 
 

Table 1-5-1 磁気式エンコーダの誤差要因 



20 
 

ュレーションによって，高精度な磁気センサ検出信号を得る必要がある．1-4-3 項で示した
従来の磁気式エンコーダのシミュレーションでは，磁場出力の計算に留まっていた．また，
Tagawa らによる従来の磁気記録シミュレーションでは，磁場出力とトラック間干渉の計算
に留まっていた．したがって，従来のシミュレーションでは高精度に磁気センサが検出する
信号を再現し，高調波ひずみを予測することは達成されていない．そのため，従来の手法で
は，内挿誤差を要求される 0.1 µm 以下まで低減させるための検討は困難であると考えられ
る．そこで，本研究では，磁気記録シミュレーションを磁気式エンコーダに応用することで，
従来の磁気式エンコーダでは達成されていない，磁気信号の高調波ひずみを再現する高精
度なシミュレーションを実現する． 

また，磁気式エンコーダの誤差要因の改善を図るためには，シミュレーションのパラメー
タを様々に変化させて最適な条件を導出する必要がある．そのため，シミュレーションの高
速化が必要である．本研究では，ニュートン・ラフソン法による磁気抵抗率の初期条件算出
と，双線形補間による磁気センサ印加磁場の算出によって，アルゴリズムを改善し，シミュ
レーションの高速化を図る．この磁気記録シミュレーションにより，磁気記録媒体の磁気特
性と記録条件をパラメータとして，磁場出力，磁気信号のトラック間干渉に加えて，高精度
磁気センサ検出信号を予測し，磁気式エンコーダの内挿誤差に影響する要因を総合的に改
善することができると考えられる．本論文において，高精度磁気センサ検出信号のシミュレ
ーションは第 2 章，磁場出力のシミュレーションは第 3 章，磁気信号のトラック間干渉シ
ミュレーションは第 4 章で取り扱う．以上の磁気記録シミュレーションによる内挿誤差改

トラック間干渉による
DCオフセット 

Fig. 1-5-3 磁気式エンコーダの誤差要因のシミュレーションによる改善 

磁気式エンコーダの誤差要因 

高精度磁気センサ検出信号 

磁気信号の高調波ひずみ 

磁気信号のトラック間干渉 

非周期ノイズ 

従来の研究におけるシミュレーション 

本研究のシミュレーション 

磁場出力 

第 2 章 
磁気記録条件最適化に 
よる高調波ひずみの低減 

第 3 章 
シミュレーションに 

よる磁場出力向上の検討 

第 4 章 
3 次元シミュレーションに 
よるトラック間干渉の検討 
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善のフローを Fig. 1-5-4 に示す．本研究の磁気記録シミュレーションによって，磁気センサ
が検出する信号から高調波ひずみ，磁場出力またはトラック間磁場干渉を計算する，それぞ
れ改善目標に達しているかどうか評価する．目標に達していなければ，シミュレーションで
得られた磁場や磁化に基づいてパラメータを変更し，再度シミュレーションを行う．目標に
達していれば次の評価項目を計算する．このフローを実行することによって，従来行われて
いなかったシミュレーションによる内挿誤差要因の総合的な改善が可能となる． 

本研究の磁気式エンコーダの磁気記録シミュレーションによって，磁気記録媒体の形状，
磁化トラックの数と磁極の配列などが異なる，様々な形態の磁気式エンコーダについても，
高精度なシミュレーションが可能となる．また，外的な誤差要因として考えられる，外部磁
場による磁気記録媒体の磁化のムラや磁性体の介在物が磁気信号と誤差に及ぼす影響も予
測ができる．以上のように，磁気式エンコーダの磁気記録シミュレーションによって，本研
究で扱う範囲にとどまらない磁気式エンコーダの性能予測が可能になると考えられる． 

 

1-6 磁気式アブソリュートエンコーダの磁極配列改善による内挿誤差低減 

誤差の要因によらず内挿誤差の改善が期待できる方法として，1-2節で述べた信号波長を
短くする方法が挙げられる．しかし，磁気式アブソリュートエンコーダでは，1-4-3 項で述
べた絶対位置検出方式を前提に，信号波長の短縮による影響を考慮する必要がある． 

磁気式エンコーダの信号波長を短くことによる磁気信号への影響を検討する，磁気記録
媒体に Fig. 1-4-2の磁気モーメントが一定間隔で無限に並んだ簡易モデルの場合． y 方向の
磁場 Hy(x, y)は周期的に変動し，x = d/2 で極大となる．このときの磁場，すなわち磁気信号

開始 

終了 

高精度磁気記録シミュレーション 

改善目標に達したか？ 

Yes 

No 

Fig. 1-5-4 磁気記録シミュレーションによる誤差要因の改善 

パラメータの変更 

高調波ひずみ，磁場出力，トラック間干渉の計算 磁場，磁化の解析 
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の振幅であるHy(d/2, y)は式(1-4-1)に x = d/2 を代入して得られる．Hy(d/2, y)を式(1-6-1)に示
す． 

式(1-6-1)を用いて，標準的な磁気式エンコーダの使用範囲である dが 0.05 mmから 0.5 mm，
かつ yが 0.1 mmから 1.0 mm の範囲で磁気信号の振幅を数値計算すると，dに対して単調減
少する．したがって，信号波長を短くすることで，トレードオフとして信号の振幅が小さく
なる．そのため，S/N 比を悪化させないために，前述したシミュレーションの適用による磁
気記録媒体の磁場出力の向上が必要である． 

磁気式アブソリュートエンコーダでは，磁極間隔を短くすることによって，絶対位置検出
を行う信号の劣化が問題となる．エンコーダの高精度化のために，インクリメンタルトラッ
クの磁極間隔を短くすることによって，アブソリュートラックの磁極間隔も短くなる．アブ
ソリュートトラックの信号の減衰によって，本来とは異なるビット列が復号され，絶対位置
の誤検出が引き起こされる．また，アブソリュートトラックの他の磁極からの干渉も絶対位
置の誤検出の原因となる．そのため，磁極間隔を短くすることによってアブソリュートエン
コーダの内挿誤差を低減するためには，アブソリュートトラックの磁気信号の減衰と干渉
の問題を解決する必要がある．これらの問題を解決するために，従来の絶対位置検出方式を
変更し，アブソリュートトラックの磁極配列を改善する手法が考えられる．アブソリュート
エンコーダに用いられるM 系列の誤り検出や訂正の例はあるが[36]，M 系列に基づくアブソ
リュートトラックの磁気信号の改善によって内挿誤差の低減を行った例はない．そこで本
研究では，磁気式アブソリュートエンコーダの新たな絶対位置検出方式によって磁気信号
の改善を図り，磁極間隔の短縮による内挿誤差の低減を行う． 

 

1-7 本研究の目的 

以上で述べた磁気式アブソリュートエンコーダの内挿誤差低減のために有効なアプロー
チをまとめる． 

(1) 記録条件最適化による磁気信号の高調波の低減 

(2) 磁気記録媒体の記録条件，材料の変更による磁場出力の向上と S/N 比改善 

(3) トラック間干渉による磁気信号の DC オフセットの低減 

(4) 絶対位置検出方式の開発によるアブソリュート信号の品質改善と磁極間隔および
信号波長短縮 

(1-6-1) Hy(d/2, y) = 
3my

2πμ0d4 �
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第 1 に磁気信号の高調波ひずみを低減することである．第 2 に磁気記録媒体の磁場出力
を向上し，S/N 比を低減することである．第 3 にトラック間干渉による磁気信号の DC オフ
セットを低減することである．これら(1)，(2)，(3)のアプローチによる改善は，高精度な磁
気記録シミュレーションを応用して行う．第 4のアプローチは，絶対位置検出方式の開発に
よってアブソリュート信号の品質を改善し，信号波長を短縮することである．1-5節および
1-6 節で述べたように，これらのアプローチに対する既存の取り組みは十分ではない．その
ため，本研究でこれらのアプローチを実際に実行することが，磁気式アブソリュートエンコ
ーダの内挿誤差低減のために重要な知見を提供することになると考えられる． 

本研究では以上の 4 つのアプローチによって，磁気式アブソリュートエンコーダの内挿
誤差を低減し，精度を向上させることを目的とする． 

 

1-8 結言 

本論文では以下の五つの構成で結論を導く．第 2 章では磁気信号の高調波を低減するこ
とで，精度の改善を図った結果を報告する．第 3章では，エンコーダの精度に影響を与える
S/N 比向上のために最適な磁気記録媒体および記録条件を選択するための手法を報告する．
第 4 章では外部磁場の影響と低減を行うために 3 次元シミュレーションを用いた結果につ
いて報告する．第 5 章では磁極間隔の短縮による精度の向上を妨げるアブソリュートトラ
ックの信号劣化を改善する，新たな磁気式エンコーダの絶対位置検出方式について報告す
る．そして第 6章では，本研究で得られた知見をまとめ，本論文の結論を述べる． 
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第 2 章 磁気記録条件最適化による高調波ひずみの低減 

2-1 緒言 

本章では，記録電流や記録ヘッドの形状などの磁気記録条件をパラメータとした高精度
な磁気記録シミュレーションによって，磁気式エンコーダの磁気記録条件を最適化し，磁気
信号の高調波ひずみを低減する手法について述べる．そして，内挿誤差を低減して磁気式エ
ンコーダの精度を改善する． 

2-2 節では，磁気記録による磁気記録媒体の磁化，磁気センサに印加される磁場，および
磁気センサが検出する信号を算出するためのシミュレーション法を示す．また，シミュレー
ションを行い，シミュレーションと実験で得られた結果の比較によって，シミュレーション
の妥当性の検証を行う．2-3 節では，シミュレーションを用いて，磁気記録媒体の記録条件
である記録電流パルス幅を最適化し，磁気センサによる検出信号の高調波ひずみを低減し
た結果について述べる．2-4 節では，高調波の低減によって，磁気式エンコーダの内挿誤差
を改善した結果について述べる．2-5節では，本章の結言を述べる． 

 

2-2 シミュレーション方法 

2-2-1 磁気記録の原理 

Fig. 2-2-1 に磁気記録の原理を方式ごとに示す．Fig. 2-2-1(a)の水平記録方式では，記録ヘ
ッド先端のコア間には微小な間隙が設けられている．この間隙をヘッドギャップと呼称す
る．コイルに電流が印加されると，コイルが巻かれたコアは高透磁率材料であるため，コア
に大きな磁束が誘起される．コアに誘起された磁束はコアとヘッドギャップで循環する磁
気回路を形成する．このとき，ヘッドギャップの両側のコアが磁極となり，ヘッドギャップ
の間から磁場が発生する．この発生した磁場によって磁気記録媒体が長手方向（水平方向）
に磁化される．Fig. 2-2-1(b)の垂直記録方式では，記録媒体側は硬磁性体の記録層と軟磁性
体の下地層で構成されている．記録電流によって誘起された磁束は主磁極から記録層を通
過し，下地層を経由して副磁極で記録ヘッド側に戻る．このとき記録層はギャップ方向（垂
直方向）に磁化される． 

HDD の磁気記録では，記録密度向上のため，2005年より薄膜ヘッドによる垂直記録が普
及している[43]．磁気式エンコーダでは水平記録と垂直記録のどちらも用いられる．副磁極側
の磁場が周期的で均一な磁化に悪影響を与える可能性があるため，本研究では水平記録の
シミュレーションを試みた．一方で，本研究の磁気記録シミュレーションは有限要素法を用
いており，記録ヘッドの形状をメッシュモデルで設定できるため，垂直記録のシミュレーシ
ョンも可能である．その他，HDD では記録ヘッドの摩耗を防ぐために，記録ヘッドは磁気
記録媒体上をわずかに浮上しており，この記録ヘッドと磁気記録媒体のギャップ（ヘッド媒
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体ギャップ）は 5 nm程度である[44]．一方で，磁気式エンコーダでは，磁気記録は製造時の
1 回のみであり，製造工程において記録ヘッドの摩耗の確認と管理を行えば性能に対する影
響はない．そのため，磁気式エンコーダでは記録ヘッドは磁気記録媒体に接触させて，可能
な限り大きな磁場が記録媒体に印加されるようにしている． 

ここで，1 章で用いたセンサギャップという用語と，本章から用いるヘッドギャップ，ヘ
ッド媒体ギャップという用語が混同されやすいため，Table 2-2-1 でこれらの用語の意味を
整理する．本論文では今後 Table 2-2-1に示した意味でこれらの用語を用いる． 

2-2-2 磁気記録のシミュレーションモデル 

シミュレーションは，記録ヘッドのコアとコイル，および磁気記録媒体を 2 次元モデルと
して，Tagawa らが提案した有限要素法と媒体磁化モデルを組み合わせた磁気記録シミュレ
ーション[32,45]を基に行った．この方法によって，磁気記録条件と磁気記録媒体の非線形磁気
特性を反映したシミュレーションが可能となる．そして，磁気センサが検出する信号を高精
度に再現し，高調波ひずみの検討が可能になると予想される． 

本シミュレーションでは，Fig. 2-2-1(a)で示す実際の 3 次元形状を，Fig. 2-2-2 で示す 2次

Fig. 2-2-1 記録ヘッドによる磁気記録の原理 

(a) 水平記録方式 (b) 垂直記録方式 

主磁極 

副磁極 

ヘッドギャップ 磁化方向 磁気記録媒体 

コイル 
コイル 

y 
z 

x 

コア 

下地層 

記録層 

Table 2-2-1 本論文で用いるギャップに関連する用語 

センサギャップ 
磁気センサによる検出時の磁気センサと 

磁気記録媒体のギャップ 

ヘッドギャップ 記録ヘッドの先端に設けられたギャップ 

ヘッド媒体ギャップ 
磁気記録の際の，記録ヘッドと磁気記録媒体の 

ギャップ 
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元のモデルとしている．同図のメッシュについて，緑色はコア，青色はコイル，赤色は磁気
記録媒体，水色は空気層を示している．2次元場では，コイルに流れる記録電流は z方向に
だけ流れると仮定しており，z方向に無限に長い平板を流れる電流によって，コアに磁束が

Fig. 2-2-2 磁気記録のシミュレーションのメッシュモデル 

コア 

コイル 

磁気記録媒体 

ヘッドギャップ 

y 

x z 

(a) メッシュモデル全体 

(b) センサギャップ部 

磁場 
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誘起される．一方で，Fig. 2-2-2(b)に前項で述べたヘッドギャップから発生する磁場を示し
た．この磁場の方向は，記録電流の方向で決定され，記録電流の正負が反転すると磁場の方
向も反転する．実際の 3次元形状ではコイルは z方向に有限である．これらの実際と 2 次元
モデルにおけるコイルの違いを Fig. 2-2-3 に示す．Fig.2-2-3(a)の実際の形状では，コアの中
心から z 方向に 6.95 mm離れた位置に，1組の x 軸に平行なコイルが存在する．一方で，Fig. 

2-2-3(b)のシミュレーションモデルでは，x 軸に平行なコイルが存在せず，コアの中心から x

方向に 1.70 mm離れた位置の z軸に平行な 1組のコイルが，無限遠まで伸びている．したが
って，Fig.2-2-3(a)だけに存在する x軸に平行なコイルと，Fig.2-2-3(b)だけに存在する z 軸に
平行なコイルによる，コアに誘起される磁束への影響の差が，実際とシミュレーションモデ
ルの違いとなる．本研究では，影響するコイルが z方向に 6.95 mm以上離れた位置にあるこ
とから，前述の影響の差は小さいと考え，2次元場でシミュレーションを行っている． 

Fig. 2-2-4 に本章のシミュレーションのフローチャートを示す．本研究のシミュレーショ
ンが Tagawa らのシミュレーションと異なる点は 2 点ある．1 つはコアの磁気抵抗率の初期
設定値をニュートン・ラフソン法で求めたことである．Fig. 2-2-4 で示すように，記録電流
の設定の後，ニュートン・ラフソン法によって，ベクトルポテンシャルが収束するまで反復
計算を行った．収束後，得られたコアの磁気抵抗率を初期値としてその後の計算を行った．
これについては本項のコアの磁気抵抗率の説明で後述する．もう 1 つの違いはは磁気セン
サに印加される磁場を双線形補間により求めたことである．これについては，2-2-3 項で後
述する．Fig. 2-2-4 でオレンジ色で示した，既存の手法に対してこれらの変更によって，シ
ミュレーションの高速化を図った． 

シミュレーションでは，三角形 1 次要素で構成された，磁気記録における構成部品のメッ 

z=0 z=0 

(a) 実際の形状 (b) シミュレーションモデル 

z 

x y 
コイル 

コア 

電流 

Fig. 2-2-3 記録ヘッドの実際の形状とシミュレーションモデルの差異 

6.95 mm 

1.70 mm 
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逐次近似法で磁束密度の計算 

最後のメッシュモデル？ 

開始 

終了 

メッシュモデルの入力 

メッシュモデルの入力 

磁束密度が収束したか? 

シミュレーション結果の出力 
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磁化の計算 

ニュートン・ラフソン法で磁束密度の計算 

ベクトルポテンシャルが 
収束したか? 

No 
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記録電流の設定 

最後のメッシュモデル? 

No 

Yes 
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No 

Fig. 2-2-4 シミュレーションのフローチャート 

No 

コアの磁気抵抗率の初期値設定 

磁気センサ印加磁場の計算 
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シュモデルを入力した．Fig. 2-2-2 は，磁気記録の構成要素のメッシュモデルの例を示して
いる．シミュレーションでは Fig. 2-2-2 に示す座標軸を設定した．Fig. 2-2-2のメッシュモデ
ルでは，磁気記録媒体，磁気記録ヘッドのコアとコイル，および空気層を構成要素とした．
コアを保持する部品など，その他の構成要素は非磁性体であるため，シミュレーションでは
空気層と同一の要素とした． 

各要素の磁場は以下に示す式を用いて算出した[46]．式(2-2-1)，式(2-2-2)に示すように，磁
束密度 Bの発散は 0であることから，Bはあるベクトルポテンシャル Aの回転で表される．

時間的な変動のない静磁場では，磁束密度と磁場，磁化の間に式(2-2-3)の関係が成り立つ．
また，式(2-2-2)と式(2-2-3)から，式(2-2-4)が成り立つ． 

ここで，B は磁束密度，μ0は真空の透磁率，H は磁場の強さ，Mは磁化を表す．式(2-2-4)に
アンペールの周回積分の法則を適用することで，式(2-2-5)が得られる．また，式(2-2-5)を変
形して(2-2-6)が得られる． 

ここで，ν0は真空の透磁率の逆数である磁気抵抗率，J0はコイルに印加される電流密度を表
す．本研究のシミュレーションでは，電流は z方向の成分のみを持つ．また，磁化が x と y

成分のみを持つため，磁化の回転である式(2-2-6)の右辺第 2 項も z 方向の成分のみを持つ．
したがって，x と y の 2 次元の磁化の影響は z方向の電流と同じはたらきをする（等価磁化
電流）．一方，領域に電流 I0が流れている場合のベクトルポテンシャルは式(2-2-7)で表され
る． 

ここで，dsは電流の流れる導体に沿った微小ベクトル，C はこの導体に沿った積分路，r は
ds からの距離を示す．式(2-2-7)より，電流が z 方向の成分のみを持つ場合，積分は z 方向に
なされるため，ベクトルポテンシャルも z 方向の成分のみを持つ．式(2-2-6)の z 方向成分は
式(2-2-8)で表される 

ここで，A は A の z 方向成分，J0は J0の z 方向成分，Mx，Myはそれぞれ Fig. 2-2-2 に示され

(2-2-3) B = μ0H + 𝑴𝑴 

(2-2-5) rot ν0(rotA − M) = J0 

 (2-2-6)  ν0 rot rotA= J0 + ν0rotM 

 

(2-2-8)  ν0
∂2A
∂x2 +ν0

∂2A
∂y2 = J0+ν0 �

∂My

∂x
-
∂Mx

∂y
� 

 

(2-2-1) divB = 0 

(2-2-2) B = rotA 

(2-2-4)  rotA=μ0H + 𝑴𝑴 

(2-2-7)  A =
μ

4π�
I0

r
ds 

 
C 
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る x および y 方向の要素の磁化を表す．z方向のベクトルポテンシャル A は，式(2-2-8)にガ
ラーキン法を適用して得られる式(2-2-9)を用いて算出した[46]． 

ここで，Giはガラーキン法における接点 i の重み付き残差，i は接点の番号，Niは要素の補
間関数を示す．メッシュモデルの部品によっては，式(2-2-9)の右辺第 3項を 0 とする代わり
に，右辺第 1 項の係数である磁気抵抗率 ν を真空の値とは異なる，部品の材料固有の値とす
ることで，材料の磁化を表現した．式(2-2-9)の Giを 0 とすることで，ある有限要素につい
て各節点のベクトルポテンシャル A を未知数とした方程式が得られる．同様にすべての有
限要素について Gi = 0 を代入することで，メッシュモデルのすべての節点のベクトルポテン
シャル A を未知数とした連立方程式が得られる．この連立方程式を行列形式で表した際の
係数行列は疎行列となる．不完全コレスキー分解付共約勾配法（ICCG 法）[47]を用いて係数
行列の逆行列を求めることで連立方程式を解き，すべての節点におけるベクトルポテンシ
ャル A を算出した．シミュレーションでは，解析領域の端のベクトルポテンシャル A を 0

とする固定境界条件とした． 

要素を三角形 1次要素としたため，重み付き残差 Giの算出に用いる補間関数 Niは，式(2-

2-10)で表される[46]． 

ここで，Δ は計算対象の三角形要素の面積，x，y は座標，i，j，k は計算対象の三角形要素
の節点を示す． 

式(2-2-9)の磁気抵抗率 νはメッシュモデルの部品に応じて設定した．磁化率[48]から換算し
たコイルの材料である Cuと空気の透磁率は，真空の透磁率と同一とみなせる．磁気抵抗率
は透磁率の逆数であるため，コイルと空気層の磁気抵抗率 ν は，真空の磁気抵抗率 ν0 を用
いた．また，磁気記録媒体の磁気抵抗率 νは，磁化が式(2-2-9)の右辺第 3項で表されるため，
真空の磁気抵抗率 ν0 を用いた．コアは高透磁率の軟磁性体であるため，その磁気抵抗率は
磁束密度によって非線形に変化する．このため，コアの磁気抵抗率は，磁束密度を変化させ
たときのコアの磁気抵抗率から，磁気抵抗率を磁束密度の関数として近似式を求め，磁束密
度に応じた磁気抵抗率を適用した．近似式は測定点で導関数が連続となる 3 次関数として
求めた[46]． 

有限要素法の計算では，式(2-2-9)によるベクトルポテンシャルおよび磁束密度の計算と，
後述する磁化の計算を繰り返し行い，各要素の磁束密度が収束するまで，逐次近似法による
反復計算を行った．収束の早さは逐次近似法よりもニュートン・ラフソン法が優れる．しか
し，ニュートン・ラフソン法では，磁化の偏微分が必要であるが，後述する媒体磁化モデル
による磁化の計算では磁化の偏微分を得ることができないため，磁化を含む計算では逐次
近似法を用いる必要がある．一方で，メッシュモデルと記録電流を入力した後の初回の磁場

(2-2-9) Gi = � ν �
∂Ni

∂x
∂A
∂x

+
∂Ni

∂y
∂A
∂y
� dxdy−� J0Nidxdy−� ν0 �Mx

∂Ni

∂y
− My

∂Ni

∂x
� dxdy 

(2-2-10) Ni=
1

2Δ {xjyk − xkxj+(yj − yk)x+(xk − xj)y} 
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の計算では，コアの磁気抵抗率の初期値として真空の磁気抵抗率を用いると，逐次近似法で
は磁気抵抗率とベクトルポテンシャルが収束するまでに多くの反復回数を要する．そこで，
この反復計算の際に，Fig. 2-2-4 のフローチャートに示すように，まず式(2-2-9)の磁化を 0と
したニュートン・ラフソン法によって，コアの磁気抵抗率の初期値を決定し，その後磁化を
考慮した逐次近似法を行うことで計算の高速化を図った． 

磁気記録媒体は硬磁性体であるため，非線形かつヒステリシスのある磁気特性を示す．こ
のような磁気特性を再現するために，媒体磁化モデルを用いた．Fig. 2-2-5 に媒体磁化モデ
ルを模式的に示す．この媒体磁化モデルでは，ある有限要素の磁化は多数の磁性粒子の磁化
が平均化されていると見なす．個々の磁性粒子の磁化特性は Stoner-Wohlfarth モデルや
Curingモデルに従うと仮定する．また，個々の磁性粒子の異方性の向きと異方性磁場はある
確率分布でばらつきを持つと仮定する．これらの仮定の下で有限要素の磁化を計算するこ
とで，実際の硬磁性体に近い磁気特性が得られる．媒体磁化モデルに基づき，磁気記録媒体
の磁化 Mx，Myは，中村ら[45]が提案した式(2-2-11)および式(2-2-12)で算出した． 

ここで，Isは測定より求めた磁性粒子の自発磁化，θ は磁性粒子の磁化容易方向と x 軸の正
の方向のなす角，Hkは磁性粒子の異方性磁界強度，P(θ)は θ の確率密度関数，Q(Hk)は Hkの
確率密度関数を示す．P(θ)，Q(Hk)は，それぞれ θ，Hkのガウス関数として与えた．式(2-2-11)

および式(2-2-12)において，H は磁性粒子に働く実効磁場，ω は実効磁場の方向と x 軸の正
の方向のなす角，φ(θ-ω, H/Hk)は，自発磁化の方向と x 軸の正の方向のなす角を示す．φ(θ-ω, 

H/Hk)は Stoner-Wohlfarthモデル[49]に基づき，磁性粒子と外部磁場の相互作用エネルギーおよ
び磁性粒子の異方性エネルギーの和が極小であり，かつ実効磁場とのなす角が 90°以下であ
る条件から求めた．磁性粒子のエネルギーE を式(2-2-13)に示す． 

ここで，αは外部磁場から見た自発磁化の角度である．この磁性エネルギーE の極小条件は
E の微分係数および 2階微分係数について式(2-2-14)および式(2-2-15)で与えられる． 

磁性粒子のエネルギーE の停留点を与える αは，式(2-2-14)を満たす値として，ニュートン・
ラフソン法を用いて求めた．その後，E の極小値を与える α は式(2-2-15)および実効磁場と

(2-2-11) Mx = Is� � P(θ)Q(Hk)sin{φ(θ− ω, H/Hk)}
∞

0

π

-π
dHkdθ 

(2-2-12) My = Is� � P(θ)Q(Hk)cos{φ(θ− ω, H/Hk)}
∞

0

π

-π
dHkdθ 

(2-2-13)  E ==
IsHk

2
sin2(α-ω)-Is𝐻𝐻cosα 

(2-2-14) ∂E
∂α

 =sin{2(α-ω)}+
2H
Hk

sinα = 0 

(2-2-15) ∂2E
∂2α

 =cos{2(α-ω)}+
H
Hk

cosα > 0 
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のなす角が 90°以下である条件から求めた．確率密度関数 P(θ)，Q(Hk)の期待値と分散は，式
(2-2-11)および式(2-2-12)で実効磁場 H を変化させて求めた磁化 Mx，Myと，実効磁場 H を変
化させて測定した磁気記録媒体要素の磁化 Mx，Myが一致する値として決定した． 

媒体磁化モデルによる磁化の計算と有限要素法による磁場の計算は逐次近似法により磁
束密度が収束するまで反復計算した．収束の判定は，1 回の反復によるすべての有限要素の
磁束密度の変化について最大値が 0.1 %以下となることを条件とした．磁束密度が収束した
反復計算の終了後，記録ヘッドを移動させた新たなメッシュモデルを構築して記録電流を
印加して同じ磁場と磁化の反復計算を行った．この計算を磁極 10個分（磁気信号 5 周期分）
について繰り返すことで，記録条件を反映した磁気記録媒体への磁化のシミュレーション
を行った． 

2-2-3 磁場検出のシミュレーションモデル 

2-2-2 項に示した手法による磁気記録媒体の磁化のシミュレーションの後，磁気センサに
印加される磁場を算出した．そのために，記録ヘッドの無い，磁気記録媒体と空気層からな
る Fig. 2-2-6に示すメッシュモデルを構築した，またセンサが存在する領域の空間分解能を
高くして高調波ひずみを再現するため，磁気記録媒体表面から y方向に 600 μm 以内の領域
において，x方向の幅が 10 μm ，y方向の高さが 10 μm の四角形要素を形成した後，四角形
要素を対角で分割して三角形要素を形成した．上記の領域のメッシュモデルを Fig. 2-2-7に
示した．各三角形要素の磁場は，各要素の節点におけるベクトルポテンシャル A から算出
した．四角形要素を対角で分割した 2 つの三角形要素の磁場の平均より，四角形要素の重心
である間隔 10 μm の正方格子の格子点の磁場を求めた．座標(xs，ys)に位置する磁気センサ

磁化容易方向 
(異方性磁場𝐻𝐻𝑘𝑘) 

y 

x 

𝜃𝜃 

Fig. 2-2-5 媒体磁化モデル 

Stoner-Wohlfarth モデルに
従う磁性粒子 

異方性磁場 Hk 
Hkの期待値 

確
率

 

確
率

 

θ の期待値 
磁化容易方向の角度 θ 
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に印加される磁場 Hsは，座標(xs，ys)を内包する一辺が 10 μmの正四角形を構成する，座標
が(x1, y1)，(x2, y1)，(x1, y2)，(x2, y2)である 4 つの格子点における磁場 H1，H2，H3，H4の双線
形補間で算出した．磁場 Hsは式(2-2-16)で表される． 

本シミュレーションにおいては，磁気センサは磁気記録媒体の磁場に影響を与えないと仮
定した．双線形補間を用いずに空間分解能を高くする場合，磁気記録媒体とセンサが存在す
る領域のメッシュの間隔を狭くする必要があり，シミュレーションにおける計算時間が増
大する． 

磁気センサにより検出される信号は，磁気センサに印加される磁場と磁気センサからの出
力電圧の関係から求めた．その関係は，ヘルムホルツコイルで磁気センサに磁場を印加し，
磁気センサより得られる電圧を測定して求めた．本章の実験では磁気センサとしてホール
素子を用いており，磁気センサによる検出信号は，磁気センサに印加される磁場に対して線
形関係であった． 

2-2-4 シミュレーションモデルの実装 

前述のシミュレーションモデルは，C++で実装した．本節のシミュレーションでは，式(2-

2-9)による各有限要素の計算と，式(2-2-11)～式(2-2-15)による磁化の計算に最も時間を要す
る．そのため，10 個のスレッドを作成し，各スレッドに要素を割り当てて並列に計算を行
った．また，ICCG 法は行列計算ライブラリ Eigen（バージョン 3.3.9）を用いて実行した．

Fig. 2-2-6 磁気センサ周囲のメッシュモデル 

(2-2-16) 
 Hs = (1-s)(1-t)H1+(1-s)tH2+(1-t)sH3+stH4 

 
 xs-x1:x2-xs = t:1-t,  ys-y1:y2-ys = s:1-s 
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本研究のシミュレーションの実行環境を Table 2-2-2 に示す． 

前述の本研究のシミュレーションにおける，アルゴリズムの改善による高速化について
確認を行った．2-2-2 項で述べた，ニュートン・ラフソン法によるコアの磁気抵抗率の初期
値算出について，コアの磁気抵抗率の初期値を 0とした場合と計算時間の比較を行った．1

箇所の磁化の計算時間は，コアの磁気抵抗率の初期値を算出した場合は，ニュートン・ラフ
ソン法の計算時間を含めて 247 s，初期値を 0 とした場合は 789 sだった．2-2-2 項で述べた，
双線形補間による空間分解能の向上について，双線形補間を用いないという前提でメッシ
ュの間隔を 10 µmから 1 µm とした場合と計算時間の比較を行った．1箇所の磁化の計算時
間は，メッシュの間隔 10 µm とした場合は 247 s，1 µm とした場合は 2530 sだった．本章の
シミュレーションでは，磁化の計算は 30 回繰り返される．これらの結果から，本研究で導
入したアルゴリズムによって，従来の手法と比較してシミュレーションの計算時間が短縮
していることが確認された． 

2-2-5 シミュレーションの妥当性の検証 

シミュレーションの妥当性を確認するために，以下の 3つの検証を行った． 

(1) 中空ソレノイドの理論解との比較 

実装したシミュレーションシステムによって，理論的に解が得られる 2 次元の中空ソレ
ノイドの中心の磁場を計算した．その結果，シミュレーションシステムによって得られた磁
場と理論解との差は 1%以下であり，本システムによる磁場の計算が妥当であることが確認
された． 

(2) 磁気記録媒体の磁化曲線の実験値との比較 

双線形補間 

磁気センサ Hs 

(xs, ys) 

磁場 

10 µm 

10 µm 

格子点 

 

Fig. 2-2-7 磁気センサ周囲のメッシュモデル 

y 

x 

H1 (x1, y1) 

H2 (x2, y1) 

H3 (x1, y2) 
H4 (x2, y2) 

t 1-t 

1-s 
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Fe-Co 合金粉末を樹脂で固化した厚さ 0.15 mm のボンド磁石材料を磁気記録媒体として，
振動試料型磁力計（VSM）により印加する磁場を変化させて磁気記録媒体の磁化を測定し
た．シミュレーションで算出された磁化を測定された磁化と比較することで，シミュレーシ
ョンによる磁化の計算の妥当性を確認した．Fig. 2-2-8 は，磁気記録媒体の測定より得られ
た磁化曲線とシミュレーションシステムにより得られた磁化曲線を示している．磁化曲線
における減磁曲線部分が磁化に及ぼす影響が大きい．Fig. 2-2-8 より，減磁曲線部分では，
測定された磁化とシミュレーションシステムで算出された磁化に差はあるが，最大で 0.03 

T であり，シミュレーションシステムによる磁化の計算が妥当であることが確認された． 

(3) エンコーダの検出信号の実験値との比較 

シミュレーションシステムを磁気式エンコーダに適用した際の妥当性を検証するために，
エンコーダの磁気スケールを作製する装置と同様の装置を用いて磁気記録媒体の磁化を行

Fig. 2-2-8 磁気記録媒体の磁化曲線の比較 

−400 −200 0 200 400
磁場  kA m /

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

磁
化

  T

M x 実験
M x シミュレーション
M y 実験
M y シミュレーション

Table 2-2-2 シミュレーションの実行環境 

プロセッサ Inte Core i7-8700 CPU @ 3.20 GHz 

実装メモリ 16 GB 

オペレーティングシステム
（OS） 

Windows 10 Pro 64 bit バージョン 21H2 

統合開発環境 Visual C++ 2017 
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った．Fig. 2-2-9 は，磁気記録媒体の磁化を行った装置を示している．同装置は，磁気記録
媒体を記録ヘッドに接触させながら相対的に移動させ，記録ヘッドのコイルに電流を印加
し，ヘッドギャップに磁場を誘起することで磁気記録媒体を磁化している．2次元のシミュ
レーションでは，磁化の z方向成分は 0 であると見なされる．実験で使用した記録ヘッドは
3 次元であり，Fig. 2-2-2 で示される z 方向における記録ヘッドの寸法は 13 mm のものを用
いた．また，実験に用いた磁気記録媒体の z 方向の寸法は 21 mm として，記録ヘッドと磁
気記録媒体の z方向の中心を一致させて記録した．記録ヘッドと磁気記録媒体の z 方向の寸
法が小さい場合，実際の z 方向の磁化が 0 でなくなり，x方向とｙ方向の磁化の分布は影響
を受けると考えられる．しかし，この記録ヘッドと磁気記録媒体の z方向の寸法は，磁気記
録媒体の磁化の x および y 方向の寸法と比較して大きいため，ここでは z方向の磁化の影響
は考慮しないこととした．記録ヘッドのコイルに印加する記録電流は，光学式エンコーダで
測定された磁気記録媒体の位置に応じた方形波交流とした．磁気式エンコーダの磁気記録
では，方形波交流と正弦波交流のどちらも記録電流として使用される場合がある．記録ヘッ
ドの磁場と磁気記録媒体の磁化の非線形性によって電流が正弦波でも磁化は正弦波となら
ないことから，本研究では方形波交流を用いた． 

Table 2-2-3は磁気記録の条件を示している．Table 2-2-3 のヘッドギャップは，Fig. 2-2-9で

x 

y 

z 

磁気記録媒体 

記録ヘッド（固定） 

精密ステージ
（固定側） 

光学式エンコーダ 
ヘッド 
スケール 

移動方向 

磁極間隔 

ヘッド媒体
ギャップ 

ヘッドギャップ 

S N S N 

コントローラ・
電流アンプ 

位置情報 記録電流 

Fig. 2-2-9 磁気記録のシステム 

精密ステージ
（移動側） 



37 
 

示した記録ヘッド先端におけるコア間の距離を示す．記録ヘッドのコア先端と磁気記録媒
体は接触しており，それらの距離である Table 2-2-3 のヘッド媒体ギャップは接触状態のた
め 0 µm としている． 

Table 2-2-3のパルス幅は，方形波交流によって記録ヘッドにパルス電流が印加される間の
記録ヘッドの移動距離を示す．パルス電流が印加されている間，記録ヘッドが磁気記録媒体
に磁場を印加しながら移動するため，パルス幅によって磁気記録媒体が磁化される範囲が
変化する．Fig. 2-2-10にパルス幅 100 µm，記録電流 371 mA，記録ピッチ 1 mm の場合の記
録電流の波形を示す．同図において，青い実線が記録ヘッドの位置に対する記録ヘッドに印
加される電流を示す．磁気記録媒体を水平方向に磁化する大きな磁場は，磁極となっている
ヘッドギャップの両端のコアの間に発生する．つまり，ヘッドギャップの範囲に磁場が発生

Table 2-2-3 基本的な記録条件 

パルス幅 μm 5 

記録電流 mA 371 

ヘッドギャップ μm 140 

ヘッド媒体ギャップ μm 0 

記録ピッチ mm 1 

記録ヘッドの速度 mm/s 0.5 
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流
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記録ヘッドのx方向の位置mm

記録電流 
記録ピッチ 

パルス幅 パルス幅+ヘッドギャップ 

Fig. 2-2-10 記録電流の波形 

想定磁化範囲 
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する．そのため，Fig. 2 -2-10 でオレンジ色の点線で示したように，記録電流のパルス幅にヘ
ッドギャップを加えた範囲で磁場が発生し，この範囲で磁気記録媒体が水平方向に磁化さ
れると想定される．記録ヘッドは移動しながら電流を印加されているため，実際には記録電
流のパルスは台形となる．しかし，記録電流を印加する際の立ち上がり時間は 1 ms 以下で
あるため，Table 2-2-3の記録ヘッドの速度から，記録電流の立ち上がりの間における位置変
化は 0.5 µm 以下である．この位置変化の分，立ち上がりと立ち下がりで 1 µm 以下パルス幅
が小さくなる効果があると考えられる．シミュレーションではパルス幅は 5 µm以上として
おり，これはパルス幅縮小分の 5 倍以上であるため，本論文では記録電流の立ち上がりの間
における位置変化は考慮しないこととした．記録のシミュレーションは電流が印加された
状態で記録ヘッドが移動する際の始点（パルス開始点），終点（パルス終了点），およびそれ
らの中点の 3 点において，静止した状態で磁化するとした．台形波の効果は台形波になるよ
うに，メッシュモデルにおける記録ヘッドの位置と記録電流徐々に変化させることで本シ
ミュレーションに組み入れることが可能である．  

予備実験において，記録電流 264～424 mA を 4 段階で変化させて Fig. 2-2-9の装置による
磁気記録を行った．記録後の磁気記録媒体から磁気センサで検出される信号の振幅を測定
した．その結果，記録電流の大きさは，磁気センサによる検出信号の振幅が最大になった 371 

mA とした．磁気センサとして，2つのホール素子が 0.25 mm間隔で配置された磁気センサ
HQ-0261（旭化成エレクトロニクス製）を用いた．本項の検証では磁気センサの 2つのホー
ル素子の片方を用いた．また，記録ヘッドに印加する方形波交流の周期は 1 mm とした． 

磁化した磁気記録媒体を用いて位置を測定するシステムを Fig. 2-2-11 に示す．記録のシ
ステムの記録ヘッドを磁気センサに変更しており，同測定システムは，磁気記録媒体から検
出される位置を参照するための光学式エンコーダ（マグネスケール製 BH25）が同一テーブ
ルに配置され，一体となって移動する．磁気センサから出力される信号を増幅し，625 nsの
サンプリング周期で AD 変換して磁気センサによる検出信号を得た．得られた検出信号は，
光学式エンコーダから得られる位置データと 1 μm間隔で同期して取得した．Fig. 2-2-12 に
実際に実験で使用した記録および測定システムを示す． 

センサギャップを 150, 250, 350 μm と変化させ，測定システムにより磁気記録媒体を移動
させたときの磁気センサによる検出信号の電圧と，シミュレーションシステムで磁気記録
媒体を移動させたときに得られた磁気センサによる検出信号の電圧を比較した．この比較
結果を Fig. 2-2-13 に示す．Fig. 2-2-13に示される結果より，シミュレーションシステムより
得られた電圧は，測定システムより得られた電圧に対して誤差が 0.005 V 以下であり，シミ
ュレーションシステムの有用性が確認された． 

以上の本項で述べた以上の 3 つの検証によって，シミュレーションの妥当性が確認され
た．  
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Fig. 2-2-11 測定のシステム 
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Fig. 2-2-12 実験で使用した記録と測定のシステム 

精密ステージ（移動側） 
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2-3 高調波を低減する磁気記録条件の検討 

2-3-1 磁気記録条件の検討 

高調波を検出するために，シミュレーションによって得られた磁気センサによる検出信
号に高速フーリエ変換（FFT）を実行し，空間周波数ごとの振幅スペクトルを取得した．一
般的な信号の FFT による解析では，信号を一定時間間隔でサンプリングし，時間周波数ご
との振幅スペクトルを解析される場合が多い．一方，エンコーダの信号や誤差の解析では，
信号を一定位置間隔でサンプリングし，空間周波数ごとの振幅スペクトルを解析すること
で，高調波を定量的に評価する．FFT によって得られる振幅スペクトルの空間周波数成分に
ついて，本章で用いたホール素子のような線形特性の磁気センサを用いた場合，磁気記録媒
体を磁化する際の方形波交流の周期の逆数である 1 mm-1は基本正弦波の空間周波数となる．
それよりも高周波の成分は高調波としてエンコーダの内挿誤差の原因となる．シミュレー
ションは，2-2 節で示した方法で，Table 2-2-3に示す条件で磁気記録した磁気記録媒体に対
し，センサギャップを 150，250，350 μm に設定して行った． 

FFT による空間周波数解析の結果，検出信号には基本正弦波の整数倍の高調波成分が含
まれていた．Table 2-3-1は，FFT により得られた各次数の高調波成分の 1次成分（基本正弦
波）に対する高調波含有率および高調波による内挿誤差の計算値を示している．エンコーダ
の位置は 90°位相のずれた 2 つの検出信号の商の逆正接によって求まる位相から算出する．
ここでは，FFT により得られた高調波成分を含む 2 つの検出信号から位相を算出した．式
(2-3-1)に示すように，高調波による検出位置誤差 E は，算出された高調波の影響による位相
と基本正弦波の位相 θ の差から求めた．内挿誤差は，検出位置誤差 E の0 ≤ θ < 2πの範囲に
おける最大値と最小値の差として求めた． 

Fig. 2-2-13 磁気センサ検出信号の比較 
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ここで，λは基本正弦波の波長，n は高調波成分の次数，ɑnは第 n次高調波含有率，φnは第
n次高調波の位相を表している．Table 2-3-1では，第 3次成分の高調波含有率が最も大きい．
その結果，第 3次高調波成分による内挿誤差が最も大きくなっている．これは，磁気信号に
方形波に由来する成分が含まれているためであると考えられる．式(2-3-2)に振幅 1，周期 2π

の方形波 f(x)のフーリエ級数表示を示す． 

式(2-3-2)より，方形波の高調波は 3 次の成分が最も大きいため，磁気信号にも 3 次の高調波
が最も大きく表れたと考えられる．この結果より，第 3 次高調波成分が他の成分に比べて内
挿誤差への影響が大きいことが確認されたため，以下では第 3 次高調波含有率を低減する
ための記録条件の最適化の検討を行う． 

前述のとおり，本研究で用いた磁気センサ HQ-0261の 2つのホール素子の間隔が 0.25 mm

であり，2 つのホール素子で位相が 90°異なる信号を検出するために方形波交流の周期は 1 

mm とした．記録ヘッドと磁気記録媒体の間隔をパラメータとして，シミュレーションによ
り磁気センサに印加される磁場を算出した結果，記録ヘッドと磁気記録媒体の間隔を大き
くするとともに磁場は減少した．このため，記録ヘッドと磁気記録媒体の間隔は 0 μm に固
定した．記録ヘッドの先端は，Fig. 2-2-2 に示すように，コイルが巻かれたコアに一定のヘ
ッドギャップがある．ヘッドギャップが小さいと，コア先端から大きな磁場が発生する範囲
が狭くなり，実験に使用した y 方向の厚み 0.15 mm の磁気記録媒体の内部を強く磁化でき
なくなる．また，ヘッドギャップが大きいと磁場の誘起に大きな電流が必要であり，これに
伴うコアの発熱が問題となる．そのため，記録ヘッドのヘッドギャップは 140 μmに固定し
た．2-2-5 項で述べた予備実験の結果より，記録電流の大きさは磁気センサに印加される磁
場の振幅が最大になった 371 mA とした．以上の検討の結果，記録条件として，パルス幅の

Table 2-3-1 シミュレーションによる高調波率と内挿誤差 

 

次数 

センサギャップ 150 μm センサギャップ 250 μm センサギャップ 350 μm 

高調波率 % 
内挿誤差 

μm 
高調波率 % 

内挿誤差 

μm 
高調波率 % 

内挿誤差 

μm 

2 0.087 0.331 0.087 0.330 0.096 0.368 

3 2.340 7.440 0.686 2.180 0.218 0.694 

4 0.020 0.087 0.019 0.086 0.022 0.100 

5 0.103 0.329 0.019 0.060 0.016 0.050 

 

(2-3-2)  f(x) =�
1

2n-1
sin{(2n-1) x}

∞

n=1

 

 

(2-3-1)  E=
λ

2π�
tan-1 cos θ + ɑncos�nθ + φn�

cos �θ + π
2�+ ɑncos �n �θ + π

2�+ φn�
-θ� 
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最適値を求める．なお，パルス幅を変更する際は，Fig. 2-2-10 が示すパルスの中心が常に一
致するようにした． 

2-3-2 シミュレーションによる記録電流パルス幅の検討 

本項では，Table 2-3-1より最も内挿誤差に与える影響が大きいと考えられる第 3 次高調波
含有率を低減する磁気記録パルス幅について検討を行った．Table 2-2-3に示す記録条件をベ
ースとして，記録電流のパルス幅を 5，20，40，60，70，80，90，100，110，120 μmと変化
させて磁化と磁気センサによる検出信号のシミュレーションを行った．Fig. 2-3-1 は，磁気
記録媒体表面の位置 x における y 方向（座標系は Fig. 2-2-2 を参照）の磁化を示している．
Fig. 2-3-1 (a)で示されるパルス幅が 5～80 μm の波形から，パルス幅が大きくなると磁化の
リップル（x が 0 mm近傍の磁化の変動）が小さくなっている．リップルが小さくなると磁
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Fig. 2-3-1 磁気記録媒体表面の磁化 
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気センサに印加される磁場の変動が小さくなり，内挿誤差が低減すると考えられる．Fig. 2-

3-1 (b)で示されるパルス幅が 70～120 μm の場合は，パリス幅によるリップルの変動は Fig. 

2-3-1 (a)ほど大きくない． 

リップルの大きさの影響を定量的に評価するために，式(2-3-3)によって磁気記録媒体表面
のリップル振幅を定義した． 

ここで，R はリップル振幅，Rmin-は磁気記録媒体表面の y 方向の磁化の前半周期（-0.25 mm 

< x < 0.00 mm）における最小値，Rmin+は磁気記録媒体表面の y 方向の磁化の後半周期（0.00 

mm < x < 0.25 mm）における最小値，Rmaxは Rmin+と Rmin-を与える 2つの x位置の間におけ
る y 方向の磁化の最大値を示す．これらの定義による，パルス幅 5 μmの場合のリップル振
幅を Fig. 2-3-1 (a)に示した．センサギャップを 150，250，350 μm とした場合の，パルス幅
を変えて算出された第 3 次高調波含有率と式(2-3-3)を用いて計算したリップル振幅を Fig. 

2-3-2 に示す．Fig. 2-3-2より，センサギャップ 150 μm において，パルス幅 80 μm では，第
3 次高調波含有率が極小であることが示されている．また，リップル振幅はパルス幅 100 μm

で極小だが，パルス幅 80 μm から 100 μmの間では大きく変わらない．センサギャップ 250 

μm および 350 μm においては，パルス幅が大きくなるにしたがって第 3 次高調波含有率は

(2-3-3) R = (Rmax-Rmin+) + (Rmax-Rmin-) 

Fig. 2-3-2 第 3 次高調波含有率とリップル振幅 
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低減しているが，センサギャップ 150 μm の場合と比較して低減幅は小さい．また，パルス
幅 70 μm から 110 μmでは，第 3次高調波含有率にほとんど違いが見られない．上記の 3つ
のセンサギャップにおける結果を考慮すると，第 3 次高調波含有率を低減するパルス幅の
条件は 80 μmであると予測される． 

Fig. 2-3-2 より，リップル振幅が極小となるパルス幅は 80 μmから 100 μm であり，第 3次
高調波含有率が極小となるパルス幅の範囲と一致している．高調波とリップル振幅に関連
して，式(2-3-2)の方形波 f(x)について右辺の成分を，n = 1の 1次まで，n = 2の 3 次まで，n 

= 3の 5次まで合成した波形を Fig. 2-3-3 に示す．Fig. 2-3-3より 1 次は正弦波だが，高次成
分が合成されるにしたがって，方形波に近づいていることが分かる．また，1 次+3 次の波形
では，Fig. 2-3-1 と同様のリップル状の変動が見られる．このことから，磁化のリップル状
の波形が信号の第 3次高調波に影響しているため，上記のようにリップル振幅の低減と第 3

次高調波率の低減の傾向が近くなったと考えられる．このことから，リップル振幅を指標と
して，これが小さくなる記録条件をシミュレーションによって探すことで，第 3 次高調波率
の小さくなるように記録条件を最適化できると考えられる．パルス幅を大きくすることは，
長い距離を移動しながら記録ヘッドの磁場で上書きすることで，最初の磁化した地点で生
じた磁化のリップルを小さくする効果があるため，リップル振幅と第 3 次高調波を低減し
たと考えられる．また，Fig. 2-3-3 で示した 5 次の影響を含めて，さらに高次の高調波もシ
ミュレーションによる磁化の波形と関連しており，第 3 次高調波と同様にシミュレーショ
ンによる記録条件の変更により波形の改善を図ることで，高調波を低減する記録条件の最
適化が可能であると考えられる． 
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2-4 内挿誤差を低減する記録条件の検討 

2-4-1 内挿誤差の検討方法 

本項では，2-3 節で検討した第 3次高調波率を低減する記録条件から，内挿誤差が低減す
る記録条件を検討する． 

内挿誤差を実験的に評価するために，Fig. 2-2-9 に示す記録システムを用いて，磁気記録
媒体の試作を行った．磁気記録媒体材料は，Fe-Co 合金粉末を樹脂で固化した厚さ 0.15 mm

のボンド磁石を用い，記録前に消磁を行った．記録条件は Table 2-2-3 の条件をベースとし
て，前節のシミュレーションの結果から，記録電流パルス幅を 5，20，40，60，80，100 μm

と変化させた． 

内挿誤差の測定は，Fig. 2-2-11 に示す測定システムを用いた．磁気センサは，2-2 節の実
験と同様に，ホール素子の間隔が 0.25 mm の HQ-0261 を用いた．磁気センサから得た 2 相
の検出信号の DC オフセットと振幅のずれをデジタル回路で補正した．補正された 2 相の検
出信号を内挿して検出信号 1 周期内の位相を得た．この位相の変化を累積することにより
磁気式エンコーダによる検出位置を得た．Fig. 2-2-11 に示すように，テーブルに光学式エン
コーダと本節で試作した磁気式エンコーダを設置した．このテーブルを 20 mm 移動する過
程で，光学式エンコーダで検出したテーブル移動量 1 μm 間隔で磁気式エンコーダの位置を
サンプリングした．光学式エンコーダと磁気式エンコーダで検出した移動量の差を磁気式
エンコーダの誤差とした．また，センサギャップは 150，250，350 μm に設定して測定を行
った． 

Fig.2-4-1(a)，(b)は，記録電流パルス幅 20，80 μmで磁化し，センサギャップ 150 μmで測
定した誤差を例として示している．Fig. 2-4-1 において，基本正弦波の周期 1 mm よりも長
い周期の誤差が観察される．基本正弦波の周期より長い周期の誤差は，磁気記録媒体の磁極
位置の誤差に由来しており，磁気記録媒体材料の伸縮や設置時の幾何的な位置ずれに起因
する場合が多い．そのため，基本正弦波の周期より長い誤差はセンサギャップに影響されな
い．そのため，1-3 節で述べたように，誤差の補正が可能である．このことから，基本正弦
波周期 1 mm よりも周期の短い誤差に起因する磁気式エンコーダの内挿誤差を検討した． 

内挿誤差は，2-3-1 項と同様に，信号周期内における誤差の最大値と最小値の差として求
めた．Fig. 2-4-2 に内挿誤差の算出方法を示す．ある位置の内挿誤差は，その位置を中心と
した信号周期内で求めた．例として，位置 0.6 mm における内挿誤差は，信号周期は 1 mm 

であるため，0.1 mm から 1.1 mm の間の誤差の最大値と最小値の差として求めた． 
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Fig. 2-4-1 位置データの誤差の実験値 

(a) パルス幅 20 μm 

(b) パルス幅 80 μm 
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2-4-2 記録条件の検討と内挿誤差の確認 

エンコーダの内挿誤差の要因を検討するために，位置と誤差のデータにFFTを実行した．
その結果を Fig. 2-4-3(a)，(b)，(c)に示す．また，Fig. 2-4-3 における 4次成分のパルス幅と振
幅の関係を Fig. 2-4-4 に示す．空間周波数 1 mm-1の成分を 1 次として，その n 倍の成分を n

次成分とする（n は 2 以上の整数）．誤差の FFT における第 n+1 次成分は，式(2-3-1)で検討
した検出信号の n 次の高調波成分に影響される[18]．2-3 節では，シミュレーションによって
検出信号の第 3 次高調波含有率を低減するパルス幅を検討した．検出信号の第 3 次高調波
含有率を低減することにより，エンコーダの検出誤差の 4 次成分を低減することができる．
Fig. 2-4-3 および Fig. 2-4-4より，すべてのセンサギャップにおいて，記録電流パルス幅を 60

～80 μm に設定することにより，エンコーダ検出誤差の 4 次成分が低減していることが示さ
れている．また，Fig. 2-4-3 より，5 次成分以上の振幅が小さいことから，信号の高次の高調
波が誤差に与える影響は小さく，0.1 µm以下であることが分かる． 

Fig. 2-4-5 は，記録電流パルス幅を 5，20，40，60，80，100 μm とし，センサギャップを
150，250，350 μm としたときのエンコーダの内挿誤差の測定区間における平均値を示して
いる．同結果より，記録電流のパルス幅を 60～80 μm に設定することにより，エンコーダの
内挿誤差が最も小さくなっていることが確認できる．誤差の 4 次成分の振幅は最小で 0.36 

µm である．式(1-3-1)より，誤差は信号波長に比例する．本節の信号波長 1 mm に対して，  
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Fig. 2-4-3 エンコーダ誤差の FFT結果 

(a) センサギャップ 150 μm 
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(b) センサギャップ 250 μm 

Fig. 2-4-3 エンコーダ誤差の FFT結果 
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信号波長 240 µmであれば誤差の 4 次成分の振幅が 0.09 μm となり，0.1 µmを目標とする磁
気式エンコーダの内挿誤差の低減に貢献すると考えられる． 

なお，これまで磁気式エンコーダの内挿誤差を，光学式エンコーダの測定値を参照値とし
て表現したが，その他の要素も考慮した不確かさによる評価も行った．磁気式エンコーダの
誤差以外の不確かさの要素として，光学式エンコーダの不確かさ，磁気式エンコーダと光学 

式エンコーダの計測ラインのずれによるアッベ誤差，非周期ノイズによるばらつきが存在
する．Table 2-4-1 に以上の要素を考慮した，内挿による標準不確かさと合成標準不確かさを
示す．磁気式エンコーダの内挿による標準不確かさは，信号周期内の誤差の標準偏差として
求めた．また，合成標準不確かさの計算には，内挿による標準不確かさの測定範囲内の平均
値を用いた．記録電流パルス幅 60 μm，センサギャップ 150 μmの場合，磁気式エンコーダ
の内挿による標準不確かさは 0.43 μm だった．非周期ノイズは検出信号のノイズの実測値と
式(1-3-1)，式(1-5-1)および式(1-5-2)より求めた．これらの値から求めた合成標準不確かさは
0.44 μm だった．Table 2-4-1 より，光学式エンコーダおよび計測ラインのずれ，非周期ノイ
ズによる影響は，光学式エンコーダの参照値を用いた磁気式エンコーダの内挿誤差と比較
して小さく，磁気式エンコーダの内挿誤差によってエンコーダの精度を評価することに大
きな問題はないと考えられる． 

以上の結果より，シミュレーションを用いた記録条件の最適化によって内挿誤差の低減
が可能である．また，本研究で提案した手法により，異なる記録条件，異なる検出条件に対
しても，最適な記録条件を導出できると考えられる． 

Fig. 2-4-4 エンコーダ誤差の 4次高調波含有率 
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Table 2-4-1 磁気式エンコーダの不確かさ 

不確かさの要素 評価タイプ 分布 標準不確かさ 
磁気式エンコーダの内挿誤差 A 正規分布 0.43 μm 

計測ラインのずれによるアッベ誤差 B 一様分布 0.51 nm 

光学式エンコーダのリニアリティ B 一様分布 0.53 nm 

非周期ノイズ A 正規分布 0.096 μm 

合成 0.44 μm 

 

Fig. 2-4-5 エンコーダの内挿誤差の実験値 

5 20 40 60 80 100
パルス幅   μm

0

1

2

3

4

5

6
内
挿
誤
差

 
  μm

センサギャップ
150 μm
250 μm
350 μm



51 
 

2-5 結言 

本章では，磁気記録媒体の磁化，磁気センサに印加される磁場，および磁気センサによる
検出信号の高精度なシミュレーションを構築した．中空ソレノイド磁場に関するシミュレ
ーション結果と理論値の比較，磁気記録媒体の磁化曲線に関するシミュレーション結果と
実験結果の比較，および磁気記録媒体を移動させたときの磁気センサによる検出信号に関
するシミュレーション結果と実験結果の比較により，提案したシミュレーション手法が妥
当であることを確認した．構築したシミュレーション方法を応用し，シミュレーションによ
って得られた磁気記録媒体表面の垂直方向の磁化のリップルが小さくなるように記録電流
パルスの幅を最適化することにより，第 3 次高調波含有率を低減できることを示した．ま
た，開発した記録パルス幅の最適化が第 3 次高調波含有率を低減し，磁気式エンコーダの内
挿誤差を小さくすることを示した．誤差の 4 次成分の振幅が 0.09 μm（信号波長 240 µm 換
算）であり，0.1 µm を目標とする磁気式エンコーダの内挿誤差の低減に貢献すると考えら
れる． 
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第 3 章 シミュレーションによる磁場出力向上の検討 

3-1 緒言 

本章では，磁気式エンコーダの磁気記録媒体の磁場出力向上を目的とした，シミュレーシ
ョンよる検討結果について述べる．3-2 節では，磁気特性の異なる 2 種類の磁気記録媒体に
ついて，シミュレーションによって磁場出力を計算する手法について述べる．また，実験的
に磁気記録媒体の磁場出力を確認する手法について述べる．3-3 節では，磁気記録媒体の磁
場出力確認結果について述べる．また，磁気記録媒体の内部の分布のシミュレーション結果
を解析し，内部の分布と磁場出力の関連性を検討した結果について述べる．3-4 節では，前
節で解析した磁気記録媒体よりも大きな磁場出力が期待される希土類系磁性体材料につい
て，本章の手法を利用した磁場出力のシミュレーション結果について述べる．3-5 節では，
本章の結言を述べる． 

 

3-2 磁場出力のシミュレーションおよび検証の手法 

3-2-1 磁場出力のシミュレーションおよび確認に用いた磁気記録媒体材料 
磁場出力のシミュレーションとその実験による確認では，従来用いられている磁気特性

の異なる 2 種類の磁気記録媒体材料を対象とした．1 つは一般的にメタル粉と呼ばれる Fe-

Co 合金を主成分とする磁性粒子[24]を 80 wt%含む塗布型磁気記録媒体（塗布型記録媒体）で
ある．これは 2 章のシミュレーションおよび実験で用いたものと同一の材料である．もう 1

つは Fe-Ni-Cu 磁性合金[26]の冷間圧延によって作製されたシート状磁気記録媒体（合金シー
ト記録媒体）である．この磁性材料は Cunife と呼ばれる場合がある．Table 3-2-1 にこれら
の材料の代表的な磁気特性を示す．これら 2 種類の磁気記録媒体を比較すると，塗布型記録
媒体は残留磁束密度が低く，保磁力が高い．反対に合金シート記録媒体は残留磁束密度が高
く，保磁力が低い．そのため，塗布型媒体と比較して，合金シート記録媒体は磁気記録の際
に磁化しやすい反面，磁気を帯びた工具などによる意図しない誤着磁が起こりやすい．一方
で，塗布型記録媒体はバインダとして樹脂を含むボンド磁石であるが，合金シート記録媒体

Table 3-2-1 磁気記録媒体材料の磁気特性 

記録媒体 塗布型記録媒体 合金シート記録媒体 
磁性材料 Fe-Co合金粒子 

（メタル粉） 
Fe-Ni-Cu 系合金 

（Cunife） 

残留磁束密度 Br T 0.31 0.41 

保磁力 Hcj kA/m 120 44 

最大エネルギー積 (BH)max kJ/m3 17.8 8.3 
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は合金そのものであるため，耐水，耐油，耐薬品性の面では上回る．これらの材料としての
性質と使用環境を考慮して磁気式エンコーダの磁気記録媒体として選択される． 

3-2-2 磁場出力のシミュレーション方法 
本章の磁場出力のシミュレーションは，2章で用いた有限要素法と媒体磁化モデルによる

シミュレーションと同様の手法で行った．したがって，本項では 2章で説明した手法と異な
る点を中心に記述する． 

磁気記録のシミュレーションは，3-2-1項で述べた 2 種類の磁気記録媒体について行った．
シミュレーションは Fig. 2-2-4 で示したフローチャートに従って行った．メッシュモデルは，
記録ヘッドのコアとコイルは 2 章と同一とした．磁気記録媒体の寸法は，Fig. 2-2-2(a)で示
した座標軸の x 方向に 3 mm，y 方向に 0.15 mm として，1 つのメッシュの x 方向の寸法は
20 µm とした．本章の磁気記録条件を Table 3-2-2 に示す．Table 3-2-2 で示した記録条件の
内，ヘッドギャップから磁気記録媒体に印加される磁場に直接影響するため，磁場出力に対
する影響が大きいと考えられる．このことから，記録電流は可変としてシミュレーションを
行った．本章のシミュレーションの目的は磁場出力を得ることであり，エンコーダの位置デ
ータの精度に関わる高調波を取り扱った 2 章よりは，シミュレーションの精度は要求され
ない．そこで，計算時間の短縮のために，Fig. 2-2-4 で示したフローチャートで収束を判定
する磁束密度の閾値は 1 %とした．また，磁気記録は磁極 6 個分（磁気信号 3 周期分）とし
た． 

磁気センサによる磁場検出のシミュレーションは，2-2-2 項で述べた方法と同様に行った．
センサが検出する磁場は，Fig. 2-2-2 で示した座標軸の y 方向の磁場を x 方向に沿って取得
した．このとき，センサギャップは 150 μｍとした．検出された磁場は，x軸に沿って 1 mm

の周期で変動する．そのため，磁場出力は-0.5 mm ≤ x ≤ 0.5 mmの範囲における y方向の磁
場の最大値と最小値の差として計算した．検出信号の振幅は，ホール素子の感度を磁場出力
に乗じて算出した． 

  

Table 3-2-2 基本的な記録条件 

パルス幅 μm 80 

記録電流 可変 

ヘッドギャップ μm 140 

ヘッド媒体ギャップ μm 0 

記録ピッチ mm 1 

記録ヘッドの速度 mm/s 0.5 
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3-2-3 実験による磁場出力の確認方法 
実験による磁気記録媒体の磁化と磁場出力の測定は，基本的に 2-2-3 項で説明した手法と

同様に行った．Table 3-2-2 に示したシミュレーションと同じ条件で，Fig. 2-2-9 で示した装
置を用いて磁気記録媒体を磁化した．記録電流は，光学式エンコーダによって検出された磁
気記録媒体と記録ヘッドの相対位置に基づいて制御した．磁場の測定は Fig. 2-2-11 で示し
た装置を用いた．ホール素子 (HQ-0261，AKM) を使用して磁場を検出し，シミュレーショ
ン結果と比較した．振幅は，ホール電圧を増幅して AD 変換した検出信号の最大値と最小値
の差として取得した． 

 

3-3 シミュレーションによる磁気記録媒体の解析 

3-3-1 磁気記録媒体の磁化曲線のシミュレーション 
Fig. 3-3-1 に塗布型と合金シート磁気記録媒体の実験とシミュレーションの磁気特性を示

す．実験では 2 章と同じく VSMを用いて印加磁場を変化させながらサンプルの磁化を測定
した．Fig. 3-3-1から，2 種類の磁気記録媒体のいずれもシミュレーションで得られた値が実
験で得られた値を再現している．シミュレーションの磁気媒体の磁化に最も影響すると考
えられる Fig. 3-3-1 の減磁曲線部分（第 2象限）では，塗布型記録媒体の磁化の誤差は最大
0.035 T だった．また，合金シート記録媒体では，磁化の誤差は最大 0.025 T だった．これら
の誤差は磁気記録媒体の残留磁化と比較して 10 %程度であることから，媒体磁化モデルを
用いたシミュレーションによって，材料や記録条件による磁場出力の違いを検討するため

Fig. 3-3-1 シミュレーションと実験の磁気特性の比較 
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に必要な誤差の範囲内で再現することができると考えらえる． 

3-3-2 磁場出力のシミュレーション結果 
Fig. 3-3-2 に塗布型記録媒体のシミュレーションと実験で得られた検出信号の振幅を示す．

Fig. 3-3-2 から，記録電流が変化することで検出信号の振幅が変動する様子が観察される．
振幅の最大値は，359～391 mA の記録電流で得られており．シミュレーションと実験の間で
一致した結果を示している．シミュレーションと実験で得られた振幅の相対誤差は，シミュ
レーションで振幅が最大となった 359 mA の記録電流で 3 %だった． 

Fig. 3-3-3 に合金シート記録媒体のシミュレーションと実験で得られた検出信号の振幅を
示す．振幅の最大値は，127 mA の記録電流で得られている．シミュレーションと実験で得
られた 80~100 mA とは異なる結果を示している．シミュレーションと実験で得られた振幅
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Fig. 3-3-2 塗布型記録媒体の信号振幅 
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Fig. 3-3-3 合金シート記録媒体の信号振幅 
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の相対誤差は，シミュレーションで振幅が最大となった 127 mA の記録電流で 5 %だった． 
以上の結果より，磁場出力の振幅はシミュレーションと実測で近い値を示しているため，

提案されたシミュレーション方法で予測できることを示している．Table 3-2-1 で示した磁気
特性の内，残留磁束密度と最大エネルギー積は硬磁性材料の磁力を表す指標である．しかし，
Table 3-2-1 の値と本項で示した磁気式エンコーダの磁気記録媒体として用いた場合の磁場
出力から，残留磁束密度からは磁場出力を予測できないことが分かる．また，最大エネルギ
ー積については磁場出力と近い傾向を示している．合金シート記録媒体の塗布型記録媒体
に対する，最大エネルギー積の割合は 47 %である．また，実験で得られた磁場出力の最大
値の割合は 56 %である．ある磁気記録媒体の磁場出力から，最大エネルギー積の比を用い
ることで異なる磁気記録媒体の磁場出力をある程度予測できる可能性がある． 

一方で，磁場出力が最大となる記録電流は，塗布型記録媒体で概ねシミュレーションと実
験の結果が一致しているが，合金シート記録媒体では一致していない．また，振幅の相対誤
差についても，塗布型記録媒体よりも合金シート記録媒体が大きい．これは，合金シート記
録媒体の保磁力が比較的小さいことにより，記録媒体を磁化する磁場の誤差が同程度であ
っても，合金シート記録媒体の磁化がより磁場の影響を受けやすいためであると考えられ
る．特に Fig. 3-3-3の記録電流 120 mA 以上で傾向が一致していないのは，記録電流が大き
くなることにより，記録ヘッドによる磁場の誤差も大きくなり，保磁力の小さい合金シート
記録媒体の磁化により大きな影響があったためであると考えられる． 

3-3-3 シミュレーションによる磁気記録媒体の磁束密度分布解析 
3-3-2 項で述べた 2 種類の磁気記録媒体の磁場出力の違いを，磁気記録媒体内部の磁化分

布によって解析する．Fig. 3-3-4 に，シミュレーションで得られた磁気記録媒体周囲の磁束
密度分布を示す．Fig. 3-3-4 では，-0.15 mm ≤ y ≤ 0 mm の領域に磁気記録媒体が存在してお
り，その他の領域は空気層である．また，磁気記録媒体の x方向の長さ 3 mm の内，中心の
磁気記録 1周期にあたる-0.5 mm ≤ x ≤ 0.5 mm の領域を示している．この領域では，x=-0.25 

mm および x=0.25 mm を中心として記録ヘッドのコイルに電流が印加され，磁気記録媒体が
磁化される．Fig. 3-3-4(a)の塗布型媒体の方が Fig. 3-3-4(b)の合金シート媒体よりも，センサ
側（y > 0 mm の領域）に漏れ出している磁束密度が大きく，磁場出力が大きい様子が観察さ
れる．このことは，3-3-2 項で示した 2つの磁気記録媒体の磁場出力の傾向と一致している．
2 つの磁気記録媒体の磁場出力が大きく異なる原因を調べるために，より範囲を限定して磁
気記録媒体内部の磁化を分析する． 

Fig. 3-3-5(a), (b)に，シミュレーションで得られた，磁気記録媒体内部の磁化分布を示す．
Fig. 3-3-5 の領域では x=0.25 mm を中心として記録ヘッドによって x 方向に磁化がなされて
いる．そのため，いずれの磁気記録媒体でも，x=0.25 mm の近辺で x 方向に磁化している．
Fig. 3-3-4の磁気記録媒体から発生する磁束の様子から，最も強い磁束は x=0.25 mm近辺の
x 方向の磁化より生じていることが分かる．Fig. 3-3-5 から，その x 方向の磁化は塗布型記録
媒体で大きく，合金シート記録媒体で小さい．このことが，2種類の磁気記録媒体における
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磁場出力の違いの直接原因であると考えられる．2種類の磁気記録媒体で磁化が異なるのは，
反磁場による減磁が原因であると考えられる． 

Fig. 3-3-6 に，シミュレーションで得られた磁気記録媒体の外部磁場分布を示す．2 種類
の磁気記録媒体で，x=0.25 mm 近辺で Fig. 3-3-5の x 方向の磁化が正の方向であることに対
して，Fig. 3-3-6 の x 方向の磁場は負の方向である．このことから，磁気記録媒体自身の反
磁場が磁化を減少させる方向に印加されていることが分かる．Fig. 3-3-6の x=0.25 mm，y=0 

mm の磁場は塗布型磁気媒体で 71 kA/m，合金シート磁気媒体で 40 kA/mであり，減磁場自
体は塗布型磁気媒体の方が大きい．一方で，Fig. 3-3-1 の減磁曲線（第 2 象限部分）から，
上記の減磁場の場合の磁化は，塗布型磁気媒体の方が大きい．以上より，合金シート記録媒
体では保磁力が小さいため，自己減磁によって磁化は残留磁化よりも著しく小さくなり，塗
布型記録媒体では保磁力が比較的大きいため，自己減磁があっても磁化は残留磁化に近い
大きさを保っていることがシミュレーションから分かった．自己減磁の大きさは，磁石の形
状に依存する．磁石の寸法比（磁化の方向の長さを l，磁化の方向にに垂直な方向の長さを
d とした場合の l/d）が大きいほど自己減磁は小さくなる[50]．Fig. 3-3-5より x=0.25 mm近辺

Fig. 3-3-4 シミュレーションによる記録媒体の磁束密度分布 

(a) 塗布型記録媒体 

(b) 合金シート記録媒体 
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の磁化している部分の寸法比は小さい．そのため，磁気記録媒体の y 方向の寸法を小さくす
る，記録ヘッドのヘッドギャップを大きくするなどの方法を用いて磁気記録媒体の磁化し
ている部分の寸法比を大きくすることで，自己減磁を小さくできると考えられる．一方で，
磁気記録媒体の磁化している部分の x 方向の寸法には，記録ピッチによる物理的な制約が
あるため，大きくすることには限界がある．そこで寸法比を大きくするために磁化している
部分の y 方向の寸法を小さくすると，磁化している部分が小さくなり，発生する磁束が減少
する．したがって磁場出力を大きくするためには，自己減磁を小さくしつつ磁束が減少しな
いように磁化している部分の大きさを維持する最適化が必要である．本章のシミュレーシ
ョン手法によって，磁気記録媒体の磁化を最適化し，磁場出力を大きくすることが可能であ
ると考えられる． 

Fig. 3-3-2 では，実験，シミュレーションともにある記録電流を最大として，その記録電
流を上回る記録電流では磁場出力が小さくなっている．この原因についてシミュレーショ
ンによる磁気記録媒体内部の磁化分布による解析を行う．Fig. 3-3-7 にシミュレーションに

Fig. 3-3-5 シミュレーションによる記録媒体内部の磁化分布 

(a) 塗布型記録媒体 

(b) 合金シート記録媒体 
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よる記録電流 454 mA の場合の塗布型媒体の磁化の分布を示す．Fig. 3-3-7 より同じ塗布型
記録媒体の Fig. 3-3-5(a)と比較して x 方向の磁化が低減していることが観察される．この磁
化の低下が，記録電流が大きくなることで磁場出力が低減する直接の原因である．このよう
に磁化が低下した原因は，記録電流が大きくなることにより記録ヘッドが磁気飽和し，記録
ヘッド先端のヘッドギャップとは異なる箇所から発生した磁場がによるものと考えられる． 

以上のように，シミュレーションによって，実験的に得られた磁場出力の材料や記録電流
による違いをシミュレーションによって内部の磁束密度分布に結び付けて解析することが
できる．このことから，シミュレーションによってより大きな磁場出力が得られる磁束密度
分布と材料，記録条件を探索することで，効率的な磁場出力の向上が可能となる． 

  

Fig. 3-3-6 シミュレーションによる記録媒体内部の磁場分布 

(a) 塗布型記録媒体 

(b) 合金シート記録媒体 
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3-4 希土類系ボンド磁石による磁場出力向上のシミュレーション 

3-4-1 希土類系磁性材料の磁気特性 
希土類系硬磁性材料は残留磁束密度，保磁力，最大エネルギー積について，本章でこれま

で扱った磁性材料よりも高い傾向がある．そのため，磁気式エンコーダ用の磁気記録媒体と
した場合，大きな磁場出力が得られると考えられる．Table 3-4-1に希土類系硬磁性材料であ
る異方性 SmFeN のボンド磁石の磁気特性の例を示す[51]．異方性 SmFeN ボンド磁石の磁気
式エンコーダ用磁気記録媒体としての適用可能性をシミュレーションによって確認する．  

Fig. 3-3-7 シミュレーションによる塗布型記録媒体内部の磁化分布 

(a) 記録電流：359 mA 

(b) 記録電流：454 mA 
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3-4-2 異方性 SmFeN ボンド磁石の磁気特性シミュレーション 
3-2 節の手法によって，SmFeN ボンド磁石の磁気特性を再現するモデルを作成した．Fig. 

3-4-1 にシミュレーションによって得られた SmFeN ボンド磁石の磁化と磁束密度の曲線を
示す．同図から得られる磁気特性は，残留磁束密度が 0.79 T，保磁力が 760 kA/m，最大エネ
ルギー積が 112 kJ/m3だった．これらの値は Table 3-4-1 で示した値に対して相対誤差が 10 %

以内であるため，実際の磁気特性を反映したシミュレーションが可能であると考えられる． 
3-4-3 異方性 SmFeN ボンド磁石の磁場出力シミュレーション 

3-4-2 項で示した異方性 SmFeN ボンド磁石の磁場出力のシミュレーションを行った．異
方性 SmFeN は塗布型記録媒体，合金シート記録媒体と比較して保磁力が大きく，磁化する
ために記録ヘッドからの大きな磁場が必要である．そこで，Table 3-2-2で示した記録条件か
ら記録電流を変化させて，記録ヘッドから発生する磁場のシミュレーションを行い，大きな
磁場が得られる記録電流を求めた．記録電流は 300 mA から 600 mA まで 50 mA ごとに変化
させた．記録ヘッドの磁場は，x は記録ヘッドのギャップの中心，y は記録ヘッドの先端の

Table 3-4-1 異方性 SmFeN ボンド磁石の磁気特性 

磁性材料 SmFeN 

残留磁束密度 Br T 0.78 

保磁力 Hcj kA/m 729 

最大エネルギー積 (BH)max kJ/m3 109 

 

Fig. 3-4-1 シミュレーションによる SmFeN ボンド磁石の磁気特性 
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座標における，x方向の磁場とした．Fig. 3-4-2 にシミュレーションで求めた記録電流と記録
ヘッドの磁場の関係を示す．Fig. 3-4-2より，記録電流 450 mA までは比較的記録電流に対し
て記録ヘッドの磁場が大きくなりやすく，最小二乗法で直線近似した場合の傾きは 2.04 Mm-

1だった．一方で，記録電流 450 mA から 600 mA では，同様の傾きが 0.55 Mm-1だった．こ
れは，コイルに印加される記録電流が大きくなることで，記録ヘッドのコア材料に誘起され
る磁束密度が大きくなり，コア材料の透磁率が低下する磁気飽和が起こっているためであ
る．ここではなるべく小さい記録電流で比較的大きな記録ヘッドの磁場を発生さるために，
記録電流は磁気飽和が起こる値よりも 1段階大きい 500 mAとして磁気記録のシミュレーシ
ョンを行った．Fig. 3-4-3に記録電流 500 mA のシミュレーションで得られた SmFeN 記録媒
体内部の磁化分布を示す．また，このときの磁場出力を表す検出信号の振幅は，3.54 V だっ
た．この磁場出力は Fig. 3-3-2 で示した塗布型記録媒体の磁場出力と同程度の値である．3-

4-2 節で示したように，SmFeN 記録媒体の磁気特性は塗布型記録媒体のそれを上回ってい
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Fig. 3-4-2 記録電流と記録ヘッドの磁場（ヘッドギャップ：140 µm） 

傾き：2.04 Mm-1 

傾き：0.55 Mm-1 

Fig. 3-4-3 シミュレーションによる SmFeN 記録媒体内部の磁化分布 
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る．実際に，Fig. 3-4-3の x=0.25 mm，y=0 mm 付近では，SmFeN ボンド磁石の残留磁化（残
留磁束密度）に近い 0.7 T 程度で磁化しており，Fig. 3-3-5(a)の塗布型記録媒体の同じ箇所と
比較して強く磁化している事が分かる．一方で，Fig. 3-4-3 の SmFeN 記録媒体では，塗布型
媒体と比較して，強く磁化している箇所が狭い．そのため，発生する磁束が少なくなってお
り，このことが SmFeN 記録媒体の磁場出力が，磁気特性から予測されるよりも小さい値に
とどまっている原因であると考えられる． 

以上より，シミュレーションによる SmFeN 記録媒体の磁場出力を向上するために，Fig. 

3-4-3 よりも強く磁化している領域を大きくすることが有効であると予測される．そのため
に，記録ヘッドのヘッドギャップを大きくして，強い磁場が発生する領域を大きくすること
が考えられる． 

ヘッドギャップ拡大の効果を調べるために，Table 3-2-2 で示した記録条件からヘッドギャ
ップを 200 μm，250 μm，300 μm，350 μm，400 μm，450 μm，500 μmと変化させて，磁場出
力のシミュレーションを行った．記録ピッチから記録される磁極の間隔は 500 µm で固定さ
れている．そのため，ヘッドギャップが 500 µm よりも大きくなると，隣り合う磁極を記録
する際に，互いに磁化を打ち消しあうことになるため，ヘッドギャップの設定は 500 μmを
最大とした．記録ヘッドを Fig. 3-4-4で示すヘッドギャップのある磁気回路と考えると，ヘ
ッドギャップにおける磁場の大きさ Hgは式(3-4-1)で表される[52]． 

ここで，N はコイルの巻き数，I はコイルに印加される電流，μ0は真空の透磁率，μ はコア
の透磁率，Sgはヘッドギャップの断面積，Scはコアの断面積，l はコア部分の弧長，g はヘ
ッドギャップを示す．式(3-4-1)より，ヘッドギャップ g を大きくすると，磁場 Hgが小さく

(3-4-1)  Hg=
NI

�
μ0
μ ��

Sg
Sc
� l+g

 

Fig. 3-4-4 記録ヘッドの磁気回路モデル 

記録電流 

ヘッドギャップ g 

断面積 Sc 

断面積 Sg 

コイル 
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なる．メッシュモデルの形状を変えない場合，記録電流 I を大きくすることで，ヘッドギャ
ップによって低下した磁場を補償できる．シミュレーションで用いた記録ヘッドのモデル
は，式(3-4-1)の前提となるコアの断面積が一定であり磁束がすべてコアとヘッドギャップ部
分を通過するという条件を満たさないが，磁場，記録電流，ヘッドギャップの関係は同様で
あると考えられる．そこで，ヘッドギャップを大きくした場合の最適な記録電流をシミュレ
ーションによって求めた．Fig. 3-4-5 にヘッドギャップを 200~500 μm の範囲で変化させた
場合の，記録電流による記録ヘッドの磁場の変化を示す，記録ヘッドの磁場は，x は記録ヘ
ッドのギャップの中心，yは記録ヘッドの先端の座標における，x 方向の磁場とした．Fig. 3-

4-5 より，各ヘッドギャップの場合の記録電流を Table 3-4-2 に示すように決定した．Table 

3-4-2 に示すヘッドギャップと記録電流でシミュレーションを行った場合の磁場出力を Fig. 

3-4-6 に示す．ヘッドギャップを 140 µm より大きくすると，磁場出力が大きくなっており，
ヘッドギャップ 350 µm の場合が最大となった．ヘッドギャップ 400 µm 以上では磁場出力
は低下した．シミュレーションで得られた SmFeN 記録媒体の磁場出力は，ヘッドギャップ
350 µmで 6.91 V であり，塗布型記録媒体で得られた最大値である 3.52 V よりも 96 %向上
している．磁気記録された磁極から発生する磁場は磁化に比例して大きくなる．残留磁束密
度は SmFeN 記録媒体が 0.78 T，塗布型記録媒体が 0.31 T であり，磁場出力の比と近い．こ
のことから，上記の条件で材料の磁気特性から予測される磁場出力の向上が概ね達成でき
ると予測される． 

Fig. 3-4-5 記録電流と記録ヘッドの磁場（ヘッドギャップ 200~500 μm） 
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ヘッドギャップ 400 µm の場合の磁場出力低下を分析するために，Fig. 3-4-7 にヘッドギ
ャップ 350 µmおよび 400 µmの場合のシミュレーションによる SmFeN記録媒体内部の磁化
分布を示す．Fig. 3-4-3 で示したヘッドギャップ 140 µmの場合と比較して，磁化が大きい領
域が拡大しており，このことによって磁場出力が大きくなっていることが分かる．Fig. 3-4-

7 に示したいずれの場合も，強く磁化している領域の x方向の中心付近の磁化が，周辺部分
と比較して弱くなっている．これは，反磁場の影響によるものと考えられる．ヘッドギャッ
プ 400 µm の場合では，ヘッドギャップ 350 µm の場合と比較してこの中心付近の磁化が弱
い部分が拡大している．このことが，ヘッドギャップ 400 µmで磁場出力が低下した原因で
あると考えられる．また，Fig. 3-4-5 より，ヘッドギャップを大きくすることによって記録
ヘッドの磁場が，SmFeN の保磁力である 729 kA/mに近づくほど低下していることから，記
録磁場の低下によって記録媒体の磁化が小さくなっていることも，磁場出力低下の原因と
して考えられる．  

Table 3-4-2 シミュレーションの記録電流 

ヘッドギャップ µm 記録電流 mA 

200 500 

250 800 

300 900 

350 1000 

400 1100 

450 1200 

500 1300 

 

Fig. 3-4-6 シミュレーションによる磁場出力とヘッドギャップ 
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3-5 結言 

本章では，磁気記録媒体の磁化のシミュレーションを異なる磁気記録媒体に適用した．3-

3 節で述べた塗布型記録媒体と合金シート記録媒体についてのシミュレーションと実験で
得られた磁場出力の比較により，本章のシミュレーション手法によって，磁場出力が予測可
能であることを示した．また，3-4 節で示した結果から，シミュレーションを SmFeN 記録
媒体に適用して，塗布型記録媒体より 96 %大きい磁場出力が得られる可能性を示した．ま
た，最大の磁場出力が得られる条件をシミュレーションによって予測し，保磁力の大きい
SmFeN 記録媒体ではヘッドギャップ 350 µmが最適であると予測された． 

  

Fig. 3-4-7 シミュレーションによる塗布型記録媒体内部の磁化分布 

(a) ヘッドギャップ：350 µm 

(b)  ヘッドギャップ：400 µm 
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第 4章 3次元シミュレーションによるトラック間干渉の検

討 

4-1 緒言 

磁気式アブソリュートエンコーダをはじめとしたマルチトラックの磁気式エンコーダで
は，2 相正弦波信号として検出される磁気信号が隣接するトラックの磁極からトラック間干
渉を受ける．本章では，このトラック間干渉のシミュレーションと改善を目的としている．
4-2 節ではトラック間干渉の影響解析のための 3 次元シミュレーション手法について述べ
る．4-3 節では，トラック間干渉のシミュレーションの確認結果について述べる．4-4 節で
は，シミュレーションによるトラック間干渉の改善について述べる．4-5節では，本章の結
言を述べる．  

 

4-2 トラック間干渉の影響解析のための 3 次元シミュレーション手法 

トラック間干渉の影響を受ける磁気センサと関連する構成要素の位置関係を Fig. 4-2-1に
示す．x方向を磁気センサの検出方向とした場合，磁気センサは本来検出する磁気信号とは
別に，隣接するトラックの磁極に由来する磁気信号を検出する．このトラック間干渉の大き
さは，Fig. 4-2-1 に示す z 方向のオフセットとセンサギャップの影響を受ける．また，トラ
ック間干渉の影響を軽減する目的で，磁性材料の磁気シールドが配置される．トラック間干
渉の影響を定量的に見積もるためには，これらの 3 次元的に配置された構成要素を取り扱
うため，磁化と磁場を 3次元でシミュレーションする必要がある． 

3 次元のシミュレーションは，2章および 3 章で用いた，磁気記録媒体の 2 次元のシミュ
レーションと，磁荷を用いた 3次元のシミュレーション手法を組み合わせて行った．Fig. 4-

2-2 に 3次元のシミュレーションのフローチャートを示す． 

Fig. 4-2-1 シミュレーションと実験における構成要素の位置関係 

磁気記録媒体 

z 方向オフセット 

磁気センサ 
センサギャップ 磁気シールド 

寸法：10×0.25×1 mm 

磁化するトラック 

磁気記録される磁極の位置 (0, 0, 0) 
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逐次近似法で磁束密度の計算 

開始 

終了 

2 次元メッシュモデルの入力 

磁束密度が収束したか? 

シミュレーション結果の出力 

磁化の計算 

No 

Yes 

No 

Fig. 4-2-2 シミュレーションのフローチャート 

3 次元メッシュモデルの構築 

各節点の磁荷の計算 

磁気シールドの磁場の計算 

磁気シールドの磁化の計算 

磁気シールドの磁荷の計算 

磁荷によるセンサ検出磁場の計算 
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シミュレーションでは，最初に磁気記録媒体の磁化を 2次元で計算した．この際，2 章で
述べたシミュレーション手法を基本とした．Table 4-2-1 にシミュレーションの磁気記録に
おける記録条件を示す．後でトラック間干渉の検証を行うために，1個の磁極のみを記録し
た．記録ヘッド先端の磁極の間隙（ヘッドギャップ）は 4-3 節で述べる検証と同じ値である
100 μm とした．記録電流は 150 mA から 350 mA まで変化させた予備実験から決定した． 

シミュレーションでは，2章と同様に，記録ヘッドと磁気記録媒体による磁場は有限要素
法によって計算した．磁場による磁気記録媒体の磁化は，媒体磁化モデルを基に計算した．
記録ヘッドが磁気記録媒体に印加する磁場と磁気記録媒体の磁化の計算を繰り返すことに
より，磁気記録後の磁気記録媒体の磁化を 2次元で計算した． 

磁気記録媒体の 2次元の磁化を 3次元に拡張するために，x-y 平面上の長方形で構成され
た 2 次元のメッシュを z 方向に伸ばし，3 次元の六面体で構成されたメッシュに拡張した．
3 次元記録媒体要素の磁化は，z 方向の記録ヘッドの幅の範囲内で均一であると仮定して，
2 次元の磁化から設定した．次に，磁気記録媒体から発生する 3次元の磁場を，磁荷を用い
て計算した[53]．設定された磁化から節点の磁荷を求める方法を Fig. 4-2-3 に示す．ある面の
表面磁荷密度は，隣接するメッシュ間の，表面磁荷密度を求める面に垂直な方向の磁化の差
から計算した．例として，Fig. 4-2-3の磁化がM1 (M1,x, M1,y, M1,z)である六面体要素と，磁化
が M2 (M2,x, M2,y, M2,z)である六面体要素が共有する y-z 平面に平行な面の面磁荷密度 σkは，
式(4-2-1)によって計算する． 

同様にしてすべての六面体要素を構成する面の表面磁荷密度を算出した． 

次に，六面体要素を構成するすべての節点の磁荷の初期値を 0 として設定した．そして，
六面体要素を構成する面の表面磁荷密度に，面の面積を乗じた面磁荷の 1/4 を各節点の磁荷
に分配して加算した．この計算をすべての六面体要素を構成する面について行い，磁気記録
媒体の全節点の磁荷を計算した．ある節点の磁荷 ρmはその節点を含む面の表面磁荷密度か
ら，式(4-2-2)で計算される． 

 

(4-2-1) 𝜎𝜎k=M1,x-M2,x 

Table 4-2-1 トラック間干渉検証のための記録条件 

パルス幅 μm 5 

記録電流 mA 320 

ヘッドギャップ μm 100 

ヘッド媒体ギャップ μm 0 

記録ヘッドの速度 mm/s 0.5 
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ここで，n は磁荷を計算する節点を頂点として含む面の数，Skはある面の面積を示す．ある
点での磁場 Hdは，式 (4-2-3) を用いて，全節点の磁荷から計算した． 

ここで，M は磁化，rは磁場が計算される点の位置ベクトルを示す． 

シミュレーションでは，軟磁性体の磁気シールドをシミュレーションの構成要素として
含むことができるようにした．磁気シールドも磁気記録媒体と同様に 3 次元の六面体メッ
シュでモデル化した．シールドの各六面体要素の磁化は，式(4-2-3)で計算された磁場に，磁
気シールド材料の比透磁率を乗じて計算した．得られたシールドの磁化を用いて，磁気記録
媒体と同様に式(4-2-1)および式(4-2-2)によって，磁気シールドの要素の節点で磁荷を計算し
た．また，磁気シールドによる磁場は，式 (4-2-3)を用いて計算した． 

 

4-3 トラック間干渉の影響の検証 

磁気式エンコーダのトラック間干渉のシミュレーション結果を検証するために，磁化さ
れたトラックが 1 パルスで磁気センサに与える影響の実験結果と比較した．シミュレーシ
ョンと実験における構成要素の配置は，Fig. 4-2-1 と同様にした．磁気センサのトラックの
オフセットをずらして，このパルスによるトラック間干渉を測定した． 

(4-2-3)  Hd=� (-divM)
r
r3 dv=� ρm

r
r3 dv 

磁化 
M1 (M1,x, M1,y, M1,z) 

表面磁荷密度 
σk 

1/4 1/4 

1/4 1/4 

Fig. 4-2-3 磁気記録媒体の六面体メッシュ 

六面体メッシュ 

磁化 
M2 (M2,x, M2,y, M2,z) 

x 

z 
y 

(4-2-2)  ρm=
1
4
� Skσk

n-1

k=0
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磁気記録は Table 4-2-1 に示す条件で，着磁は原点(0, 0, 0)を中心に z 方向に行った．磁気
記録のトラック幅は 3.4 mm とした．磁気記録には Fig. 2-2-9 に示した装置を用いた．x 方向
に沿って移動する場合の磁場は，TMR センサによって検出した．磁場の検出は Fig. 2-2-11

に示した装置を用いた．磁場は光学式エンコーダの位置データと同期して 1 µm間隔で取得
した． 

Fig. 4-3-1に，z = 0 mm のトラックにおける磁気センサ検出電圧を実験とシミュレーショ
ンで比較した結果結果を示す．シミュレーションと実験の振幅には最大 11 % の相対誤差が
あるが，シミュレーションによって実験結果の波形を再現することができている． 

次に，トラック間干渉の再現性を確認するための比較を行った．シミュレーションにより
得られたトラックのオフセットと磁気センサ検出電圧の振幅を Fig. 4-3-2 に示す．Fig. 4-3-2

より，トラックのオフセット距離による波形干渉の減衰を再現できていることが分かる．
Fig. 4-3-2 には，シミュレーションで得られた磁気センサ検出電圧と実験値との最大相対誤
差も示されている．トラックオフセット 4 mmで相対誤差が大きくなっている．この結果か

Fig. 4-3-1 シミュレーションと実験の磁気センサによる検出電圧 
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ら，若干の誤差はあるものの，シミュレーションによりトラック間距離からトラック間干渉
の大きさを推定できる．トラック間干渉の振幅が正弦波信号に DC オフセットとして重畳
されていれば，内挿誤差の大きさを見積もることができる． 

 

4-4 トラック間干渉の影響の低減のシミュレーション 

磁気シールドの影響について検討した．シールドの寸法は，x，y，z 方向にそれぞれ 10 

mm，0.25 mm，1 mm で，シールドの中心は，磁化されたトラックから z方向に 1.7 mmオ
フセットさせた位置に配置し，(0.0 mm, 0.475 mm, 1.7 mm)の座標と一致させた．このシミュ
レーションでは，磁気シールドの材料として Fe-Ni 合金（パーマロイ）の透磁率を設定して
計算した．Fig. 4-4-1(a), (b)はセンサギャップ 600 μm における磁束密度分布のシミュレーシ
ョン結果を示している．同図(a)は磁気シールドなし，同図(b)は磁気シールドありの場合を
示している．Fig. 4-4-1 は y = 600 µm における x-z平面上の磁束密度のベクトルを表してお
り，同図の色は磁束密度の大きさを示している．Fig. 4-4-1 から，磁気シールドによって磁
束が吸収され，センサ位置の磁束密度が減少していることが分かる．その結果，（0 mm，0.6 

mm，3.5 mm）のセンサ位置では，x方向の磁束密度は 104 μT から 6 μT に減少している．
このように，シミュレーションによりトラック間干渉に対する磁気シールドの効果を計算
することができる． 

次に磁気シールドの中心の y 座標を変更して，センサ位置における磁束密度が最小とな
る条件を求めた．Fig. 4-4-2 にシミュレーションによって得られた，シールド中心の y 座標

Fig. 4-3-2 トラックのオフセットによる検出電圧のシミュレーション 
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Fig. 4-4-1 シミュレーションによる磁束密度分布 
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と x 方向の磁束密度の関係を示す．この結果より，シールド中心の y座標が 0.475 mm で 

トラック間干渉による磁束密度が最小となっている．このとき，磁化トラック上の本来の信
号がシールドによって減衰すると，絶対位置の検出に影響を与える．そこで，トラック間干
渉が最小となるシールド中心の座標(0.0 mm, 0.475 mm, 1.7 mm)の場合における，磁化中心上
のシミュレーションを行った．Fig. 4-4-3にその結果を示す．Fig. 4-4-3より，シールドによ
って磁化トラック上の信号は大きくなっていることが分かる．これは，磁極からの磁束がシ
ールドに集中することで，シールド近傍の磁場は大きくなったためであると考えられる．こ
れらの結果より，シミュレーションの条件でトラック間干渉を低減し，磁化トラック上の磁
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Fig. 4-4-2 シミュレーションによるシールド中心の y 座標と磁束密度 

Fig. 4-4-3 シミュレーションによる磁化中心上の磁束密度 
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気信号に悪影響を与えないことを確認した．以上の結果から，このシミュレーションによっ
て，センサと磁気記録媒体，磁気シールドの相対的な位置関係を机上で最適化することがで
きると考えられる． 

 

4-5 結言 

磁気記録シミュレーションを 3 次元に拡張することで，磁気式エンコーダのトラック間
干渉の大きさを再現することができた．また，磁気シールドを導入したシミュレーションに
より，磁気シールドの効果を計算した．磁気シールドによって，トラック間干渉の大きさが
10 %以下になる可能性を示した．上記の距離とシールドがトラック間干渉に及ぼす影響の
シミュレーションは，エンコーダを設計するための指針として用いることが出来ると考え
られる． 
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第 5 章 絶対位置検出方式の改善による内挿誤差低減 

5-1 緒言 

本章では，磁気式エンコーダの精度改善を目的とした絶対位置の検出方式の開発につい
て述べる．開発する絶対位置検出方式によって，絶対位置を検出するためのアブソリュート
トラックから検出する信号の品質を向上させる．このことによって，磁気記録の磁極間隔を
短くしても絶対位置を検出可能とし，内挿誤差の低減を図る．5-2節ではM 系列方式による
絶対位置検出の原理と従来の検出方式および提案する検出方式について述べる．5-3節では，
提案する方式によるアブソリュート信号の検証結果について述べる．5-4 節では，提案する
方式による誤差の改善結果について述べる．5-5 節では，本章の結言を述べる． 

 

5-2 磁気式エンコーダのアブソリュートトラック 

5-2-1 M系列方式による絶対位置検出 

M 系列とは，1と 0のビット列であり，M 系列からある長さのビット列を取り出すとき，
取り出したビット列が互いに重複しないという性質がある．この性質を利用して，取り出さ
れるビット列と絶対値を対応させることで，アブソリュートエンコーダの絶対位置検出が
可能である．M 系列方式の磁気式アブソリュートエンコーダでは，アブソリュートトラッ
クに非周期的な N 極と S 極の配列である磁極配列が磁気記録で形成されている．この磁極
配列から発生する磁気信号は複数のアブソリュートトラックの磁気信号を検出する磁気セ
ンサ（以下，アブソリュートセンサとする）によって検出される．  

S N S N N N S 

? ? ? N N N N S 

記録媒体 

磁気信号 

磁気センサ 

Fig. 5-2-1 アブソリュートトラックの磁極検出 
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Fig. 5-2-1 に M 系列方式によるアブソリュートトラックの磁極検出を模式的に示す．Fig. 

5-2-1 の磁気信号でグレーの領域として示すように，アブソリュートトラックの異なる磁極
の間には，磁気信号の遷移領域が存在する．この遷移領域では，磁気センサによって検出さ
れる信号が急峻に変化する．グレイコード方式のアブソリュートトラックでは，複数のトラ
ックの内，遷移領域で磁極が切り替わるトラックが必ず 1 つだけになるように設計されて
いる．そのため，遷移領域が絶対位置の誤検出の原因となることはない．一方で，M 系列方
式の場合は複数の磁気センサが遷移領域に存在する場合がある．この場合，磁気信号にはあ
る程度のばらつきがあるため，遷移領域に存在する複数の磁気センサの検出する磁極が同
時に切り替わるように設計することはできない．このとき，本来の想定と異なる磁極配列が
検出され，絶対位置は誤検出される．このため，Fig. 5-2-1 で示すように，1つの磁極を検出
するために複数の磁気センサを配置する方法が用いられる．Fig. 5-2-1 の例では，アブソリ
ュートトラックの磁極間隔に対して，2 個の磁気センサが配置されており，4個の磁極で構
成された磁極配列を検出するために，合計 8 個の磁気センサが配置されている．磁極の中心
に近く，遷移領域内に位置していない磁気センサから検出される磁極だけを採用すること
で，常に想定されている磁極配列が検出され，絶対位置の誤検出が防がれる．この手法を用
いるためにには，アブソリュートセンサの位置が，磁極 1個の範囲内で既知である必要があ
る．この位置は，インクリメンタルトラックの正弦波状信号をインクリメンタルトラックの
信号を検出する磁気センサ（以下，インクリメンタルセンサとする）で検出し，位置情報と
して内挿することで得ることができる．このとき，インクリメンタルセンサで検出される信
号の周期はアブソリュートトラックの磁極間隔以上とする必要がある． 

以上のように検出された磁気信号から，磁極配列は 1 と 0 の配列であるビット列として
復号することができ．このとき，アブソリュートトラックの磁極配列を M 系列に基づいて
磁気記録すると，復号されるビット列は M 系列の周期と同じ長い周期で循環し，1 つの周
期内では重複して出現しない．したがって，これらのビット列と絶対位置を対応させること
で，絶対位置が同定される． 

5-2-2 M系列の生成 

本節では，磁極配列としてアブソリュートトラックに記録する M 系列の生成方法につい
て述べる．M 系列は，原始多項式を特性多項式とした線形漸化式である式(5-2-1)に基づいて
生成される[54]． 

ここで，加算は 2による剰余加算（mod 2）で行われる．pは 2以上の自然数，nは pよりも
大きい任意の自然数，anは M 系列の第 n項の値，ciは p次の原始多項式の係数（i は p 以下
の自然数）を表す．式(5-2-1) を用いてM 系列を生成する手順を以下に示す[36]． 

(5-2-1) an=� cian-i

p

i=1
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(1) 第 1 項から第 p 項（p の値は任意に設定）までの項数 p のビット列を初期値として生成
する．（すべて 0 のビット列を初期値とした場合，以下の手順で 0しか生成されなくな
り M 系列とならないため，初期値の少なくとも 1つのビットには 1 を設定する．） 

(2) 初期値のビット列を式(5-2-1)に代入して算出された値 ap+1を第 p+1項の値とする． 

(3) 第 2項から第 p+1項のビット列を式(5-2-1)に代入して算出された値 ap+2を第 p+2項の値
とする． 

(4) (3)の処理を繰り返し，第 2p+p-2項のビットまで生成する． 

以上の手順で生成されたM 系列について，この M系列から取り出した項数 p の連続するビ
ット列は重複することがない．つまり，第 k項（kは 1 以上 2p-1 以下の自然数）から第 k+p-

1 項までを取り出した項数 p のビット列は 2p-1 通り存在する．したがって，あらかじめ M

系列に出現する項数 p のビット列と絶対位置を対応させておくことで，検出された磁極配
列からビット列を復号し，2p-1 通りの絶対位置を同定できる．Fig. 5-2-2 に p=4 として上記
の手順で生成された M 系列を示す．初期値を{1, 1, 1, 1}として，特性方程式の係数は，{c4, 

c3, c2, c1}={1, 0, 0, 1}を用いた．生成されたビット列は p=4として生成したM 系列であるた
め，このビット列から抽出した 15 通りある項数 4 のビット列に重複がないことが分かる． 
以上の M 系列復号方式を磁気式エンコーダの絶対値生成回路に実装する方法として，以

下の 2通りがある．1 つは，絶対位置生成回路内の線形帰還シフトレジスタ（LFSR）によっ
て，M 系列中に出現するビット列を生成し，アブソリュートトラックから検出されたビッ
ト列を照合する方法である．もう 1 つは，ビット列と絶対位置の対応関係のテーブルをあら
かじめ絶対位置生成回路に用意しておく方法である．例えば，メモリのアドレスを M 系列
に出現するビット列，データを絶対位置として，アブソリュートトラックから検出されたビ
ット列でメモリを読み出すことで絶対位置を生成する方法などがある． 

5-2-3 従来の絶対位置検出方式 

M 系列方式のアブソリュートトラックには，M 系列として生成されたビット列を表現す
るための磁化（磁気記録）が行われる．デジタル磁気記録方式は様々な方式が開発されてい
るが，磁気式アブソリュートエンコーダに適用可能な従来の方式として，Non Return to Zero 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 
 

1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
 

Fig. 5-2-2 M 系列の生成 
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(NRZ)方式と Phase Modulation（PM）方式[52]がある．Fig. 5-2-3は，NRZ 方式に基づいて磁
気記録された M系列による絶対位置検出の例を示している．この例の NRZ 方式では，生成
された M 系列のビットの内，1 を N 極，0 を S 極として対応させ，磁極間隔 d でアブソリ
ュートトラックに磁気記録されている．アブソリュートトラックの磁気信号は，磁極の配置
方向に複数並べられた磁気センサにより検出される．アブソリュートトラックの磁極に対
する磁気センサの位置は，インクリメンタルトラックで検出される正弦波状信号 1 周期内
の位置により判断され，アブソリュートトラックの磁極に最も近い磁気センサの信号より，
アブソリュートトラックの磁極配列が検出される．検出される磁極の数は，M 系列を生成
する原始多項式の次数 pと同数とする．磁気センサによって，p個の連続した磁極が検出さ
れる．Fig. 5-2-3 の例では，p を 4としているため，8 個の磁気センサによって 4 個の磁極が
検出される． 

インクリメンタルトラックには，磁極間隔 d/2 で等間隔に N 極と S 極を交互に磁化され
ている．インクリメントラックの磁気信号は，d/4の間隔で配置された 2 つの磁気センサに
よって検出される．この 2 つの磁気センサによって位相が 90°異なる周期 λの 2 相正弦波信
号が得られる．2 相正弦波信号から，アブソリュートトラックを検出する磁気センサの位置
が検出される．Table 5-2-1 は，Fig. 5-2-3 で示した例における，検出されたビット列と絶対
位置の対応関係を示している．最初に生成したビット列と記録された磁極配列の対応関係
に基づいて，Fig. 5-2-3の例では検出された磁極配列である NSSN からビット列 1001が復号

Fig. 5-2-3 NRZ 方式による絶対位置の検出 

インクリメンタ
ルトラック 

アブソリュート
トラック 

検出ビット列 1001 絶対位置 = 9 

生成ビット列 ∙ ∙ ∙ 1101011001 ∙ ∙ ∙  

d 

検出磁極配列 NSSN 

アブソリュートセンサ 
d/4 

インクリメンタルセンサ 

磁気スケール 

検出ヘッド 
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される．復号されたビット列から Table 5-2-1 の対応関係によって絶対位置 9 が検出されて
いる．NRZ 方式では，M 系列で 0 あるいは 1 のビットが連続する箇所を磁化する際に，同
じ磁極が連続して磁化される．あるアブソリュートトラックの磁極から発生する磁場は，ア
ブソリュートトラックの隣接する磁極の磁場に干渉する．同じ磁極が連続する箇所では，こ
の干渉の影響が大きくなるため，隣接する磁極の磁気信号を検出する際に問題となる可能
性がある．この干渉を避けるために磁極間隔を長くする必要がある．このことが，NRZ 方
式でアブソリュートトラックの磁極間隔を短くできない原因であり，NRZ 方式による磁気
式アブソリュートエンコーダの高精度化を困難にしている． 

Fig. 5-2-4は，PM 方式に基づいて磁気記録されたM 系列による絶対位置検出の例を示し
ている．PM 方式では，生成された M 系列のビットに関して，1 を N 極・S 極の並び順，0

を S極・N 極の並び順として対応させている．アブソリュートトラックの磁極間隔を d/2 と
したとき，インクリメンタルトラックの磁極間隔も同じ d/2 とする．PM 方式では，インク
リメンタルトラックで検出されるインクリメンタル信号 1 周期内の位置を基に，λ/4 の間隔
で設置されている 1組の磁気センサ（1 組の磁気センサは 2 つの磁気センサで構成されてい
る）により，アブソリュートトラックにおける 1つの磁極を検出している．2つの磁気セン
サの組は，アブソリュートトラックの磁極を 1 つおきに検出するように間隔 d で設置され

検出ビット列 絶対位置 
1111 1 

1110 2 

1101 3 

1010 4 

0101 5 

1011 6 

0110 7 

1100 8 

1001 9 

0010 10 

0100 11 

1000 12 

0001 13 

0011 14 

0111 15 

 

Table 5-2-1 NRZ および PM 方式の検出ビット列と絶対位置の関係 
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ている．検出される磁極の数は，式(5-2-1)における原始多項式の次数 p と同数とする．Fig. 

5-2-4 の例では，pを 4としているため，4 個の磁極列 SSNN が検出されている．インクリメ
ンタルトラックで検出されるアブソリュートセンサの 1 周期内の位置とビット列と磁極の
対応関係に基づいて，Sは 1，N は０と復号される．したがって，磁極配列 SSNN から 1100

のビット列が復号される．1100 のビット列から，Table 5-2-1 で示した対応関係によって絶
対位置 8 が検出されている． 

PM 方式では，ビットを 2種類の磁極配列に対応させているため，アブソリュートトラッ
クに 3 つ以上同じ磁極が連続することがない．このことから，NRZ 方式のように隣接する
磁極からの干渉の問題は小さくなり，高精度化のために磁極間隔を短くできる可能性があ
る．しかし，PM方式ではアブソリュートトラックとインクリメンタルトラックの磁極間隔
が同じになる．そのため，インクリメンタルトラックの磁極間隔を固定して考えた場合，ア
ブソリュートトラックの磁極間隔は NRZ 方式と比較して半分になる．磁極間隔が小さくな
ることで磁極から発生する磁気信号が減衰する．そのため，磁極の検出が困難になり，PM

方式でも磁極の間隔を短くすることは難しく，エンコーダの高精度化を阻害している． 

5-2-4 提案する絶対位置検出方式 

上述のように，NRZ 方式では，インクリメンタルトラックの磁極間隔に対してアブソリ
ュートトラックの磁極間隔を 2 倍に設定することで磁気信号を大きくできるが，同じ極が

Fig. 5-2-4 PM方式による絶対位置検出 

インクリメンタ
ルトラック 

アブソリュー
トトラック 

検出ビット列 1100 絶対位置 = 8 

生成ビット列 ∙ ∙ ∙ 1101011001 ∙ ∙ ∙  

d 

検出磁極配列 SSNN 

アブソリュート 
センサ 

d/4 d 
インクリメンタルセンサ 

磁気スケール 

検出ヘッド 

d/4 
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連続する箇所で干渉が問題となる．また，PM方式では，アブソリュートトラックで同じ極
が 3 極連続することがないため干渉の問題は小さい．一方で，インクリメンタルトラックと
アブソリュートトラックの磁極間隔は同じになり，磁気信号の減衰を避けるために磁極間
隔を小さくするには限界がある．そこで，磁極の配置方式は PM方式を採用し，アブソリュ
ートトラックとインクリメンタルトラックの磁極の間隔は NRZ 方式とする磁気式アブソリ
ュートエンコーダを提案する．以下では，この提案方式を拡張 PM 方式と呼ぶ．この拡張
PM 方式は，NRZ 方式と PM 方式の問題点を解決すると予測される． 

Fig. 5-2-5 に，拡張 PM 方式によるアブソリュートトラックおよびインクリメンタルト
ラックの磁気記録の例を示す．この例では，PM 方式と同様に生成された M 系列のビット
に内，1を N 極・S 極の並び順で，0を S 極・N 極の並び順として対応させている．アブソ
リュートトラックの磁極は磁極間隔 d で磁気記録されている．インクリメンタルトラック
の磁極間隔は d/2とする．アブソリュートトラックの磁極間隔を dとしたことにより，アブ
ソリュートトラックの磁極 1 個について，インクリメンタルトラックに 2 周期の磁極が配
置される．そのため，PM方式とは異なり，アブソリュートトラックから N 極が検出された
とき，M 系列の 1 に対応した磁極配列 NS の N を検出しているため 1 として復号（以後，
N を 1，S を 0 とする復号を非反転復号とする）するのか，M系列の 0に対応した磁極配列
SN の N を検出しているため 0を復号（以後，N を 0，S を 1 とする復号を反転復号とする）

Fig. 5-2-5 提案する絶対位置検出方式 

インクリメンタル 
トラック 

アブソリュート 
トラック 

検出ビット列 00110 

絶対位置= 16 

生成ビット列 ∙ ∙ ∙ 11001 ∙ ∙ ∙  

d 

検出磁極配列 SSNNS 

アブソリュートセンサ d/4 d/2 
インクリメンタル

センサ 

磁気スケール 

検出ヘッド 

11001 

存在しない 

2d 

非反転復号 反転復号 
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するのか判断できない．したがって，NRZ，PM 方式と同様の方法ではアブソリュートトラ
ックから検出される磁極配列からビット列を復号できない．そこで，拡張 PM 方式では，ア
ブソリュートトラックの磁極配列の復号方式[55]を応用することで，インクリメンタルトラ
ックの磁極間隔短縮による磁気式アブソリュートエンコーダの高精度化を図る． 

NRZ，PM 方式では，p 次の原始多項式により生成された M 系列を用いた場合，p 個の
磁極配列を検出してビット列を復号した．これに対して，拡張 PM 方式では p+1 個の磁極
配列を検出する．拡張 PM方式で記録されたアブソリュートトラックより検出された p+1個
の磁極配列を考える．この磁極配列から非反転復号されたビット列を{qp+1, qp, qp-1, … , q1}，
反転復号のビット列を{rp+1, rp, rp-1, … , r1}とする．これらのビット列が M 系列に存在する
と仮定した場合，式(5-2-1)より，以下の式(5-2-2)，(5-2-3)の関係が成り立つ． 

式(5-2-2)，(5-2-3)では，加算は 2 による剰余加算（mod 2）で行われる．M 系列を生成する
原始多項式の性質から，式(5-2-1)において ciが 1 となる項の数は偶数である．したがって，
式(5-2-1)で算出される生成ビット anは，ciが 1 であり，かつ an-iが 1である項の数の偶奇性
によって決定され，偶数であれば 0，奇数であれば 1となる．{qp, qp-1, … , q1}と{ rp, rp-1, … , 

r1}の同じ位置からそれぞれある個数のビットを抽出した場合，これらはビット反転の関係
にある．そのため，抽出した個数が偶数の場合は 1 であるビットの個数の偶奇性は変わら
ず，抽出した個数が奇数の場合は 1であるビットの個数の偶奇性は反転する．このことと，
ciが 1となる項の数は偶数であることから，{qp, qp-1, … , q1}と{rp, rp-1, … , r1}について，ci

が 1 でありかつ an-iが 1 である項の数の偶奇性は同一である．したがって，qp+1と rp+1は同
じ値である．しかし，これは{qp+1, qp, qp-1, … , q1}が非反転復号，{rp+1, rp, rp-1, … , r1}が反
転復号の関係にあるという条件に反する．このことから，ビット列{qp+1, qp, qp-1, … , q1}と
ビット列{rp+1, rp, rp-1, … , r1}がどちらもM 系列に存在するという仮定は否定される．した
がって，ある項数 p+1 のビット列が M 系列に存在するとき，これを反転したビット列は M

系列には存在しない．Fig. 5-2-2 のビット列からどの連続する 5 個のビットを抽出しても，
このビット列を反転したビット列が元のビット列に存在しない．このことから，p=4 の場合
についてある項数 p+1のビット列が M 系列に存在するとき，これを反転したビット列は M

系列には存在しないことが確認できる． 

以上の性質を利用し，アブソリュートトラックより検出された磁極配列から非反転復号，
および反転復号で復号された 2つのビット列を M系列全体から検索し，M系列内に部分数
列として存在する方のビット列を採用することによって，検出した磁極配列を M 系列に存
在するビット列として復号することができる．ここまでで，アブソリュートトラックの磁極

(5-2-2) qp+1=� ciqp+1-i

p

i=1

 

(5-2-3) rp+1=� cirp+1-i

p

i=1
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2 個分に相当する 2d を分解能単位とした絶対位置が得られる．1を N 極・S 極の並び順，0

を S 極・N 極の並び順に対応させているため，磁極 2 個の内前半の磁極を検出している場
合は非反転復号，後半の磁極を検出している場合は反転復号によって復号される．このこと
から，d を分解能単位とした絶対位置は，非反転復号と反転復号のどちらで復号されたかに
よって同定することができる．Table 5-2-2 に M 系列を生成するための原始多項式の次数 p

を 4 とした場合の検出ビット列と絶対位置の対応を示している．Fig. 5-2-5 の場合，検出さ
れた磁極配列 SSNNS の非反転復号である 00110は Table 5-2-2 中に存在せず，反転復号であ
る 11001 は存在することから，絶対位置は 15 か 16 のどちらかである．復号は反転復号に
よってなされていることから，絶対位置は 16 と同定される．インクリメンタルトラックの
磁極間隔を d，M系列を生成するための原始多項式の次数を p とした場合，NRZ，PM 方式
では絶対位置の測定範囲は(2p-1)×dとなる．一方で，拡張 PM方式では絶対位置の測定範囲
は(2p-1)×2d となる． 

以上のとおり，磁極の配置方式は PM 方式を採用し，アブソリュートトラックとインクリ
メンタルトラックの磁極の間隔は NRZ 方式とした拡張 PM 方式では，従来方式よりも 1 個
多く磁極を検出することでビット列の復号と絶対位置の検出が可能となる．この方式によ

検出ビット列 
絶対位置 
非反転 反転 

11110 1 2 

11101 3 4 

11010 5 6 

10101 7 8 

01011 9 10 

10110 11 12 

01100 13 14 

11001 15 16 

10010 17 18 

00100 19 20 

01000 21 22 

10001 23 24 

00011 25 26 

00111 27 28 

01111 29 30 

 

Table 5-2-2 拡張 PM 方式の検出ビット列と絶対位置の関係 
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って，NRZ 方式より磁極からの干渉が小さく，PM方式より減衰が小さいため，精度の向上
のために磁極間隔を小さくしても高精度に絶対位置検出が可能であると予測される． 

 

5-3 磁気信号の検証 

5-3-1 磁気信号の検証方法 

5-2-4 項で提案した拡張 PM 方式によって，アブソリュートトラックおよびインクリメン
タルトラックの磁極間隔が短い場合に，従来の方式よりも安定した検出が可能となること
を確認するために，アブソリュートトラックから検出される磁気信号の検証を行った．5-2-

3 項で述べたように，NRZ 方式では，隣接する磁極からの干渉の影響を小さくするために磁
極間隔を大きくする必要がある．また，PM 方式では，隣接する磁極からの干渉が小さいた
め，磁極間隔を短くできるが，磁極から発生する磁気信号が小さいという不利点がある．こ
れらの観点から，実用化されている高精度磁気式直線アブソリュートエンコーダでは，イン
クリメンタルトラックの磁極間隔が 200 μmに設定されている．本節の検証では，位置検出
精度をさらに向上させるため，インクリメンタルトラックの磁極間隔を 150 µm と 120 µm

に設定した． 

インクリメンタルトラックの磁極間隔を 150 µm と 120 µm に設定することにより，アブ
ソリュートトラックの磁極間隔は，NRZ 方式では 300 µm と 240 µm に，PM 方式では 150 

µm と 120 µm に，拡張 PM 方式では 300 µmと 240 µm になる．これらのアブソリュートト
ラックの磁極間隔の絶対位置を実用的な測定範囲で検出できるようにするため，13 次の原
始多項式により M 系列を生成することとした．M系列を生成する原始多項式の次数 pが 13

の場合，M系列には絶対位置検出に用いられる項数 13のビット列は 213-1=8191通り存在す
る．これによって実現される各方式の測定範囲を Table 5-3-1 に示す． 

以上の 8191 通りのビット列に対応した磁極配列は，それぞれ異なるパターンで磁極が並
んでいるため，磁極の干渉の影響が異なる．磁気センサによって磁極を検出する際に，セン
サギャップによっては，磁極による磁場の減衰と他の磁極からの干渉の影響で磁気センサ
が検出する磁極の正負（N 極，S極）を誤検出する可能性がある．このとき，正しい絶対位
置の検出が困難になる．本研究では，磁極から発生する磁気信号の 2次元シミュレーション

絶対位置検出方式 
測定範囲 mm 

磁極間隔：150 µm 磁極間隔：120 µm 

NRZ方式 2757.3 1965.84 

PM方式 2757.3 1965.84 

拡張 PM方式 4914.6 3931.68 

 

Table 5-3-1 アブソリュートエンコーダの測定範囲 
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により，磁極の正負が反転するセンサギャップを同定し，その大きさにより検出の安定性を
比較した．このシミュレーションによって 8191通りの磁極配列の内，中心の磁極において
磁場の正負が反転するセンサギャップが最も小さくなる磁極配列を特定し，この磁極配列
をすべてのパターンの中で最も絶対位置の検出が困難である磁極配列とみなした．これら
の特定された磁極配列について，後述する実験による磁気信号の検証を行うこととした．シ
ミュレーションでは，センサギャップを 10 μm ずつ増加させて，上記の磁極配列の特定を
行った．また，最も絶対位置の検出が困難である磁極配列は，絶対位置検出方式が同じであ
れば磁極間隔には依存しないと考えられる．そのため，シミュレーションの磁極間隔は NRZ

方式と拡張 PM方式では 300 μm，PM 方式では 150 μm として，特定された磁極配列は短縮
された磁極間隔 240 μm (120 μm)においても最も絶対位置の検出が困難であると見做した． 

シミュレーションでは，Fig. 5-3-1 で示す 150 μm の正方形磁極が接触して並んでいるモデ
ルによって磁場 H を算出した．このモデルでは，空気の磁化率から算出した透磁率は真空
の値とほぼ同一であるため[48]，媒質は真空であると仮定した．1つの磁極により発生される
磁場 Hを式(5-3-1)[52]より算出し，全ての磁極について得られた磁場 Hを加算して，磁気セ
ンサが検出する磁場を求めた． 

ここで，μ0は真空の透磁率，M は磁化，rは磁化M をもつ微小体積 dvの磁気モーメントと
磁場 Hを算出する位置との相対座標を表すベクトル，Mnは表面磁化を示す．  

Fig. 5-3-2(a), (b)，Fig. 5-3-3(a), (b)，Fig. 5-3-4(a), (b)に，シミュレーションで得られた各方
式の磁極配列による磁気信号を示す．これらの図より，磁極を誤検出するセンサギャップを
特定できる．各記録方式について，上記の方法で特定した誤検出するセンサギャップが最も
小さくなる磁極配列および誤検出しない最大のセンサギャップを Table 5-3-2 に示す．Table 

5-3-2 に示されるように，誤検出するセンサギャップは，NRZ 方式，PM方式では 180～280 

µm であり，拡張 PM 方式では 450 µmである．このことから，拡張 PM方式の方が NRZ 方
式，PM 方式よりも安定して磁極を検出できる． 

Table 5-3-2で示す最も検出困難な磁極配列について，磁気記録を行い，磁気信号を検出す

(5-3-1)  H =
1

 4πμ0
� (-divM)

r
r3 dv +�Mn

r
r3 dS 

S N S N N N S 

磁気記録媒体 

磁化の方向 150 µm 

150 µm 

Fig. 5-3-1 磁気記録媒体のシミュレーションモデル 

y 
x 
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る実験を行った．磁気記録媒体の磁化は Fig. 2-2-9 で示した装置によって行った．同装置は，
ヘッドギャップ 100 μmの記録ヘッドを磁気記録媒体に接触（ヘッド媒体ギャップは 0 μm）
させながら移動し，記録ヘッドのコイルに電流を印加することにより磁化を行っている．コ
イルに印加する記録電流は，光学式エンコーダで測定された磁気記録媒体の位置に応じて
印加される． 

予備実験において，記録電流 250～350 mA を 11段階で変化させて磁気記録を行い，記録
後の磁気記録媒体から磁気センサで検出される信号の振幅を測定した．その結果，記録電流
の大きさは，磁気センサによる検出信号が飽和した 320 mA とした．磁気記録されるトラッ
クの幅は 2.5 mmとした．磁気センサは，感磁方向がエンコーダの測定方向に対して平行で
あるトンネル磁気抵抗効果（TMR）センサを用いた．TMR センサはブリッジ回路を形成し
ており，定電圧を印加してブリッジ回路の中点電位を検出信号として用いた．TMR センサ
は，30 μm×260 μmの寸法であり，短辺をエンコーダの測定方向として用いた． 

NRZ 方式，PM 方式，拡張 PM方式で検出される磁気信号の位置を参照するため，光学式
エンコーダ（マグネスケール製 BH25）で検出される位置と比較を行った．磁気センサから
出力される信号を増幅し，825 nsのサンプリング周期で AD 変換して検出信号を得た．検出
信号と磁気センサに印加される磁場は比例関係にあるため，検出信号の正負によって，磁気
センサに印加される磁極の正負を判別できる．得られた検出信号は，光学式エンコーダから
の位置（1 μm間隔）と同期して取得した． 

  

絶対位置検出方式 最も検出困難な磁極配列 センサギャップ μm 

NRZ方式 NNNNNSNSNNNNN 280 

PM 方式 SNSSNNSNSSNSNSN 180 

拡張 PM方式 SNSSNNSNSSNSNSN 450 

 

Table 5-3-2 アブソリュートトラックの最も検出困難な磁極配列 
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Fig. 5-3-2 NRZ 方式のシミュレーション結果 
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(a) 磁極配列全体 

(b) 最も検出困難な磁極部の拡大 

Fig. 5-3-3 PM方式のシミュレーション結果 
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Fig. 5-3-4 拡張 PM方式のシミュレーション結果 
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5-3-2 磁気信号の検証結果 

Fig. 5-3-5，Fig. 5-3-6，Fig. 5-3-7 は，磁極間隔 150 μm の場合の各方式において，センサギ
ャップを変化させた場合の位置と磁気センサから得られた信号電圧を示している．また，
Fig. 5-3-8，Fig. 5-3-9，Fig. 5-3-10 は，磁極間隔 120 μm の場合の同様の結果を示している．
以上のでは，シミュレーションで求めた磁極の正負が反転するセンサギャップが最も小さ
い磁極配列の中心の磁極が位置 0 mmとなるようにしている．そのため，位置 0 mm 誤検出
するセンサギャップを確認できる．また，実使用上誤検出を防ぐには，アブソリュートトラ
ックの磁極間隔 d の間に配置される磁気センサの個数を m とすると，短くとも d/m の区間
で検出する磁極の正負が反転しないだけの磁気信号の振幅が必要である．この振幅は磁気
センサの個数 m による．そのため，本節の検証では位置 0 mmにおいて，センサギャップが
小さいときに検出している正しい磁極に対して，磁気信号の正負が反転し，誤った磁極を検
出することを誤検出の判断基準とした．Fig. 5-3-5より，NRZ 方式では，位置 0 mm におい
て，センサギャップ 200 μm で検出信号が 0 V，センサギャップ 250 μmで誤検出が確認され
る．Fig. 5-3-6の PM方式では，センサギャップ 100 μm 以上で誤検出している．センサとス
ケールの干渉を防ぐために，センサギャップは最小でも 100 μmは必要であるため，この磁
極間隔では実用的なセンサギャップで PM 方式を実装することは難しい．Fig. 5-3-7 の拡張
PM 方式ではセンサギャップ 250 μm でも正しく磁極を検出しており，拡張 PM 方式は大き
なセンサギャップでもアブソリュートトラックの磁極の検出が可能となっている．検出可
能なセンサギャップは，Table 5-3-2のシミュレーションの値とは異なっている．これは，シ
ミュレーションの設定とは異なり，実際の磁極は磁気記録によって均一に磁化していない
ためであると考えられる． 

Fig. 5-3-8，Fig. 5-3-9, Fig. 5-3-10 も Fig. 5-3-5，Fig. 5-3-6，Fig. 5-3-7と同様の傾向であるが，
磁極間隔が小さくなったことにより，正しい磁極を検出できるセンサギャップの範囲がよ
り狭くなっている．Fig. 5-3-8 に示されるように，NRZ 方式ではセンサギャップ 150 μm で
完全に検出ができなくなっているが，Fig. 5-3-10 の拡張 PM 方式では，150~200 μm 程度ま
で誤検出せず，絶対位置の検出が可能であることが示されている．以上より，磁極間隔を 120 

μm，センサギャップを 150μm と設定した場合，NRZ，PM 方式では絶対位置の検出ができ
ないことに対し，拡張 PM 方式では安定して絶対位置の検出が可能である．このことから，
拡張 PM 方式によって，必要なセンサギャップを確保した上でインクリメンタル信号の周
期を短くし，アブソリュートエンコーダの高精度化を実現することができる．  
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Fig. 5-3-5 NRZ 方式のアブソリュートトラック信号（磁極間隔 150 µm） 
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Fig. 5-3-6 PM方式のアブソリュートトラック信号（磁極間隔 150 µm） 
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(a) 磁極配列全体 

(b) 最も検出困難な磁極部の拡大 

Fig. 5-3-7 拡張 PM方式のアブソリュートトラック信号（磁極間隔 150 µm） 
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Fig. 5-3-8 NRZ 方式のアブソリュートトラック信号（磁極間隔 120 µm） 
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Fig. 5-3-9 PM方式のアブソリュートトラック信号（磁極間隔 120 µm） 
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(a) 磁極配列全体 

(b) 最も検出困難な磁極部の拡大 

Fig. 5-3-10 拡張 PM 方式のアブソリュートトラック信号（磁極間隔 120 µm） 
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5-4 誤差の検証 

5-4-1 誤差の検証方法 

インクリメンタルトラックで検出される信号の内挿補間によって得られる位置について，
光学式エンコーダにより検出される位置を参照値として誤差を求め，提案した拡張 PM 方
式によるエンコーダの精度の検証を行った． 

磁気式エンコーダのインクリメンタルトラックは，磁極間隔 150 μm と 120 μm で記録を
行った．磁気記録は，Fig. 2-2-9 に示すシステムで行った．また，本論文の 4 章で得られた
結果では，アブソリュートトラックとインクリメンタルトラックの中心間ピッチは 4 mmと
することで大幅にトラック間干渉が小さくなった．そこで，ここでは中心間ピッチは 4 mm

に対して余裕を持った 6 mm とした．インクリメンタルトラックの信号は，TMR センサに
から出力される信号を増幅し，825 nsのサンプリング周期で AD 変換して得た．測定は，Fig. 

2-2-11 に示すシステムで行った．エンコーダのセンサとスケールの相対的な移動速度は 1 

mm/s とした．センサギャップは小さいほど磁極間隔を短縮できる．一方で，磁気式アブソ
リュートエンコーダの実用上，磁気センサと磁気記録媒体を保護するためのカバーが必要
である．このカバーの厚さをそれぞれ 50 µm，磁気センサ側と記録媒体側のカバーが接触し
ないためのマージンとして50 µm，計150 µmのセンサギャップが必要であると想定される．
そこで，5-3節で検証された絶対位置が検出可能な値を考慮し，センサギャップは，150 μm

とした．検出した信号は高調波を含む．磁気センサによるインクリメンタルトラックの信号
の検出では，複数の磁気センサにより検出される信号から正弦波信号を生成する際に，ひず
みが低減するように磁気センサを配置する方法がある．今回の測定では信号の検出には 1つ
の磁気センサを用いたが，この方法に従って，得られた信号を平均化することで高調波成分
を除去した．平均化によって得られた信号を 2 相の信号とみなして内挿し，磁気式エンコー
ダによる位置の測定値を得た．測定値の参照値として，光学式エンコーダで検出された位置
を測定値と同期して，参照値の 1 μm 間隔でサンプリングした．内挿誤差は，各測定位置を
中心とする磁気信号 1周期内を 1 μm 間隔で測定した際の誤差の最大値と最小値の差として
求めた． 

5-4-2 誤差の検証結果 

Fig. 5-4-1(a)はインクリメンタルトラックの磁極間隔が 150 μmの場合の内挿誤差を，Fig. 

5-4-1 (b)は磁極間隔が 120 μm の場合の内挿誤差を示している．磁極間隔を 150 μm からその
80 %の 120 μm にすることにより，内挿誤差も 80 %になると予測される．Fig. 5-4-1におい
て，内挿誤差の平均値は，磁極間隔が 150 μmの場合に 0.047 μm，磁極間隔が 120 μm の場
合に 0.037 μm であり，磁極間隔が 150 μm から 120 μm とすることにより，内挿誤差が 79 %

になっている．このことから，磁極間隔を短くすることにより，内挿誤差が小さくなってい
ることが確認できる．また，内挿誤差の最大値は，磁極間隔が 150 μm の場合に 0.089 μm，
磁極間隔が 120 μmの場合に 0.075 μmだった．磁極間隔を 120 μmとした場合，150 μmのセ



99 
 

ンサギャップでは，NRZ 方式，PM 方式では絶対位置の検出はできないが，拡張 PM 方式は
絶対位置の検出が可能である．以上より，拡張 PM方式により，高精度を実現するエンコー
ダが実現可能であることを示した． 

これまで磁気式エンコーダの内挿誤差を，光学式エンコーダの測定値を参照値として表
現したが，その他の要素も考慮した不確かさによる評価も行う．2-4-2 項の不確かさの評価
と同様に，磁気式エンコーダの誤差と光学式エンコーダの誤差以外の不確かさの要素とし
て，光学式エンコーダの不確かさ，磁気式エンコーダと光学式エンコーダの計測ラインのず
れによるアッベ誤差，非周期ノイズによるばらつきが存在する．Table 5-4-1 に以上の要素を
考慮した，内挿による標準不確かさと合成不確かさを示す．Table 5-4-1より，磁極間隔 120 

μm，センサギャップ 150 μm の場合の内挿による合成標準不確かさは 15 nmだった．この結
果から，2-4-2 項の不確かさの評価と同様に，光学式エンコーダおよび計測ラインのずれに
よる影響は，光学式エンコーダの参照値を用いた磁気式エンコーダの内挿誤差と比較して
小さい．一方で，非周期ノイズによる影響が内挿誤差よりも大きくなっている．これ以上不
確かさを改善するためには，信号の S/N 比の向上によって非周期ノイズを低減する必要が
あると考えられる． 
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Fig.5-4-1 インクリメンタルトラックの信号による内挿誤差 

(a) 磁極間隔 150 μm 

(b) 磁極間隔 120 μm  
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5-5 結言 

本章では，高精度磁気式アブソリュートエンコーダに対応した新たな絶対位置の検出方
式の開発と検証を行った．磁極の配置方式は PM方式を採用し，アブソリュートトラックと
インクリメンタルトラックの磁極の間隔は NRZ 方式と同様にすることで，磁気信号の減衰
および干渉の問題解決を図った磁極配列，およびその復号方式を開発した．磁極間隔，セン
サギャップに関して磁気信号の検証を行い，磁極間隔を 120 μm，センサギャップを 150 μm

と設定した場合，NRZ，PM 方式では絶対位置を検出できないが，拡張 PM方式では絶対位
置の検出が可能になることを示した．開発した拡張 PM 方式において磁極間隔に関する内
挿誤差の検証を行い，磁極間隔を 150 μm から 120 μm にすることにより，内挿誤差の平均
が 79 %まで低下したことを確認した． 

  

Table 5-4-1 磁気式エンコーダの不確かさ 

不確かさの要素 評価タイプ 分布 標準不確かさ 
磁気式エンコーダの内挿誤差 A 正規分布 12 nm 

計測ラインのずれによるアッベ誤差 B 一様分布 0.12 nm 

光学式エンコーダのリニアリティ B 一様分布 0.53 nm 

非周期ノイズ A 正規分布 15 nm 

合成 19 nm 
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第 6 章 結論 
第 1 章では，エンコーダの役割を概説し，高精度な位置計測を必要とする産業機械におい

て信頼性を向上させるために，磁気式アブソリュートエンコーダの精度向上が必要である
ことを示した．そして，磁気式アブソリュートエンコーダの内挿誤差の要因を分析し，抑制，
またはその影響を軽減する必要がある要因を特定した．これらの主要な要因に対して有効
であると考えられる以下の 4 つのアプローチを提示し，これらによって磁気式アブソリュ
ートエンコーダの内挿誤差を低減し，精度を向上させることを本研究の目的とした． 

(1) 記録条件最適化による磁気信号の高調波の低減 

(2) 磁気記録媒体の記録条件，材料の変更による磁場出力の向上と S/N 比改善 

(3) トラック間干渉による磁気信号の DC オフセットの低減 

(4) 絶対位置検出方式の開発によるアブソリュート信号の品質改善と磁極間隔および
信号波長短縮 

第 2 章では磁気記録媒体の磁化，磁気センサに印加される磁場，および磁気センサによる
検出信号の高精度なシミュレーションを構築した．同シミュレーションについて，シミュレ
ーション結果と理論値および実験値との比較によって，シミュレーションの手法が妥当で
あることを確認した．シミュレーションによって得られた磁気記録媒体表面の垂直方向の
磁化のリップルが小さくなるように記録電流パルスの幅を最適化することにより，第 3 次
高調波含有率を低減できることを示した．得られた記録条件で試作した磁気式エンコーダ
の信号出力と誤差を測定し，第 3次高調波含有率を低減されて，試作した磁気式エンコーダ
の内挿誤差が 4.95 µmから 2.04 µm に低減していることを確認した．以上より，磁気式エン
コーダの高精度なシミュレーションを用いて，高調波ひずみの再現と低減が可能であるこ
とを確認した． 

第 3 章では，第 2章で構築したシミュレーション方法を応用して，磁気特性の異なる 2 種
類の磁気記録媒体の磁場出力を算出した．シミュレーションと実験で得られた磁場出力を
比較し，シミュレーションによって，磁場出力が予測可能であることを示した．より大きな
磁場出力が期待される材料である異方性 SmFeNボンド磁石の磁気記録媒体にシミュレーシ
ョンを適用し，磁化分布の解析からヘッドギャップを最適化することで，従来用いられてき
た塗布型記録媒体より 96 %大きい磁場出力が得られる可能性を示した．この磁場出力の向
上は磁気式エンコーダが検出する信号の S/N 比の向上に寄与する． 

第 4 章では，シミュレーションを 3 次元に拡張し，磁気式エンコーダのトラック間干渉
の大きさを算出した．シミュレーションと実験で得られたトラック間干渉を比較し，シミュ
レーションによって，トラック間のオフセット位置とセンサギャップによるトラック間干
渉の大きさの変化が予測可能であることを示した．また，磁気シールドを導入したシミュレ
ーションにより，磁気シールドの効果による磁束密度分布の変化を計算し，磁気シールドに
よって，トラック間干渉の大きさが 10 %以下になる可能性を示した． 
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第 5 章では，磁気式アブソリュートエンコーダのスケールに記録される磁極間隔を短縮
し，内挿誤差を低減するために，絶対位置の検出方式（拡張 PM方式）を開発した．拡張 PM

方式では，磁極の配置方式は PM 方式を採用し，アブソリュートトラックとインクリメンタ
ルトラックの磁極の間隔は NRZ 方式と同様にすることで，磁気信号の減衰および干渉の問
題解決を図った．磁極間隔，センサギャップに関して磁気信号の検証を行い，磁極間隔を 120 

μm，センサギャップを 150 μm と設定した場合，NRZ，PM方式では絶対位置を検出できな
いが，開発した拡張 PM方式では絶対位置の検出が可能になることを示した．拡張 PMにお
いて磁極間隔に関する内挿誤差の検証を行い，磁極間隔を 150 μm から 120 μm にすること
により，内挿誤差の平均が 79 %に低下したことを確認した． 

以上のように，4 つのアプローチによる誤差要因の抑制と影響の軽減が，磁気式アブソリ
ュートエンコーダの内挿誤差を低減させることを示した．第 5 章の結果から，磁極間隔を
120 μm の磁気式アブソリュートエンコーダで最大 0.075 μm となっており，1-4-1 項で示し
た磁気式アブソリュートエンコーダに要求される内挿誤差である 0.1 μm の達成が可能であ
ると見込まれる．この場合磁極間隔の短縮によって見込まれる 20 %の S/N 比の低下とそれ
による内挿誤差の悪化は，第 3 章のシミュレーションで予測された，希土類系磁性材料によ
るおよそ 2 倍の磁場出力向上によって影響を相殺することができる．磁気式アブソリュー
トエンコーダの誤差要因である，トラック間干渉による磁気信号の DC オフセットは，第 4

章で開発したシミュレーション手法によって効率的に改善を図ることができる．また，第 2

章で述べた磁気信号の高調波ひずみの低減によって，磁気センサを検出方向に複数配置す
ることによる平均化を用いずに，より低コストに高精度な磁気式エンコーダを実現できる
可能性を示した． 

本研究の成果による磁気式アブソリュートエンコーダの精度向上は，工作機械，ロボット，
搬送装置などの磁気式アブソリュートエンコーダが適用される高精度な産業機械の信頼性
向上に貢献する．そして，水，油，塵などが介在する悪環境下でも産業機械が高精度を発揮
できるようになることが期待される．具体的な一例として，従来光学式アブソリュートエン
コーダで行われていたワーク表面の高精度な加工の制御を磁気式アブソリュートエンコー
ダで置き換えることができるようになる．これによって，例えば仕上げ加工を行う工作機械
の信頼性を向上し，クリーンな環境を保つためのメンテナンスコストを低減することがで
きると考えられる．本研究で開発した磁気式エンコーダのシミュレーション手法によって，
本論文で取り扱った磁気式エンコーダの構成や，磁性材料と磁気記録の条件の範疇に留ま
らず，広く磁気式エンコーダの性能予測と改善が可能になると考えられる． 
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