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あらましハードディスク装置(HDD:harddiskdrive)の高記録密度化を実現する方式として,シングル磁気記

録(SMR:shingledmagneticrecording)が採用されている．本稿では,グラニュラ媒体モデルを用いたSMRシミュ

レーションにおいて,面記録密度に適したリーダサイズとビットアスペクト比(BAR:bitaspectratio)について，

LDPC(low-densityparity-check)符号化．繰返し復号化方式を適用した記録再生系でビット誤り率(BER:biterror

rate)を求めて評価している.その結果,面記録密度が低い場合にはサイズの大きなリーダを用いることで良好な特性

となり，面記録密度が高い場合にはサイズの小さなリーダを用いることで良好な特性となることが明らかとなった.ま

た,4Tbit/in2の面記録密度の場合,100%リーダを用いた場合,誤り無く復号できるBARは2.5でのみであったが，

70％リーダを用いることが可能であれば,BARが1.0～2.5において誤り無く復号できることが明らかとなった．
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AbstractShingledmagneticrecording(SMR)isemployedtorealizehigherrecordingdensitiesinharddiskdrive

(HDD).Inthispaper,weevaluatetheappropriatecombmationofbitaspectratio(BAR)andreadersizefbrthe

intendedrecordingdensitiesbyobtaimngthebiterrorrate(BER)ofthelow-densityparitycheck(LDPC)coding

anditerativedecodingsystemusmgthegranularmediummodel.Theresultsshowthatgooddecodingperfbr-

mancesareachievedbyalargesizereaderinlowrecordingdensityandasmallsizereaderinhighrecordingdensity.

hrthermore,itisclarifiedthatlOO%readerachievesnoerrorsatonlyBAR=2.5in4Tbit/in2,and70%reader
achieveshrBAR=1.0～2.5.
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1°はじめに

ハードディスク装置(HDD:harddiskdrive)の高密度化を

実現するためにシングル磁気記録(SMR:shingledmagnetic

recording)111が採用されている.SMRでは，トラックを部分

的に重書きすることで,既存記録へツドによる狭トラック化を

可能としている．しかし，トラック中に,記録ヘッドコーナの磁

界により記録した部分が残るため，トラックの片側エッジ周辺

の磁化遷移が湾曲し,低ビットアスペクト比(BAR:bitaspect

ratio)ではビット領域への影響が大きい[21.また,再生素子

(リーダ)のサイズによってトラック間干渉(ITI:intertrack

interference)や波形干渉(ISI:intersymbolinterference)の影

響も異なる．

本稿では,計算機シミュレーションにより，面記録密度に適し

たリーダサイズとBARについて,LDPC(low-densityparity-

check)符号化．繰返し復号化方式{31のビット誤り率(BER:

bit-errorrate)を求めて評価する．

2．記録再生系モデル

図1離散グラニュラ媒体

岸
ロ
○
二
○
⑫
眉
つ

茎
。
竜
冨
‐
閉
○
觜
。

Down-track

directionx
Pgaや

富
農
号
凶
昌
冨
占

図1に,離散Voronoi図[41に基づいてモデル化した媒体モ

デル{51により,構成したグラニュラ媒体の表面を示す.図中の

黒色および白色の領域はそれぞれ,記録系列“1”および"0”の

方向に磁化された磁性粒子を表し,灰色の領域は非磁性粒界を

表している．ここで,磁性粒子の平均粒径,平均粒径で規格化

した粒径分散および平均非磁性粒界幅をそれぞれ5nm,20%,

1nmとしている．また,垂直二層膜構造の媒体を想定し,記録

ヘッドと記録層間の磁気スペーシング,記録層厚および中間層

厚をそれぞれ,4nm,10nm,1nmとしている．

図2に,ABS(air-bearingsurface)面から見た記録へツド形

状を示す．図のように記録へツドは,底辺魂山=50nm,底角

9b=75degの二等辺三角形の主磁極となっており，トレーリン

グシールドと片側のサイドシールドからなる．本検討では，両

シールドと主磁極間のギヤヅプを10nmとしている．図3に，

有限要素法(FEM:finiteelementmethod)により求めた記録

へツド磁界(6)を示す．図中の三角形は主磁極を示し,サイド

シールド側の主磁極コーナの磁界が湾曲していることがわかる．

図4に，離散グラニュラ媒体にランダム系列をSMRした場

合の磁化パターンを示す.但し,記録再生系における面記録密度

を4Tbit/in2と想定してビット長Jc=7.3nm,トラックピッ

チltp=22.1nmとしており，記録へツドは図の左から右へ，上

から下へ移動してSMRしている．また,図3と同様に,三角形

は主磁極を示しており，最後に記録されるトラックの幅は主磁

極幅とほぼ等しくなる．

本稿では,2．0～4.0Tbit/in2までの面記録密度に対して，

BARを1.0～4.0として検討する．

再生過程では,図5に示すフルシールド構造のMR(magneto-

resistive)ヘッドを用いる．ここで,4Tbit/in2の面記録密度を

想定したSMR方式で用いる再生へツドl71の構造を100%リー

ダとし,再生素子の幅および厚みをそれぞれT=17nm,U=2

nln)シールドおよびサイドシールド間のギャップをそれぞれ

図2ABS面から見た記録へツド形状

０
０
０
０
０
０
０
０
０

３
２
１
１
２
３
４
５

［
〔
屋
昌
］
声

万
○
鐘
璽
の
轌
冨
の
二
巴
揖
婁

０
６
句
全

２
１
１
８
４
０

云
塗
率
一
Ｊ-60-40-20020406080100

x[nm]

図3記録磁界
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図4SMRの磁化パターン

G=22nm,H=30nmとして,有限要素法により求めた再生

感度を図6に示す．図のように,再生感度は中央部の感度が高

く↑リーダの構造と同じようにクロストラック方向に広い分布

となっている．

-42－



[×104］
2．5Sideshield

↑Uぐ…･曲4 2．0

●
Ｆ
１
２
斗
４
３

■
Ｊ
ｂ
６
４
ｆ
Ｔ

ｑ
ｄ
ｂ
Ｂ
紐
々
Ｂ
ｂ
Ｇ
Ｐ

〃
鋸
剤
心
ｊ
・
Ｉ

M－--115%

M_.__1309t
IM

L､咄

懲、
５
０
５

１
１
０

⑪
ロ
ゴ
担
己
員
弓
く

;:r
:H|gi

z+G■

□

■

■

▼
寺自ロロローロ・･･･・･･･■ﾛ･■■■ケ

ShieldShield
ノ

／
ノ

ノ

ノ

／

Sideshield ／

0.0

-0.5

＝

図5リーダの構造
-30-1501530

Cross-trackdirectiony[mn]

(a)クロストラック方向("=0.00nm)

25,[×'0-i]．‘

[×10-4l

０
５
０
５
０

３
１
１
３

［
臼
昌
へ
（
ロ
ｇ
５
２
弓
望
Ｑ
飼
早
閉
○
輯
。

５
０

２
２ ％

％
既
班
晩

０
鐸
３
０
イ
ー
ベ
ｊ

７
ｆ
ｌ
ｌ
ｌ

１
１
１
１
１

11
凸雫

2.0⑪
つ
自
曇
Ｑ
旨
く

５
０
５

１
ｌ
Ｑ

、トー

|b字

！1－

1－

５
０
５

１
１
０

名
三
目
己
曰
く'1卜

舞
ｒ
ｌ

0.0I

■■‐0.5

30

[nml

0．0
-3 0-15015

Down-trackdirectionx
-0.5

-30-15015.30

Down-rackdirectionx[nml

(b)ダウントラック方向(IJ=000nm)

図7再生振幅

図6再生感度

表1リーダサイズ

Readersize[%llHInmlG[nm]T[nmllU[nm]|
7021．0022．0011．902．00

8525．5022．0014．452．00

10030． 0022．0017．002．00

11534． 5022．0019．552．00

13039， 0022．0022．102．00

符号化．繰返し復号化方式の記録再生系ブロック図{31を示

す．入力データ系列は,128/130(0,16/8)ラン長制約(RLL:

run-length-limited)符号器と行重み30,列重み3の正則LDPC

符号器により記録系列に変換され，グラニュラ媒体上に記録

へツドにより記録され,表1に示したリーダサイズの再生素子

を3個連ねたアレイヘッドにより，復号対象トラックとその両

隣のトラックが再生される．本稿では,それぞれの再生素子は，

それぞれのトラック中央を走査すると仮定している．ここで，

読出し点におけるシステム雑音のSN比(signal-to-noisera-

tio)を,SNRS=201og,0(A/os)ldBIで定義する．但し,Aは

ltp=22.1nmのトラックにおいて100%リーダで再生した孤立

反転の飽和レベル,ぴSはJc=7.3nmのビット長におけるチャ

ネルビットレートノb=1/I｡の帯域におけるAWGN(additive

whiteGaussiannoise)からなるシステム雑音の実効値である．

再生されたそれぞれの波形にはシステム雑音が加わり，九で規

格化された規格化遮断周波数〃ん＝0．4のLPF(low-passfilter)

と，再生素子当たりのタップ数IVt=15の2次元FIR(TD-

FIR:two-dimensionalfiniteimpulseresponse)フィルタによ

り，記録へツドからTD-FIRフィルタ出力までがPR1(partial

responseclass-I)特性[81となるように波形等化する．次いで，

APP(aposterioriprobability)復号器によりPRチャネルに

表1に,本稿で用いるリーダサイズの一覧を示す．クロスト

ラック方向の感度を調節するためにリーダサイズに従い,クロ

ストラック方向のHとTを変え，ダウントラック方向のGと

Uは変えない．図7(a),(b)に,クロストラック方向("=000

nm)およびダウントラック方向(IJ=0.00nm)の再生感度を示

す.図中の実線破線点線一点鎖線および二点鎖線はそれぞ

れ,70,85,100,115,130％リーダの再生感度を示している．図

7(a)より，リーダサイズを小さくするとクロストラック方向の

再生感度の到達範囲が狭くなり,ITIの影響が小さくなるが,同

時に再生感度が全体的に低下し,再生振幅が小さくなる．一方，

リーダサイズを大きくすると再生感度の到達範囲が拡がり，再

生感度の大きさが全体的に大きくなることがわかる．また，図

7(b)より，ダウントラック方向のサイズは維持しているにも関

わらず，リーダサイズが小さくなるのに伴って再生感度が小さ

くなることがわかる．

図8に,性能評価に用いるLDPC(low-densityparity-check)
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図8LDPC符号化。繰返し復号化方式の

対する事後確率復号が行われ,SP(sum-product)復号により

LDPC符号の制約を用いて10回の繰返し復号が行われる．ま

た,APP復号器とSP復号器間における繰返し復号であるター

ボ等化も10回行い,硬判定器とRLL復号器を通り出力される．

最終的に出力データと入力データを比較して,BERを求めて評

価する．また,誤り訂正(繰返し復号)前のAPP復号器出力を

硬判定し,記録系列と比較したチャネル誤り率(CER:channel

errorrate)も用いて評価する．

3．性能評価
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図9に,面記録密度4Tbit/in2において100%リーダで再生

した場合のBER特性を示す．図の縦,横軸は,それぞれBER,

SNRsを示している．図中の○,△,□,▽,◇,●および▲印

は,それぞれBARが1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0の場合の

特性を示している．図より，繰返し復号を行うことで,BARが

2.5の場合においてSNRs=20dBで誤りなく復号されてい

ることがわかる．しかし.BAR=1.0の場合は，トラックピッ

チが更に狭くなるためITIの影響が大きくSNRs=30dBに

おいてもBERが飽和している．また,BAR=4.0の場合も

SNRs=30dBにおいてほとんどBERの改善が見られない．

これは,ITIの影響は小さくなっているものの,ビット長が短過

ぎるためISIの影響が大きく、パーシャルイレージャが発生し

たためと予想される．

次に，図10に,記録密度に適した最適リーダサイズとBAR

の関係を示す．図の縦,横軸はそれぞれ,BARとそのBARに

対して最適なリーダサイズを示している．ここで,最適リーダ

サイズはSNRs=20dBのとき,CERが最小となるリーダサ

イズである．図中の○,△,□,▽,◇印は,面記録密度が2.0,

2.5,3.0,3.5,4.0Tbit/in2の場合をそれぞれ示している.図よ

り,面記録密度が2.0および2.5Tbit/in2でかつBARが2.0

より高い場合には100％リーダよりサイズの大きなリーダを用

いてもトラック幅が広いためITIの影響が小さく，また大きな

リーダを用いることで再生振幅が大きくなるため,良好な特性

となる．しかし,面記録密度が3.0Tbit/m2より高く,BARが

3.5より低い場合には,ITIの影響を受けにくいサイズの小さな

リーダを用いることで良好な特性が得られることがわかる．
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図9BER特性(4Tbit/in2,100%リーダ）

図11に,SNRs=20dBにおける面記録密度が4.0Tbit/in2

の場合のBER特性を示す．図の○,△,□,▽,◇印は,それぞ

れの70,85,100,115,130％のリーダサイズを示している．図

より，100％リーダでは誤り無く復号できるBARが2.5の場合

のみであったが,100%リーダより小さな70%,80%リーダを用

いることでITIの影響が小さくなり,BARが1.5"2.0の場合

にも誤り無く復号できていることがわかる．しかし,BARが

1.Oのように小さくなり過ぎるとITIの影響が大きくなり過ぎ

るため,特性が劣化したと考えられる．

4．むすび

本稿では,計算機シミュレーションにより,面記録密度に適し

たリーダサイズとBARについて,LDPC符号化｡繰返し復号化

方式のBERを求めて評価した.その結果,面記録密度が2．0お

よび2.5Tbit/in2でかつBARが2.0より高い場合,100%リー

ダよりサイズの大きなリーダを用いることで良好な特性となり，

面記録密度が3.0Tbit/in2より高く,BARが3.5より低い場
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図10記録密度に適した最適リーダサイズとBARの関係
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図11BER特性(4Tbit/in2)

4.0

合は,ITIの影響を受けにくいサイズの小さなリーダを用いる

ことで良好な特性が得られていることが明らかとなった.また，

面記録密度が4.0Tbit/in2の場合には,100%リーダよりサイ

ズの小さな70％,85％リーダを用いることで,誤り無く復号で

きるBARの範囲が広くなることが明らかとなった．
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