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　In　MR 　heads ，　 read −nonlinearity 　and 　 write −nonllnearity ，
which 　is　ma 矼ifested　in　phenomena 　such 　as 　nonlinear 　tran・

sition 　shift （NLTS ），　 degrade　the　bit　 error 　rate 　（BER ）

performance　in　 a　PRML 　 read 　 channel ．　 We 　discuss　 a

simple 　method 　of　estimating 　these　nonlinearity 　effects 　for

aPRML 　read 　channe1 ，　and 　compare 　the　calculated 　and 　ex −

perimental　results ．　In　a　PRML 　read 　channeL 　the　BER 　can

be　easiiy　calculated 　from　the　noise 　deviation　 after 　the

equalization ，　and 　the 　nontinearities 　increase　the　noise 　devi−

ation ．　 The 　 calculation 　 and 　 experimental 　 results 　 show 　 a

proportional　relationship 　between　the 　noise 　deviation　due
to　read 　nonlinearity 　and 　the　absolute 　value 　of 　the　ampli −

tude 　asymmetry ．　The 　deviation　due 　to　NLTS 　can 　be　calcu−

lated　by　consideriI】g　the　nrst　and 　s  ond 　adlacent 　transi・

tion　 shifts 　and 　 wlite 　precompensation．　 The 　total　effects

of 　the　 non …inearities　 are 　 easily 　 calculated 　by　 add 藍ng 　the

squares 　of 　a11　the　noise 　deviations・
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1．は じ め に

　磁気 デ ィ ス ク装置の 記録密度 は年 率約 60％ と い う急激な 増

加を して い る．これ は PRML 方式の採用に よ る と こ ろが大 き

い
1］．PRML 方式で はt 孤立波パ ル ス の 線形重 ね合 せ に よ り再

生信 号が 復元で きる こ と を前提 として い る．実 際 の 磁気デ ィ ス

ク装 置 に お い て は記録，再生 の 両 者 に お い て 非線形 な現象が存

在 し ピ ッ トエ ラ
ー

レ
ー

ト ｛BER ）に 悪影響を及ぼ す
2）・3 ］．

　再生系の 非線形現 象 と して は，MR ヘ ッ ドの 非 線形 応答に よ

る 効果が あ り，孤 立波 の 振幅値非対称な どの 現象 として 出現す

る．記録 系 の 非線形 現象 と して は，非線形 ト ラ ン ジ シ ョ ン シ フ

ト （NLTS ｝が あ る．

　磁 気 デ ィ ス ク 装置の 設 計 に お い て ，上記 非線形 効 果 を 考慮

して BER へ の 影響を 見 積 る の は通 常複雑 な計 算 が 必 要 と な

り，またそ の 効果 だけ を取 り出 した実験は容易で は な い ．本研

究で は，非線形 要因に よ るパ ーシ ャ ル レ ス ポ ン ス 処理 後の 等 化

誤 差量 の 増加に 着圏し， 非線 形 要 因の BER に 対す る 影響を定

量的に 見積 る手法 を検討 した．そ の 結果，非線形要 因 に よ る等

化誤 差量 の 増 加 を推定す る こ とに よ りBER の 増加 を簡便 に 見

積 る こ とがで き るこ とを実験 および シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 明 らか

に した．

2．等化誤 差量 の増 加 と BER の 関係 に つ い て

本報 告 で は PR4ML の 場 合 を取 り上げる．パ ーシ ャ ル レ ス

ポ ン ス 処理 後の 等化 誤差 量 を次式で 表 し，以後 σ n で 表す．

a ・
一 糖 （・厂 x ・）

z

　 　 　 　 ω

こ こで N は全サ ン プ ル 数，Xl は k 番目サ ン プル の 振幅 値，　Xo

は等化後 の 目標振幅 値で あ り PR4ML の 場 合 ＋ 1，　O，− 1 の い

ず れか に な る．X ， の 分布が正 規分布 の 場 合，ビ タ ビ 復 号器 を

通 した後 の BER は，（2）式で 与え られ る
1）．

BER − … （
　　lM

σ．）　 　 　 　 ・・）

… ）
一
± ∫t。。・・ p（

yZ2
）・・ 　 　 …

Fig ．1 に （2）式の 計算結果 を実線 で 示 す．ま た 次節 で 述 べ る実

験 条件で BER と σn の 関係を測定 した実験結果を囗 印と して 図

中に示す、Fig．1 か らわか る よ うに （2）式 と測定 結果 は 1桁程

度の 差 で対応 して い る．こ の 差 は，R ／W チ ャ ネ ル で 発生す る

雑音 に は相関 が 存在 し必ず しもXk の 分布が 正規分布 に はな ら

な い こ と に よ り生 じて い る と考 え ら れ る．しか し なが ら X ， の

分布 が 独立 した 正規 分布 に 従 う要因で構成され て い る と仮定す

る と次 の よ うに σ。を簡 単に 計算す る こ とが で き る．非線形要

因が な い 場合の 等 化誤 差量 を aor 非線 形 要 因 を 含 む 場合の 等

化 誤 差量 を σ．と し た 場合 ， 非線 形 要 因 に よ る影響 は Aa 。と し

て．

　　σ藷＝σ言十 △σfn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4）

とな る．また非線形要因が複数存在す る場合に は t そ れぞ れが

独立 で あ ると仮定する と

　　△σ舞
＝Σ△σn （h）2　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　 　 　 　 E

と扱 う こ と が で き る．こ こ で △σ。（h）は k番 目の 要因 に よ る等

化誤 差 量 の 増分 で ある．な お （4）式に お け る σ o は，再生信号

の SN 比 や チ ャ ネ ル の もっ 特性 な ど に 依存 す る。したが っ て

σ 。 は PRML 処 理 用 の IC の 単品評価を行 うな ど して 求 め る必

要が あ る が，本報 告 で は非線 形要因の 影響を見積 る こ と を 目的

とす る の で 既知 の 量 と して 扱 う．

　以 上 の よ うに （2）か ら （5）式 が成 立 す る と仮定す る と，非線

形要 因 に よ る 等化誤 差量 の 増 分 を 要因 ご と に 求 め △σ．を 算出

し σ．
の 増分を求め るこ と に よ り BER の 変 化 を簡単 に 見積 る こ
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Fig．　l　Bit　 error 　 rate 〔BER ）versus 　韭he　inverse　 of

nojse 　deviation　after 　equalizat 壼on ．　Squarcs　denQte
experimerLtai 　resu 比s．　 while 　the　seLid 　Line　denotes
the　ca 】cu ［ated 　 result ．

と が で きる．先に も述 べ た よ うに   か ら   式 は必 ず し も成

立 しな い が，あ る程度の 精度 があ れば，こ の よ うな簡 単 な手 法

で 非線形 要 因 の BER へ の 影響を定 量化 し設計の 見通 しを得 る

こ と は有用 で あ る．次章以下，非線形要 因 に よ る等化誤 差量 の

増 加量 お よ び 上記 仮 定 の 妥 当性 を検討 した 結 果 に っ い て 述 べ

る．

3．実験方法および計算方法

　 3．1 実験 方法

　再生 ヘ
ッ ドに は ト ラ ッ ク幅 3μ m の MR ヘ

ッ ド，記 録 ヘ
ッ

ド に は ト ラ ッ ク 幅 3、5 μ m の 薄 膜 ヘ
ッ ドを 用 い た．媒 体 は ∫ノ［

が 約 167kA ／m 〔2．1　kOe ），　B ，
・t が 約 i．2　x 　10

−2T ・
μ m （120

G ・
μ m ）の ス パ

ッ タ媒体を 用 い た．R ／W チ ャ ネ ル は σ ，を測定

す る機 能 を もった PRML 処理 用 LSI を用い た
4］．タ ッ プ数 は

7 で，タ ッ プ 係数 は ラ ン ダ ム パ タ
ー

ン の 等化誤 差量 が 最小に な

る よ うに 決定 し た．記録 密度 は 100〜150kBPI ，転 送 レ
ー

ト

は 10〜16MB ／s で 実験 を行 っ た．

　再生 系 の 非線形要因 と σ，の 関 係 に っ い て は以 下の よ うに 調

べ た．まず MR ヘ
ッ ドの 永久磁石 を消磁 し，記 録再生 を繰 り

返 した場合に波形 非対称姓 が変化す る不 安定 な ヘ
ッ ドを 作製 し

た．こ の ヘ
ッ ドを 使用 し，BER あ る い は σ．測 定時 の 再生 ヘ

ッ

ドの 状態 を把 握 す る た め に ．以下 の 手 順 を 繰 り返 して 測定 を

行 っ た．（D あ らか じめ 測定用 の ラ ン ダム パ タ
ー

ン を媒 体上 に

記録 して お く．〔2〕別 の ト ラ ッ ク で 孤 立 波形 を記 録再聖 し，振

幅値，半値 幅 を 測定 し波 形 非対称性 を 算 出 す る．〔3）測定用 ラ

ゾ ダム パ タ
ー

ン で BER ，σ n を測定 す る．

　再 生 系 の 非 線 形 り大 き さ を 表 す 尺 度 と し て ，以 下 の As．
AmP お よ び As．　PVV の 波形 非対 称性 を表す二 っ の パ ラ メ ータ

を定 義 した．

　As ．　AmP ｛％ ）
＝

　　
正 贓 皷 の 振 幅値

一
鯏 孤皷 の 振eg

。 1。。 ，6）　正 測孤立 波 の振幅値 ＋ 負側 孤立 波の 振幅値

As，　pw 〔％ ｝
＝；

　正側孤立波の 半値 幅
一
負側 孤立波の 半値幅

　正側孤立波 の 半値幅 ＋ 負側孤立疲の 半値幅
× IOO 　 （7｝

記 録起 因 の 非 線形要因 と σt の 関 係 に っ い て は，記録 電 流 あ
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るい は 書き込み 補償 量 （以 下 WPC 暈 と略す） を変化 させ る こ

とに よ り NLTS 量 を変 化 さ せ，そ の と きの BER ，σ n を 測定 し

た．なお 書き込み 補償 は 第 1隣接の 磁 化 反転 が存 在 す る場合

の み 行 っ た．NLTS 量 に つ い て は 高次 高調 波 抽出法を用 い て

第 1 隣接 お よ び 第 2 隣接 ビ ッ トに よ る NLTS 量 を 測定 し た
i．，

な お NLTS 量 は最小 ビ ッ ト 闇隔に 対す る 磁 化遷 移 の 移動量 の

比 〔％）で 定義 し た．

　 3．2　計 算方法

　計算 シ ミュレ ーシ ョ ン は 以下の 手順 で 行 っ た．MR ヘ
ッ ドか

らの 出力波形 は，次 の よ う な仮定を用 い て 計算 した
6，
，媒体 の

孤 立磁 化遷移か らの ヘ
ッ ド入力磁界 ね  は ｛81式 の よ う に ロ

ー

レ ン ッ 型 と し．ヘ
ッ ド入力磁界 に対 して は 線形 重 ね 合わ せ が 成

立す る と仮定 した．

　　　　　　 gz

　　
九ω

＝土
，
・

奪 　 　 　 　 　 　 　 （8）

こ こ で t は時 刻，g は h（t）の 半 値幅 で あ る．　 MR ヘ
ッ ドの 再生

出 力 レ（t）は 〔9）式 で 表 し，入 力磁 界 に 対 して cos2 型 の 変化を

し，波形 非対 称 は，MR ヘ ッ ド の バ イ ア ス 点 θb が 変 化 す る こ

とに よ っ て 生 じる とした．

　　V
’
〔t｝亠Vo［COS2 （θ〔O 一θbl

−．
　ces2 （θb ）］　　　　　　　　　　　　　〔9｝

　　・・
一

・・
−1
（
h（t）

ho ）　 　 　 　 ・1・・

こ こ で Vo は最大 出力，　 ho は MR 素 チの 飽和磁界で あ る．

　NLTS に つ い て は Fig．2 の よ う に 考 え 計算 を 行 っ た．
NLTS 量 は，第 1隣 接 ビ v トに よ る もの を δL，第 2 隣接 ビ ッ

トに よ る もの δ2 と して 磁化遷 移 が 移動 す る と した．ダ イ ビ ッ

トの 場合 に は，Fig．　2（a ）およ び （b）に示 す よ うに ビ ．
ノ ト間距 離

に 応 じて ，δi あ る い は δ2 だ け磁 化遷 移 が シ フ トす る と した．
ト ラ イ ピ ッ ト な どの 磁 化遷 移 が 3 側 以 上 連 続す る 場 合 に は

Fig．2（c ）に 示 す よ うに δ1 と δ2 が 逆 向 きに 作用する と して 磁 化

遷 移 の 移動 量 を 規 定 し た．以 上 の 仮定 を も と に ，ラ ン ダ ム バ

タ
ー

ンの ヘ
ッ ド出力波形 を計算 した もの に ラ ン ダム 雑音を加え

再 生波形 と した．PR 処理 と して は 実験に 使用 した LSI と同様

に 7 タ ッ プ の ト ラ ン ス バ ー
サ ル イ コ ライ ザーを仮定 した．

4．結 果お よ び 考察

15t　adjacent 　NLIS

閣agnetlc 　Layer

幽

　 　 　 　 　 　 階agnetic 　Transition

　 　 　 　 　 　 　 （a）

2 ・d ・d」・ 。・ nt 　NLTS 　 　 　 δ ・ ［

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

　 　　 　 Triblt　　　　　　　δ 1　　　　　　　 卜 δ 1

r f
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c）

Fig，2　Schernat正c　 drawings 　 of　 nonlinear 　 transition
shifts （NLTS ）、　 ta）First　adjacent 　NLTS （δ，〕for　a　dibit
pattern ．（b｝Second　adjacent 　NLTS （δ！）．〔c｝Assurned
NLTS 　for　a　tribit　pattern ．
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　4．1 再 生起因の 非線形 に よる等化誤差t の 増 加

　Fig．3 に As．　AmP と As．　PW の 関係を多数 の ヘ
ッ ドで 測定

した結果 を 示す．As．　AmP と．As．　PW に は 強い 相関が ある．

測定結果 と計算結果は ほ ぼ
一

致 し て お り， 前述 した モ デ ル で

MR ヘ
ッ ド の 応答を近似で きて い る と い え る．また As．　AmP

と As ．　PW はほ ぼ 1対 1で 対応 して お り，両者 の う ち片 方 の

量 だ けで非 対 称性 を規 定 で き る こ とが わ か る．よ っ て 以後 As ．

AmP の みで 非対称 性を規定す る．

　Fig．4 に As．　AmP と σ。 の 増 分 で あ る A σ。との 関 係 を調 べ

た 結果を示す．こ の ときの 孤立波 の 半値幅 （正 側 と負 側 の 平 均

値）は，約 23，8ns で あ り ユ ーザ ー規 格 化 密度 （半値幅／ビ ッ

ト間隔） は 約 2．0 で あ る．As．　AmP が 正 の 範囲で 変化す る

ヘ
ッ ド （Head　A）と負の 範 囲 で 変化す る ヘ

ッ ド （Head　B）に つ

い て 実験 を 行 っ た．測 定 お よ び 計算 に お い て，△の は As．

AmP の 絶 対値 に ほ ぼ 比例す る結果が 得 られ た．以 上 の 実験 お

よ び計算 よ り △σ．は，

　　 △an（As．／AmP ）＝le］’．As ．　A 鋭 ρi　　 　 　　 　　 　 　 （11）

で 求 め られ ，k ， は 約 0，004 で あ る こ とが わ か っ た．｛2）．（3），

（4），お よ び （11）式か ら As．　AmP に よ る BER の 変 化 を い くっ

か の AOo に対 して 計算 した結 果 を Fig．5 に 示 す．ま た Fig．5

に は As ．　AmP と BER を 測 定 し た 結果 に っ い て も示 す．　 As ．

AmP に よ る BER の 変 化 を 約 1桁程度 の 誤 差 で 予 測 で きる こ

とがわか る．

　4．2　NLTS に よる等化誤差量の 増加

　Fig．6 に 第 1 隣接 NLTS （δ1｝と σ n お よ び BER の 関係を測

定 した結果 お よ び計算 結 果 を示 す．な お 第 2 隣接 NLTS （δ2）

の 測定結 果 は，8．7％ で あ っ た．実験 で は δ1 を変化 させ る た

め に WPC 量 を調 整 した．計算で 求め た △σ s と適 当 な o 。 を仮

定 し （4）式か ら an を求 め た結果，さ らに （2），〔3）式か らBER

を求め た 結果 を Fig．6 中に 実 線 で 示 した．計算が 実験結果 と

良 く対応 し て い る こ とが わか る．実験 お よ び計算結果で は σ n

が 最 小 とな る の は，δ1 が 0％ で は な く約 12％ の 場合で あ る．

これ は 定性 的 に は次 の よ うに 説明で き る，トラ イ ビ ッ トの よ う

な 最小 ビ ッ ト間 隔の 磁化遷 移が続 くデ
ー

タ パ タ
ーン の 場 合 に は

δ1 と δ2 が 相殺 し等化誤 差 が小 さ くな る．した が っ て ラ ン ダ ム

パ タ
ー

ン で は最小 ビ ッ ト間 隔 で の 磁化 遷移の 繰 り返 しを多 く含

10

5

0

（
罐

慧，
動

「

一5

　 　 　 　 　 一10
　 　 　 　 　 　 −15 　　

−10　　　−5　　　　0　　　　5　　　　10 　　　15

　 　　 　 　　 　 　　 　　 』5．加 ω

F   ．3　Asymmetry　of　the　pulse 　width （ノ【s．　PW ）versus

asymmetry 　 of　 the　 amplitude （As．、4ηゆ ）．　 Squares

denote　experimental 　 results ，　 whlle 　the　 solid 　line

denotes 　the　calculated 　result ．
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め た め △o、が 小 さ く な る と考 え ら れ る．しか しな が らδ2 が

8．7％ な の に 対 し，σ n が最小 とな る δ，が 12 ％ と δ2 よ り大 き

くなる点 につ い て は現在の と こ ろよ く解明で きて い な い ．本計

算 で は磁化遷移の シ フ ト量を 2 種類だ け に 限定 した が，複雑

なパ ターン で 書き込み補償を行 っ た 場合に は磁 化遷 移の シ フ ト

量 に は多 くの 種類が 出現する と考え られ る．本計算の モ デ ル を

改良す る と と もに 今後検討 して い く予定 で ある．

　Fig．7 は δ，，δ2 が 変化 し た 場合の △an の 変化 を計算 した 結

果 で あ る．δ2 が 大 き い ほ ど △σn が最 小 と な る δ1 は大き くな

り，Aan の 最 小 値 は 大 き くな る．こ れ は δ1 に っ い て WPC で

補 正 す る 場 合 に は，δ2 の 値 が 大 き い ほ ど δ1 に 対す る 最適 な

WPC 量 は小 さ くな り，△σn は 大 き くな る こ とを 示 して い る．

計算結果よ り δ， を調 整 した 場合 （第 1隣接 ビ ッ トが あ る とき

の み書 き込 み補償す る場合），δ2 に 対する △σn は ，

　　△as （δ2｝冨々 2
・iδ21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

で 与え られ る．こ こ で 計算結果よ り k2は約 0。004 で あ る．

　4．3 再生起因，記 録起 因の 両者によ る影 響

　Fig．8 は，　 WPC 量 を最適 に した場 合 に δ2 と △σ n の 関係を

計算に よ っ て 求め た結果 を 示 す．As．　AmP が 0％ の 場合， δ2

に 対 して △σs が ほ ぼ 直線的に 増加す る こ とが わか る．また As．
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Fig．4 　1ncreases　in　 the　 noise 　dev三ation 　 after

equalization （△砺 ）versus 　the　 asymmetry 　 of 　the

amplitude ｛∠4＆ ノレゆ ）．　 The　solid 　line　denotes
the　ca 垂culated 　result ．
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Fig．5　Bit　error 　rate （BER ）versus 　asymmetry 　 of　the

amplitude 〔As．、肋 ゆ 〉．　 Symbols 　denote　experimental

results ，　 whUe 　 the　 solid 　 hnes　 denote　 the　 calculated

result 　for　various 　noise 　deviations｛σ o）．　 Line　l，1ine　2，
and 　line　3　 show 　 the　 resul 給 in　the　 case 　of σ o

＝0．0918，
0．0996，and 　O．104，　 resp   tively．
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Fig．7 　Calculated　 results 　 for　 the　 increase　 in　 the

noise 　deviation 　after 　equalization 　（△σ門）びθプszごs　the

6rst　adlacent 　NLTS ｛δ／）for　various 　second 　ad ｝acent

NLTSs （δ2〕．

Amp が 10％ の 場合，△σ．を δz と As ．　AmP の 関数 と考え る

と △σ 。の δ2 依 存性 は，

　　△σ，Cδ2，　As ．　AmP 二IO％ ）
2−

△σ。〔es2．　As．　AmP ；O％1！

　　 † △σ【（δz
＝0％，As ．　AmP ＝10％ ｝

2
　　　　　　　　　　　　　　〔13｝

が 成立 して い る こ とが わ か る，

　BER へ の 影響を 調 べ る場 合 に は ｛2｝
〜

（5）式 を 使用 すれ ば よ

い ．一
例 を示 す と σ o が 0．II で As．　AmP ，δ2 と も 0％ とき に

BER は 1× 10
−9

で あ る が，　 As ．　AmP が 10％，δ2 が 5％ に な

る と BER は 2 × 10
−B

に 悪化 す る．
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Fig，8　Calculated　results 　for　the　孟ncrease 　in　the

noise　deviatiQn　after 　equalization 　（△σn ）　versas 　the

second 　adjacent 　NLTS ｛δ2）．　The　line　with 　triangles

shows 　the　 results 　in　the　 case 　 of　14 ∫，！噛mp ；0％ ｛Case
A）．The　hne　with 　 open 　squares 　shows 　the　res ω ts　in
the　case 　 of ．4s．　Am ψ　＝＝10％ （Case　B｝．　 The　dotted 【ine
w 正th　filled　 squares 　 shows 　 the　 resuhs 　 obtained 　 by
using 　Eq，（13｝．

5．ま　 と　 め

　PRML 方式 に おい て，非線形 効果 が BER に 及 ぼ す影響を簡

便 に 見積 る手法 に つ い て 検討 し，以 下の 結果，知見 を得 た．

　（1） MR ヘ
ッ ドの 非線 形応 答 に よ る波形非対称か ら生 じる等

化誤差量 の 増加 〔△σ．）は，振幅値 の 非対称性 し4S．　AmP 〕の 絶対

値 に ほ ぼ 比例す る．

（2｝ NLTS に よ る 等化誤 差 量 の 増加 は，第 1 隣接 NLTS

｛δ，）を 書き込 み補 償で 調 整 した場合に は，第 2 隣接 NLTS 　Cδ2 ）

に ほ ぼ比例す る，

（3） 上 記の 要因に よ る 等化誤 差量 の 増 加 は，そ れ ぞ れ の 増 加

分を 2 乗和す るこ と に よ り近似的に 求め る こ とがで きる，
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