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研究成果の概要（和文）：2Tb/in2（1 平方インチ当たり 2 兆ビット）を超える超高密度記録が

望まれる次世代ハードディスク装置のための信号処理方式として二次元信号処理方式に関する

研究を行った。超高密度磁気記録のための二次元信号処理方式として二次元ニューラルネット

ワーク等化器を開発した。これにより、従来の一次元線形等化器では困難である 4Tb/in2 を達

成できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：As a signal processing system for the next-generation hard disk 
drive in which ultra-high density recording of more than 2Tb/in2 ( 2 trillion bits per square 
inch ) is required, the two-dimensional signal processing system is studied. A 
two-dimensional neural network equalizer as the two-dimensional signal processing 
system for ultra-high density magnetic recording is developed. It is shown that the 
equalizer can attain 4Tb/in2 which the conventional one-dimensional linear equalizer 
cannot achieve. 
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１．研究開始当初の背景 
 本課題申請時における最先端のハードデ
ィ ス ク 装 置  (HDD) 製 品 の 記 録 密 度 は
400Gb/in2程度であった。最近の HDD で採用さ
れている垂直磁気記録において高密度化を
図るためには、磁性粒子の微細化、熱的に安

定な磁性粒子、情報の書き換えが容易という
三つの相反する特性（トリレンマ）を同時に
満たす必要があり、既存技術の改良で 1Ｔ
b/in2を超えることは難しいと言われていた。
本研究代表者らは 30 年近くに亘って信号処
理による磁気記録の高密度化の研究を続け
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てきており、その過程で蓄積された技術を基
に 2Ｔb/in2 を超えるような超高密度記録の
ための信号処理方式を開発しようとした。 
 
２．研究の目的 
 2Ｔb/in2を超える超高密度垂直磁気記録を
達成できるような信号処理方式を開発する。 
 
３．研究の方法 
 (1) 次世代磁気記録方式として期待されて
いる二次元磁気記録のための信号処理方式
を実波形により開発することは超高密度領
域においては困難を伴う。このため計算機シ
ミュレーションにより短時間で精度良く実
際のグラニュラー媒体及び記録過程・再生過
程を表現できる二次元磁気記録再生系モデ
ルの構築が望まれている。本研究では、この
ような要求をみたす離散グラニュラー媒体
モデルと記録再生モデルを構築する。 
(2) 二次元磁気記録では、上記のトリレンマ
を解決するために幅広のヘッドを用いて瓦
葺きをするように直前に書かれたトラック
を部分的に重ねて上書きして順次トラック
を形成する瓦記録を採用する。これにより狭
トラック化による高密度化が可能であるが、
隣接トラックからのクロストーク（トラック
間干渉）が性能劣化をもたらす。更に、垂直
磁気記録に用いられるグラニュラー媒体に
よるジッタ性媒体雑音は高密度記録となる
程大となり、これも性能劣化の要因となる。
これらの問題を信号処理方式により解決す
ることが切望されている。本研究では、トラ
ック間干渉とジッタ性媒体雑音の影響を共
に軽減できる二次元ニューラルネットワー
ク等化器を開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 媒体モデルの構築 

従来の離散ボロノイ図による媒体モデル
では、理想核をランダムに揺らせてボロノイ
セルを構築している。このため、理想核から
の変動量が小であると磁性粒子の形状や位
置に周期性が現れる。逆に、ランダム性を付
与するために変動量を大きくするとアスペ
クト比の大きなセルが顕著に現れると共に
粒径分散も大となって実際のグラニュラー
媒体を忠実にモデル化することが困難であ
る。本研究では、ポアソンディスクサンプリ
ングとロイドの緩和法に基づく新たな媒体
モデルの構築法を開発した。これにより、磁
性粒子の形状及び配置のランダム性と適度
な粒径分散を兼ね備えた媒体モデルが得ら
れた（下記雑誌論文⑦参照）。更に、ボロノ
イセルに凸包トリミングを繰り返し施すこ
とにより、非磁性粒界を持つ実際のグラニュ
ラー媒体に酷似した媒体モデルを構築でき
た（雑誌論文⑦参照）。 

(2) 記録再生モデルの構築 
 記録過程モデルとして、記録ヘッドの磁界
勾配、媒体スイッチング分散、静磁界及び交
換結合磁界による磁性粒子間の相互作用磁
界を考慮したモデルを構築した（雑誌論文①、
③参照）。(1)で述べた手法により生成した媒
体モデル上に、この記録過程モデルを用いて
ランダム系列を瓦記録した磁化パターンを
図１に示す。但し、白色多角形は上向きに磁
化された磁性粒子、黒色多角形は下向きに磁
化された磁性粒子、灰色の線は磁性粒子の間
の非磁性粒界を表す。磁性粒子の平均粒径は
4.6nm、平均粒径で規格化した粒径分散は
0.09、平均非磁性粒界は 0.9nm である（その
他のヘッド・媒体に関する条件は雑誌論文①
参照）。また、黄色で示すひとつの格子は 1
ビットセルを表し、その縦の長さはトラック
ピッチで 16.8nm、横の長さはチャネルビット
長で 8.2nm である。これは、以下で述べる符
号化の際の符号化率 0.88 を考慮すると 4Ｔ
b/in2の記録密度に相当する。図に見られるよ
うに、ランダムな形状と配置を持ち、しかも
非磁性粒界を伴う磁性粒子が得られている
ことが分かる。また、得られた磁化パターン
から超高密度記録における特徴的な磁化の
様子が見て取れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 再生過程モデルでは、再生ヘッド出力電圧
は上記の手法により得られた媒体磁化と再
生ヘッドの再生感度関数の畳み込みにより
求められる。本研究では、再生感度関数とし
て tanh（双曲線正接）関数による平易な閉形
式表現を求めた（雑誌論文⑦参照）。これに
より、従来の二次元有限要素法による再生感
度関数を精度良く近似できる上に計算機シ
ミュレーションの高速化を図ることができ
る。 
(3) 二次元信号処理方式の開発 
 本研究で提案する二次元磁気記録再生系
の符号化・復号化方式として、一般化パーシ
ャルレスポンス1 (GPR1)チャネルを伴う低密
度パリティ検査(LDPC)符号化・繰り返し復号
化 方 式 を 図 ２ に 示 す 。 入 力 系 列 を
128/130(0,16/8)ラン長制約(RLL)符号化及
び列重み 30、行重み 3、4096 バイト/セクタ
の LDPC 符号化した後、上記の記録過程モデ
ルに基づいて離散グラニュラー媒体に記録

図１ 媒体モデル上の磁化パターン 



 

 

する。システム雑音として白色ガウス雑音を
仮定し、読み出し点の SN 比(SNR)を孤立再生
波形の飽和レベルと、ジッタ性媒体雑音とシ
ステム雑音からなる雑音の実効値の比で定
義する。l 番目のトラック(メイントラック)
からの時刻kTsにおける再生データを vlkとす
る。但し、Tsはチャネルビット時間長である。
メイントラックとその前後のトラックから
の再生データをメモリに記録し、その出力を
二次元等化器に入力する。図３に、３層階層
型の二次元ニューラルネットワーク等化器
(2D-NNE)の構成図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここに、Dは Tsの遅延を表す遅延演算子、N1、
N2は入力層及び中間層の素子数を表す。ビッ
トレートで規格化された遮断周波数が 0.4の
ローパスフィルタと 2D-NNE によりメイント
ラックの再生系列が PR1チャネルとなるよう
に波形等化される。GPR1 チャネル出力は PR1
チャネル出力から M次の雑音予測器出力を差
し引くことにより得られる。更に、事後確率
(APP)検出器とサムプロダクト(SP)復号器に
よる繰り返し復号が行われて、零をしきい値
とする硬判定器及び RLL復号器を介すること
で得られた出力系列と入力系列が比較され
てビット誤り率が求まる。ここで、isp は SP
復号器内での繰り返し回数、iinは APP 検出器
と SP 復号器間の繰り返し回数である。 
 2D-NNE の構成と素子数及び結合数は誤差
逆伝搬法と遺伝的アルゴリズム(GA)の組み
合わせであるハイブリッド GAにより定めた。 
但し、入力層、中間層、出力層の素子数の初
期値を、それぞれ 54(18×3)、7、1 とした。
また、適応度は、理想的な PR1 等化波形を教
師信号としてこれに対する 2D-NNE 出力の平
均二乗等化誤差(MSE)、高レベルの等化誤差
の発生頻度、結合数を減らすように定めた
（雑誌論文①参照）。これにより結合数は 385
から 374 に減った。図４に、2D-NNE を伴う

LDPC 符号化・繰り返し復号化方式のビット誤
り率特性を○印で示す。但し、記録密度を 4
Ｔb/in2とし、M=3、isp =20、iin =10 としてい
る。比較対象として従来の一次元及び二次元
有限インパルス応答等化器 (1D-FIRE、
2D-FIRE)の場合の特性も×印と□印で示す。
2D-FIRE の構成は図３における中間層がない
ものと等化であり、タップ数は 54 である。
1D-FIRE はメイントラックに対する等化器の
みから構成され、タップ数は 18としている。
これらのタップ係数は共に最急降下法を用
いて定めた。図に見られるように、2D-NNE の
場合は 2D-FIRE や 1D-FIRE の場合に比べて大
幅に誤り率特性が改善されることがわかる。
以上のように、超高密度磁気記録のための二
次元信号処理方式として二次元ニューラル
ネットワーク等化器により、従来の一次元及
び二次元線形等化器では困難な低い所要Ｓ
Ｒ比で 4Tb/in2 を達成できることが明らかと
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 得られた成果の国内外での位置づけと
インパクト 
 超高密度領域においては、二次元磁気記録
のための信号処理方式の実波形を用いた開
発は困難であることから、離散ボロノイ図を
用いた媒体モデル及び記録再生モデルによ
る二次元磁気記録再生系モデルの開発研究
が国内外で盛んに行われている。本研究では、
媒体モデルに関しては、従来モデルに比べて
非磁性粒界を伴うグラニュラー媒体を忠実
に表現できる手法を開発した。また、記録過
程モデルに関しては、従来モデルではビット
セル中に重心が含まれるボロノイセルがす
べて同一方向に磁化されると仮定する手法
が用いられてきた。本研究では、従来モデル
では困難であった記録ヘッドの磁界勾配、媒
体スイッチング分散、静磁界及び交換結合磁
界による磁性粒子間の相互作用磁界等が磁
性粒子の磁化反転に反映したモデルを開発
できた。更に、従来の二次元有限要素法によ
る再生感度関数を精度良く近似でき、計算機
シミュレーションの高速化を図ることがで
きる平易な閉形式表現を開発した。計算機シ

図２ LDPC 符号化・繰り返し復号化方式

図３ 二次元ニューラルネットワーク
等化器 

図４ ビット誤り率特性 



 

 

ミュレーションにより、図４のような信号処
理方式の性能評価に必要な誤り率特性を求
めるためには図１の大きさのグラニュラー
媒体モデルを１万枚以上生成する必要があ
る。更に、媒体を構成する磁性粒子を忠実に
磁化した後、再生信号処理するには膨大な処
理過程が必要となる。これを市販の計算機で
も現実的な処理時間内で可能とする忠実度
の高いモデルを開発できたことから、昨年及
び本年の国際会議(INTERMAG、MMM)における
本研究代表者らの発表(学会発表①、④、⑥
参照)は内外の超高密度記録を目指す研究者
の注目を集めた。更に、これらのモデルを用
いて超高密度磁気記録のための二次元信号
処理方式としての二次元ニューラルネット
ワーク等化器によって従来の一次元及び二
次元線形等化器では困難な低い所要ＳＲ比
で 4Tb/in2 を達成できることを世界に先駆け
て示した。 
(5) 今後の展望 
 本研究では、4Tb/in2の記録密度を達成すべ
く、二次元磁気記録再生系モデルを構築し、
二次元信号処理方式としての LDPC 符号化・
復号化方式のための等化器として二次元ニ
ューラルネットワーク等化器を新たに設計
して、従来の等化器の場合に比べて大幅な性
能改善が得られることを示した。ここでは、
LDPC 符号として binary LDPC 符号を採用した
が、non-binary LDPC 符号とターボ等化の採
用により更なる性能改善が期待できる（雑誌
論文②参照）。また、本研究では二次元磁気
記録を対象とする研究を行ったが、本研究で
得られた研究成果をビットパターン媒体
(BPM)を採用する次世代磁気記録方式（雑誌
論文②、⑥、⑧参照）に適用することにより
更なる高密度化が期待できる。 
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