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研究成果の概要（和文）：4Tbit平方インチの高面記録密度想定した二次元磁気記録再生系モデルに低密度パリティ検
査(LDPC : low-density parity-check)符号を誤り訂正符号として用い, 複数の再生素子を有するアレイヘッド再生に
より得られた再生波形を用いた二次元等化を行い計算機シミュレーションを用いてビット誤り率(BER : bit error rat
e)特性による性能評価を行った。その結果, アレイヘッドと二次元等化器を用いることで, より大きなヘッドスキュー
角の場合においても良いBER特性を示すことが明らかとなった。 

研究成果の概要（英文）：I evaluate the bit error rate (BER) performance of two-dimensional magnetic 
recording (TDMR) R/W channel with head skew under a specification of 4 T bit pre square inch employing 
low-density parity check coding and iterative decoding system using a two-dimensional finite-impulse 
response filter with the array head by computer simulation. The results show that our system can achieve 
the reliable BER performances by appropriately setting the reader scanning positions at the larger head 
skew angle.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
ハードディスク装置（HDD : hard disk drive)
は小型化、大容量化が望まれている。HDD の
小型化、大容量化を図るためには、面記録密
度を高めることが重要であり、その向上は、
ヘッド、記録媒体やヘッドディスクインター
フェース等の要素技術の進展に支えられて
いるのは勿論であるが、パーシャルレスポン
ス方式と最尤復号法を組み合わせた PRML
（Partial Response Maximum Likelihood)方
式等の信号処理方式の進展に負うところも
大きい。また、2000 年ごろより HDD の誤り訂
正 技 術 と し て 研 究 さ れ て き た LDPC
（Low-Density Parity-Check）符号とアナロ
グ的な情報を繰り返し復号操作に利用する
繰り返し復号は、“0”と“1”の硬判定情報
を用いた従来の誤り訂正符号であるリー
ド・ソロモン符号を凌駕する訂正能力を持つ
として LSI 化されコンシューマモデルの HDD
には既に採用され始めており、記録密度の向
上に一役買っている。 
HDD において超高密度記録を実現できる磁気
記録方式としてシングル磁気記録（SMR：
Shingled Magnetic Recording）方式と二次
元信号処理方式を組み合わせた二次元磁気
記 録  (TDMR ： Two-Dimensional Magnetic 
Recording)が注目されている。SMR では直前
に書いたトラックのデータを部分的に上書
きして実効的なトラック幅を狭めてトラッ
ク密度を高めようとする方式でガードバン
ドが存在しないため、隣接トラックからの波
形干渉を考慮した信号処理が必要となる。ま
た、超高密度記録状態における TDMR 方式は
開発途上にあり、記録再生実験によって得ら
れた実波形を信号処理方式の開発に用いる
ことは困難であるため、記録再生系モデルを
用いた計算機シミュレーションを繰り返し
行いながら方式検討を実施せざるを得ない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、記録媒体の記録層に非磁性層を
有するグラニュラ媒体と記録磁界勾配を考
慮した記録ヘッド及び再生ヘッドの再生感
度を考慮した磁気記録再生系モデルにおい
て、8Tbit/inch2を超えるような超高密度記録
を達成するためのトラック間干渉を制御で
きる信号等化方式を開発する。まず、非磁性
粒界を有するボロノイ図を用いた磁気記録
再生モデルの再生波形がスピンスタンドに
よる記録再生実験で得られた再生波形に比
べて遜色ないこと示す。そして、今まで HDD
で用いられてきたトラック干渉を考慮しな
い信号等化方式に比べてトラック間干渉を
制御することにより性能改善が得られるこ
とを計算機シミュレーションによって確認
する。さらに、多次元 LDPC 符号化・繰り返
し復号化方式にトラック間干渉を制御でき
る信号等化方式を適用することで大幅記録
密度向上が得られることを示す。また、超高
密度記録による消費電力削減効果について

も示す。 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するために、まずマイクロマ
グネティクスによるヘッド・媒体モデルの妥
当性を 200 Gbit/inch2の記録密度におけるス
ピンスタンドを用いた磁気記録再生実験で
確認する。そして、そのヘッド・媒体モデル
を用いてトラック間干渉を制御できる信号
等化方式の開発を行い、多次元 LDPC 符号化・
繰り返し復号化方式に適用してその性能評
価を行う。また、トラック間干渉の影響を繰
り返し復号における状態遷移確率計算に導
入して繰り返し復号における訂正能力の向
上に努める。最終的に、10 Tbit/inch2の超高
密度記録を想定した記録再生シミュレーシ
ョンを行い、超高密度記録を達成できること
を示す。また、高密度記録による電力削減効
果も併せて示す。 
 
４．研究成果 
(1) グラニュラ媒体モデルと用いた磁気記
録再生系において4 Tbit/inch2の記録密
度を想定した計算機シミュレーション
により, 最適なビットアスペクト比
(BAR : bit aspect ratio)の検討を行っ
た。その結果, BAR が 3 の場合, 最も良
い特性が得られることを明らかとして
いる。 

(2) 4 Tbit/inch2の記録密度を想定した磁気
記録再生系において, 2 つの再生ヘッド
を有するアレイヘッドと二次元等化器
を用いて, LDPC 符号化・繰返し復号化方
式の性能評価を行った。その結果, 2 つ
の再生ヘッドにより, 2 本のトラックか
ら再生した再生波形を用いて二次元等
化することで一つの再生波形を用いた
一次元波形等化の場合に比べてよい特
性が得られることが明らかとなった。 

(3) グラニュラ媒体を用いた磁気記録再生
系において4 Tbit/inch2の記録密度を想
定したシミュレーションを行い, 二次
元信号処理の効果について評価を行っ
た。その結果, 1 次元信号処理の場合に
比べて面記録密度が 10%増加することが
明らかとなった。 

(4) ヘッドスキューを考慮したグラニュラ
媒体を用いた磁気記録再生系において 4 
Tbit/inch2 の記録密度を想定したシミ
ュレーションを行いった結果, 正方向
にヘッドスキューを与えた場合に
BER(bit error ratio)特性が急激に悪化
することが明らかとなった。 

(5) 4 Tbit/inch2の記録密度を想定した SMR
記録再生系において, 信号依存性雑音
推定器の性能を評価した。その結果, 自
己回帰モデルを用いて信号依存性雑音
を予測することでBER特性が良くなるこ
とが明らかとなった。 
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