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　PRMLsys もems 　for　perpendicular 　mag 口 eti （二 recordlng 　lls−

ing　a 　single −layer　medium 　were 　studied ．　Reproduced　wave −

f（）1ms 　at 　linear　densities　of 　150　to　3DO　kBPI 　were 　acquired

by　recording 　and 　reading −back　experiments 　 using 　a　per −

pendicular　8ingle −la｝・er　medium ，　and 　dibit　responses 　were

dcrivcd　from　thcse 　wavcforms ．　 Using　thcse　 rcsponscs 　in

cQmputer 　g．imulat，ion，　the　performance 　of 　PRML 　sys もems

f｛）r （1，7）RLL 　code 　was 　estim 乱ted　from　the　SNR 　required 　at

tlle　re εしd重ng 　Point　to 孔 chieve 〜し bit−error 　rate 　of
’
101

−4 ，　The

results 　show 　that　a　PR （1，2，
1ρ，

−1厂 2
，

−4）ML 　s｝
Fstem

　has　a

コ iuch 　better　perfbrm 乙 nce 　than 　a 　PR5ML 　system 　at 　linear

densities　of 　250　to　30D 　kBPI 、

Key 　 words ：　 PRML 　 sys 亀em ，　 perpendicular　 magnetlc

recordin8 ，　 single −layer　medium ，（1、7）RLI，　 code ，　 reqllimd

SNR

1 ．は じ め に

　垂直磁気 記録 方式 は，現 在の 記録密度向上 の ペ
ー

ス を維持

で きる 次世代の 記録方式と して 期待さ れ，二 層膜，単層膜媒

体な どが記 録媒 体と して 検討 されて い る
1），2 〕．

　 現行の 長 手磁気記録 に お い て は，高 密度 記録 に 適 した信号

処 理 方式 の検討 が盛ん に行わ れ て お り
3），4），なか で も，パ ー

シ ャ ル レ ス ポ ン ス （PR ）方式 と最尤復号法 （ML ）の
一
種で あ

る ビ タ ビ復号法 を組み 合わせ た PRML 〔Partial　Response

Maximum 　Likelihood）方式 は，高 密度 化 に伴 う SN 比 の 劣

化 を挽 回 す る手段 と して ほ とん どの ハ ードデ ィス ク ドラ イブ

（HDD ）に搭 載 され る よ うに な っ て きた．垂直磁気記録 に お い

て も，PRML 方式 の よ うな信 号処理 方式 を 適用 し，一一一　rgの 高

密度 記録 を達成す る こ と が 望 まれ る．二：二層膜媒体に よ る 垂直

記録 に 対 し て は，種々 の PRML 方式が検討 さ れて い る が
5），

単層 膜 媒体の 場 合の 信 号処 理 方式 と して は 1PR5ML 方 式 の

報告が 見ら れ る の み で あ る
6 ＞．

　
一一
方．（1，

7）RLL 符号は，　NRZI 記録 を行 うこ とに より，最

小磁 化反転間隔 を無符号化時に 比べ て 大 きくで きるの で，高

密度 記録 に お い て顕 著 とな る非線 形歪 に対 して有 効 で あ る．

また，ラ ン 長制約 を利 用す る こ と に よ り，ビ タ ビ復号器 の 簡

単化 と最小 ユ
ー

ク リ ッ ド距離の 増 大に よ る 誤り率特性の 改 善

も期待で きる
7）．

　 そ こ で本論 文で は，垂 直単層膜 媒体 に対す る記 録再生実 験

に よ り，記録再生系の ビ ッ ト応答波形 を求め，こ れ を用 い て

計算機 シ ミ ュ レ
・．

シ ョ ン を行い ，単層膜媒体に よ る 高密度記

録の ための PRML 方式の 検討 を行う．

2．記録 再 生系 モ デ ル

　Fig．1 に，　 PRML シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム の 構成 を示

す．ビ ッ ト間隔 ヱもの
‘’1’

，

’
℃
”

の 2 値入力デ
ー

タ系列 ｛αk
’｝

が，〔1，7）RLL 符号化 器に よっ て シ ン ボ ル 間Fre　Ts の 記録符号

系列 ｛bk｝に変換 される．さらに，｛bk｝を NRZI 記 録す るた

め，次式 の プ リ コ
ー

ダ を 介 して 得 られ る 記録 デ
ー

タ系列 ｛Ck ｝

が単層膜媒体に NRZ 記録 され る．

Ck ＝bk十 Ck＿1　（mod 　2） （1）

　記録 レベ ル が一1 か ら 1 まで ス テ ッ プ状 に 変化す る ような

記録 波形 に対す る読 み 出 し点 の 応答 波形 は，単層 膜 媒体 の 場

合，Fig，2 の よ うに な る．但 し，図中の A は孤 立 再生 波 形の

極

｛Ck

　P。 i。 も

Fig．1　　Block　diagrarn　of 　the　PRML 　sirnulation

system
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Fig．2　　1solated　reproduCing 　wavefbrm 　of 　a

perpendicular　single −layei’medium 　at 　thc　reading

point．

peak −to−peak 値を示 して い る．こ こで，読み 出 し点におけ る

雑音 を，平均値 が D，両 側電力 ス ペ ク トル 密度が No ／2 の 白色

ガ ウス 雑音 と仮 定 し，読 み 出 し点 SN 比 を次式 の ように 定 義

す る、

　　　　　　　　　　
α ＝

偏 　　　　　
（2）

但 し，fb＝11Ti、 は ビ ッ ト レ ートで あ る．

　 さ らに，次 式 で 表 され る 6 次 バ タ ワ
ース ロ ーパ ス フ ィ ル タ

に よ り高域 遮 断 を行 う もの とす る．

但 し，

　 　 　 　 　 　 　 1
q， （x ）　＝
　　　　 G ，（x ）＋ Gi（x ）

（3）

雛億鍵醐 蕪譏 謬
＋ 1

｝（・）

で あ る．こ こ で ，x は fbで 規格化 され た規格化周 波数，　 Xh は

fbで 規 格化 され た規 格化 遮 断周 波 数で あ る．タ ッ プ 数 が 瓦

の トラ ン ス バ ーサ ル フ ィ ル タ に より等化 された等化器 出力 系

列 ｛dk｝は，ビ タ ビ復 号器 に入力 され，記録デ
ー

タ 系列 に 対

応 した ｛6k｝が復号 され る．そ して ，プ リコ
ー

ダ の 逆特性 を

持つ ポ ス トコ
ー

ダ を通 り，（1，7）RLL 復号化器に よ り出力デ
ー

タ 系列 ｛ah ’｝が 復号 さ れ る．こ れ を 入力デ
ー

タ系列｛α ki｝と

比 較す る こ と に よ り ビ ッ ト誤 り率 を算出す る．な お 本稿で は ，

記 録 再生 実験 に よ り求 め た 記録 再生 系の イ ン パ ル ス 応答を用

い て，Fig．1 に 従 っ て 計算 機 シ ミュ レーシ ョ ン に よ り誤 り率

を求 め，性 能 評価 を行 う．

3．等 化 特 性

　Table　1 に 実験 の 諸条件を示す．記 録ヘ ッ ド には MIG ヘ ッ

ド，再 生 ヘ ッ ド に は MR ヘ ッ ドを採用 し，線速度 14．lm ／s で

記 録再生 を行 っ て い る，また，Table　2 に ビ ッ トレ
ー

ト と線

密度の 閧係 を示す．Table　2 の よ うに，ビ ッ 1・レ ート 83 〜

ユ67Mbps が線密度 150 〜300kBPI に相当す る．

　Fig．3 に，線密度 と再生電圧の 関係を示す．図よ り，線密度

80kBPI 付近で 再生電圧 が最大 とな り，それ以 上 の 記録密度

で は再生 電圧が 減少 し て い くこ とが わか る．また，300kBPI

付近で は，再生電圧が 最大値の 114 の 値に まで 減少す る こ と

が わ か る．

1070

TE　b｝e　l　 Parameters　in　write 　a．lld 　read 　exper 玉mellts ．

Medla Perpendicular　single −iayer
medium 〔C ・CrPt　25　nm ）

Write　head 　　　　　MlGhead

（G ＆p 】ength ： 0，17 μ   ）
Read 　head 　　　　　　MRhead

（Gap 　length： 0．28　μm ）
Linear　vel 。 city 14．1m ！s
Cl・annel 　c ・ d孟ng （1 ，

7）RLL 　c ・ de

Table　2 　 Bit　rate 　vs，　linear　dellsity．

Bit　rate ［Mbps ］　　Linear　dens】ty 〔kBP 】｝
83 150

111 200
139 25B

玉67 300

一「100
亀
〉

弖
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Fig．4　 Norma 互ized　dibit　responses 　of　a

perpelldicular　single −layer　medium 　at　the　veading

point．

　F三g．4 に，記録 デ
ー

タ 系列 ｛c縫 の 代 わ りに 127 ビ ッ ト周

期 の M 系 列 を，Table　1，2 の 条件で 実際 に 記録再 生 して 記録

再生系 の イ ン パ ル ス 応答を 求 め
， 高 さ が 1

， 幅が 鶤 の 記録波

形との 畳 み 込 み に よ り得 られ た 読み 出 し点に お け るダ イ ビッ

ト応 答波形を示す．但 し，オ＝0 の レベ ル で規格 化 してい る．

図か ら，線密度の 増加 に伴 い 再生 パ ル ス 幅が広が り，波形干

渉が増 大 す る こ とが わ か る．なお，計算機 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

で は，こ の 応答波形 をロ
ーパ ス フ ィ ル タ 入力 と し て い る．
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Fig．5　 0utput 　wavefbrm 　of 　the　transversal　filter

（PR （1，
2

，
1

，
01−1

，

−2
，

−1）system ），

LO1

　 　 1

首 10
−1

旨

810−2

雪10
−38S10

一
蛋　

δ　 　 　
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Fig．6　Noise　power　spectra 　at 　the　transversal　filter

output ．

　 　
厂
「a．ble　3　　State　aSsignmenL 　table　of

PR （1，2，⊥，Oi−⊥，−2，一⊥）ML 　fo［ the 〔1，7）RLL 　code ・
Ck ＿s　 Ck −4 　 ご：

κ
＿3　 Ck ＿2 　 Ck − 1　 Ck 　 5〔k）

00000000000001111111111111000000001111100000111111

ー

ユ

DODOD11111111DD

 

000D

 

lll

正

1

00011

ー

ユ

ー

00

ー

ユ

ー

0001100000111

00

−

1．
10110001100111001000

ユ

ー

O　　 Sol

　　 Sl
且　 　 s20

　　S31

　　 SlO

　　550

　　 S61

　　 s70

　　 Ssl
　　 S90

　　SloO

　　S］ 11

　　S120

　　S131

　　Sl4
ユ　　SI」

ro

　　s ユ61

　　S17D

　　 5 ユ81

　　SI91

　　S200

　　 S211

　　S220

　　S230

　　s241

　　S2s

　 Fig．5 に，　 Fig，4 に示 したダ イビ ッ ト応答波 形に 対す る ト ラ

ン ス バ ー
サ ル フ ィ ル タの 出力 波形 を示す．但 し，PR 〔1，2，1，0，

−

1，−2，一ユ）方 式 と し，線 密 度 は 300kBPI ，　 Ait，xh は そ れ ぞ

れ，20109i3a ＝31dB の と きの 誤 り率 を最 小 とす る 最適 値

＝ h。pt ｝
A「

t。pt ．と して い る，図 よ り，時刻 0 〜6Ts時点 に おけ る

レ ベ ル の 比が ち ょ うど 1：2：1rO：−1：
−2；

−1 となり，他 の サ ン プ ル

点で は   付近 の 値を とっ て い る こ とか ら，所 望の PR （1，2，1，0 厂

ユ厂 2，−1）方式 に 等化 され て い るこ とが わか る、こ の よ うに， ト

ラ ン ス バ ー
サ ル フ ィ ル タ の タ ッ プ 係数を適正 に定め る こ とに

よ り，他の PR 方式 も構成可 能で あ る，

　Fig．6 に，ト ラ ン ス バ ーサ ル フ ィル タ 出力 に おけ る 雑 音

電力 ス ペ ク トル を示 す．但 し，各 条件 は Fig．5 の 場 合 と同

様で あ る．図 より，高域 雑音 が大 となる PR5 方 式 に比 べ て，

PR （1，
2

，
1

，
0

，

−1
，

−2
，

一】．）方式 は，雑 音 が大幅 に小 とな っ て い る

こ とが わか り，良好 な誤 り率特性 が期 待で きる．

4 ．PRML 方式

　 　 Table　4　　State　transition　table　 of

PR （1，2，1，0，
−1

厂 21−1）ML 　for　the （1，7）R．LI、　code ．

S（k − 1）　 cκ 　 0

θ 
　 　 1

　 dkO

　 　 1

　
一
般に，PR （fo、fi，ゐ，

…
，ん）方式で は，ビ タ ビ復号法に

お け る状態数は 2v となり，v の 値が大 となる ほ ど ビタ ビ復号

器は複雑 とな る．したが っ て ，v ＝ 6 の PR （1，2，1，0，
−1，−2，一

ユ）ML 方式の場 合 は 26 ； 64状態 となる．とこ ろが，〔1，7）RLL

符 号の 場 合，ラ ン 長制約 に よ り
“o ）1

の ラ ン 長が 1 〜7 に 制限

され て い る た め ，式 （1）の プリコ
ー

ダ を用い る こ とに よ り，
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プ リ コ
ー

ダ 出力系 列 ｛Ck ｝で
“010”，

」‘101”の 系 列 は発 生 し な

い ，こ の 制約 を考慮する と，PR （1，2，1，0 厂
1，−2，−1）ML 方 式の

時刻 轟鳳 に お け る状 態 ．S’（k
−
）は Ta．ble　3 の よ うに 割 り当て る

こ とが で き，無符号化の 場 合 に比 べ て，状 態 数 が 64 か ら 26

と大幅に 減少す る こ とが わ か る．

　今，波 形等 化 に おい て 等化誤差を生 じない と仮定 した と き

の ビ タ ビ復 号器入 力系列 ｛dk｝は ，

dk ＝：Ck 十 2Ck＿＿1 一ト Ck＿2
− Ck ＿a

− 2Ck＿5
− Ck ＿6 　　　（5）

と表 され る．式 （5）を用 い て，さ らに 上記 の ラ ン 長制約 を考慮

す る と，状 態推移 表は Table　4 とな る．こ こ で，表中の
“一”

は，そ の状 態 へ の 遷移 が存 在 しない こ と を意味 して お り，ラ

ン 長 制約 に よりパ ス が 制 限 さ れ た こ とが わ か る．また ，これ

に よ っ て 最小 二 乗ユ
ー

ク リ ッ ド距 離鴫、i、
も増大 す る の で ，誤

り率特 性 の 改 善が 期待で きる．

　（1，
7）RLL 符号 に 対

．
す る PR （1，2，1，0，−11・−2，−1）ML 方式の

ビ タ ビ復号法は Table　4 を基 に構成可能 で あ る．また，他の

PRML 方式に つ い て も同様 に して 構成 で きる．なお t
　 5．の

性能評価に 際 して は ，Kobayashiの 復 彎法
8 ）を用 い て い る．

5．性 能 評 価

　Fig．7 に，計 算機 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ り求め た，（1，7＞RLL

符 号 に 対 す る各種 PRML 方 式 に おけ る線 密度 と誤 り率 10
−4

を 達 成す る た め の 読 み 出 し点 の 所 要 SN 比 との 関 係 を 示

す．倶 し，Xh ＝ Xh
。 pt，　 Nt ； Nt。 pt

と し，○，鬱 1
△

1
△ ，

口 1 鬮
，
▽ 印は ，そ れ ぞ れ，PRsML ，　EPR4ML ，　E2PR4ML ，

ME2PR4iMI ，
3）

，
　PR （1 ，

2
，
・

，

−1r−2
，

−1）ML ，
　PR （U ，い ，−1，一

ユ）ML ，PR （1，2，
1ρ，−1．，．．2，

−1）ML 方式の 場合を表 して い る．図

よ り，どの PRML 方式 も線密度の 増加 と とも に 10
− d

の 誤

り率 を達 成す る ため の 所要 SN 比 も増大 して い くこ とが わ

か る，また，今 回検討 した PRML 方式の 内で 最 も良好 な特

性 を示す 方式 と 従 来提
．
案 されて い る PR5ML 方式 とを比 較
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す る と，線 密 度 ］50kBPI で は E2PR 嬉 乢 方式 に よ り3．〔｝dB
，

2eOkBPI で は PR ．（1，
2

，
1，−1 ，

−2
，

−1）ML 方式 に より8．2dB ，25〔），
300kBPI で は PR 〔

．
1，211，〔［−1，−2 ，

−1）ML 方式 に よ りそれ ぞれ

14．7
，
22．3dB の SN 比改善が得 られ る こ とが わか る．

6 ．ま と め

　垂直単 層 膜 媒 体 に 対 して 記 録 再生 実験 を行 うこ とに よ り

ビ ッ ト応答波 形 を求め，そ の 応 答波形 を用い て 各種 PRML

方式の 適用が可 能 であ る こ とを示 した．更に，計算機シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン に より誤 り率 1「
4

を達成す る た め の 所 要 SN 比

を求め ，（1，7）RLL 符 号 に 対す る 各種 PRML 方式の 性 能評価

を行 っ た．その 結 果，線 密 度 150kBPI で は E2PR4MI 、方式，
200kBPI で は PR （1，

2
，
1

，

一一1
，

．．・2
，

−1）ML 方式，250 ，300kBPI で

は PR （1，2，｝，0，−1，−2，−1）NIL 方式が 良好 な特性 を示 し， 従 来

の PRsML 方式 と比較 して そ れぞ れ，3．G，8．2，14．7，22．3dB

の SN 比改善が得 ら れ る こ とが 明 らか と な っ た．
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