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要旨 

 

情報のデジタル化が急速に進む中，年々増大するデジタルデータに対応したストレージ

システムの構築が様々な分野で重要な課題となっている．また，大規模データセンターへの

情報の一極集中も同時に進んでおり，こうしたデータセンターを中心に大量のデータを長

期に渡って，安全安価に保管したいという要求は今後益々強くなると予想される．磁気テー

プストレージシステムは，保存したデータの長期安定性，信頼性（低ビットエラーレート），コ

ストパフォーマンス（低容量単価，省電力）の観点からこれら要求に対する解決策となり得る

ため，大容量な磁気テープストレージシステムを構築することは社会的要請の強い課題で

ある．テープシステムの大容量化を実現するためには，媒体，磁気ヘッド，高精度サーボト

ラッキング，信号処理等の技術開発が重要となる．これらの中でも信号処理は技術開発の

余地が大きく，容量向上への寄与が大きいと期待されている． 

本研究は高記録密度磁気テープシステムに適した信号処理方式の研究であり，①垂直

配向したバリウムフェライトテープ媒体の再生信号に適した信号処理方式の検討，及び②

テープシステム特有の搬送速度変動が大きい記録再生系においても，安定に動作するタイ

ミング・リカバリ方式を提案することを目的としたものである．以下に具体的概要を示す． 

第2章では塗布型垂直配向バリウムフェライト媒体に適したPR(Partial Response)ターゲッ

トについて検討している．テープと同様の磁気記録媒体であるハードディスク装置(Hard Di

sk Drive，HDD)は，長手記録方式から垂直記録方式に移行した際に，媒体の磁化方向だ

けでなく，単磁極記録ヘッド，及び軟磁性裏打ち層の採用，DC成分を持つターゲットの選

定といった，①媒体，②記録用磁気ヘッド，③信号処理方式 の3つが同時に垂直記録に

適した形態に改良されたことで，今日に至る高記録密度化を実現してきた．一方で，現在の

磁気テープシステムでは，バリウムフェライト媒体は磁化の垂直成分を持つものの，軟磁性

裏打ち層は存在せず，単層長手媒体用に開発されたリングヘッドによる記録方式を採用し

ている．本検討では，かかる記録再生系において最適なPRターゲットを検討することで，従

来のメタル媒体に対し，高い信号対ノイズ比(Signal to Noise Ratio, SNR)を有するバリウ

ムフェライト媒体の性能を引き出すことを目指している．実験では，それぞれ配向の異なる



 
 

塗布型バリウムフェライトテープ媒体を用い，それらに適したPRターゲットを検討した．その

結果，磁性体の配向方向によらず，現行のテープシステムで採用されている状態数16以上

のGPR(Generalized Partial Response)チャネルにおいては，DC成分を持たないPR4を拡

張したターゲットがほぼ最適な性能を発揮することを確認した．これは，現行の磁気テープ

システムに採用されている記録再生方式，及び信号処理方式が垂直配向バリウムフェライト

テープ媒体に良く適合することを示すものであり，今後，更に角型比を向上させた垂直配向

バリウムフェライト媒体を用いることで，磁気テープシステムの更なる記録密度向上が可能で

あることを示している． 

第3章では高記録密度における磁気テープシステムのタイミング・リカバリ回路の動作安

定性の向上について検討を行っている．磁気テープシステムはHDDと比べて媒体搬送時

の速度変動が大きいという特徴も持つ．このため将来に渡って高密度化が進み，低SNRの

記録再生系のもとで動作するためには，信号処理回路中のタイミング・リカバリ機構の動作

安定性に課題がある．タイミング・リカバリ機構は一連の信号処理回路の中でも前段に位置

しており，本機構が適切に機能しないことには高度なエラー訂正方式を採用したとしても，

正しく信号を検出することはできない．従って，今後繰り返し復号方式等の採用により，磁

気テープの更なる高記録密度化を実現するためには，低SNRの記録再生系においても安

定に動作するタイミング・リカバリ方式を開発することが重要となる．本検討では，タイミング・

リカバリ回路が適正に動作しなくなる現象(Loss-of-lock)はタイミング・リカバリ回路中の位相

誤差検出部において誤った誤差信号が検出されて回路にフィードバックされることが原因

であることを示した．その上で，本現象を抑制するため，SOVA(Soft Output Viterbi Algori

thm)復号器から得られる軟出力情報に基づき，検出された誤差信号のフィードバック制御

を行う方式を検討した．その結果，SNRが8.0～10.5 dBの範囲において，いずれも明確なL

oss-of-lock発生頻度(Loss-of-lock Rate)の改善効果が確認された．本方式は従来から採

用されてきた信号処理の回路構成に対して，全く新規に導入が必要な機構が存在しないこ

とが特長である．このため，比較的小さな回路修正のみで実現でき，現時点で最大32チャ

ンネルもの記録再生素子を搭載する磁気テープドライブへの実装も容易であるため，磁気

テープシステムの更なる高記録密度化に有効であると考えられる
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第 1 章 序論 

 

1.1 本研究の背景 

 

1.1.1 近年のテープストレージ動向 

 

情報のデジタル化が急速に進む中で，年々増大するデジタルデータに対応したストレ

ージシステムの構築が各分野で重要な課題となっている．一方，保存データの信頼性に

対する関心も大きくなっている．2012年 6 月に起きたファーストサーバ社のデータ消失

事件は，データバックアップの重要性について考え直すきっかけとなった[1]．こうした

市場の要請から，①大量のデータのアーカイブを安価に実現できる点 ②記録媒体の容

量が順調に伸びており，年々増大するデータのマイグレーションに対応できる点 ③オ

フサイトで保管でき，事故等によるデータ消失に強い点 からテープストレージが注目

を集めている． 

 

(1) コールドデータ 

データは生成されてから，実際にアクセスされるまでの時間に応じて，ホットデータ，

コールドデータなどと呼ばれ，区別される．生成されてから，短時間のうちに再度アク

セスされるデータをホットデータと呼ぶのに対し，コールドデータは，生成されてから

長い時間（もしくは二度と）アクセスされることの無いデータを指し，それぞれに最適

なストレージ媒体を選択することが重要である．頻繁にアクセスされることの多いホッ

トデータは，RAM や NAND フラッシュなど，高速に読み書きが可能なストレージ媒体

に保存しなければならないが，こうした媒体は得てしてストレージコストが高額になる．

カリフォルニア大学が実施したおよそ 3ヶ月に渡る企業向けサーバーのデータアクセス

解析の結果によれば，保存されたデータの内，90%は調査期間中に一度もアクセスされ

ることがなかったコールドデータである[2]．この結果が示しているのは，頻繁にアクセ

スされるデータは，ほんの一部であり，世の中の大半のデータは，一度保存された後は，
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殆どアクセスされることが無いという事実である．そのようなデータも含めて，法規制

など様々な理由から長期的に保存しておくことが要求されているが，いざアクセスする

必要が生じたときには，2～3 分程度の遅延は許容できることが多いのもこれらコールド

データの特徴である． 

 

(2) テープストレージのコスト優位性 

このような膨大な量のコールドデータを何年にも渡って保存する際には，コストが非

常に重要な要件となる．この場合のコストとは，単にデータを保存する機器や媒体とい

ったハードウェアの価格を意味するだけではなく，それらデバイスを保管しておくフロ

アスペースや，メンテナンスコスト，空調管理，消費電力なども総合したコストであり，

例えばハードディスク装置(Hard Disk Drive，HDD)は待機状態でも常にディスクが回転

し，電力を消費するため，単に保管しておくだけでも相応のコストが発生する．一方，

テープは一度記録した後は，カートリッジをライブラリ内のラックに置いて保管すれば

よく，場合によっては外部の倉庫にオフラインで保管しておくことも可能である．この

ため，長期保管を考えた際には省スペース，低消費電力であり，その分ストレージ全体

にかかるコストを大きく下げることができる．また，容量の増設が比較的容易であるた

め，予想外にデータが急増したときにも対応し易いメリットもある．ストレージコスト

に関する定量的な議論は，前提とするストレージシステムの規模に大きく依存するが，

例えば HDD とテープを比較した場合，一般にストレージの規模が大きくなるほど，テ

ープのコスト優位性が顕著になる．いくつかの仮定のもとで試算した結果，HDD(SATA)

のみで構築したストレージシステムに対して，テープを組み合わせたシステムでは，2

倍[3]から，前提とするモデルによっては 20倍以上[4]のコストメリットがあると報告さ

れている． 

 

(3) テープストレージの信頼性 

データアーカイブにおいて最も重要な要件は，保存したデータが失われないことであ

る．しかし，実際には冒頭で挙げた例[1]のように，データは様々な要因により，消失の
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危険にさらされる．図 1.1に，データが消失してしまう具体的要因について，Pepperdine

大学の David M. Smith氏が調査した結果を示す[5]．ハードウェアの不具合によるものは

40%であり，人為ミス(29%)や，ソフトウェアの不具合(13%)など，その他の項目が残り

の 60%を占める．これら各項目に関し，一度データを記録したテープはオフライン，オ

フサイトで保管できるため，グラフ中の盗難(9%)以外の項目については，大きくリスク

を低減することが可能となる（LTO4 以降の世代のテープドライブは暗号化機能が実装

されているため，盗難・紛失時のデータ流失リスクを最小限に抑制することが可能）．2011

年に Gmailの一部アカウントのデータがソフトウェアのバグにより一時的に消失し，後

日テープ媒体に保存してあったバックアップデータにより無事復旧した事故は，日頃か

ら多様なシステムを用いてバックアップを保持しておくことの重要性を世に示した[6]．

次に，テープの信頼性を支える 3 つの特長，即ち(A) Read While Write方式，(B) 強力な

エラー訂正符号，(C) 記録媒体の長期安定性 について述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 データ消失要因の割合 
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(A) Read While Write方式 

Read While Write方式とは，図 1.2のように，上流側の素子で記録すると同時に，下流

側の素子で記録したばかりのデータを再生し，データを正しく読み取れることを都度確

認する方式のことを指す[7]．このとき，何らかの要因で再生不良が発生した場合は，読

み取れなかったデータを再び書き直す Rewrite と呼ばれる動作をとることで，データが

確実に媒体に記録されるよう保証している． 

(B) 強力な誤り訂正符号 

テープストレージシステムは，機構部品の故障など，ドライブ側で何らかの不具合が

発生した場合でも，メディアさえ無事であれば，ドライブを交換することで容易に対応

可能であるが，メディア側に何らかの故障原因があった場合は，データが失われる危険

がある．このようなリスクに対応するため，テープは，誤り訂正に RS(Reed-Solomon)積

符号を用いており，理論的には，およそ 15%のデータを正しく読み取ることができなく

ても，訂正して再生することが可能である．更にインターリーブという手法を用い，1

つの誤り訂正単位を構成するデータをテープをダウントラック方向，ならびにクロスト

ラック方向にうまく拡散することで，テープに局所的なダメージが発生した場合でも，

復元できるよう工夫がされている． 

 

(C) 記録媒体の長期安定性 

一般に磁気記録媒体に記録された磁化パターンは，熱揺らぎと呼ばれる現象により，

徐々に消失してしまうことが問題となる．磁気テープに記録された磁化データは，熱安

定性の観点で，30 年以上の室温保存に耐えられることが実験で確認されている[8]-[10]．

また，近年導入され，テープ媒体の標準となりつつあるバリウムフェライト磁性体は酸

化物であるため粒子自体が化学的にも安定である特長を持つ[11]． 
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図 1.2 Read While Write 方式の概略図 (JEITA資料より抜粋) 

 

 

(4) テープストレージの活用事例 

 

テープストレージ装置の代表的な製品と，HDD，光ディスクとを容量，転送速度，エ

ラーレート，アクセス速度，媒体寿命の観点で比較した結果を表 1.1に示す[12]-[14]．テ

ープは他の装置と比べ，アクセス速度はやや劣るものの，大容量，高転送速度，かつ，

高信頼性（低エラーレート）を実現しており，メディアも比較的長寿命であることが分

かる．次にこれらテープの特長を利用し，データアーカイブ用途に導入した最近の事例

を表 1.2 に示す．表より基礎研究からエンターテイメントにいたる幅広い分野でテープ

アーカイブの活用が進んでいることが分かる．米国立スーパーコンピュータ応用研究所

(NCSA)における Blue Watersプロジェクトでの導入事例では，5 年間で 380PBまで増え

続けるデータの内，アクセス頻度の少ないものをテープライブラリに保存することで膨

大なデータを低コストでアーカイブすることに成功した [15]．更に HDD の RAID
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（Redundant Array of Independent Disk）に類似する RAIT（Redundant Array of Independent 

Tape）の技術を活用することで，アーカイブデータの保存・読み出しの速度と，信頼性

の向上をわずか 1/5 の冗長（5 巻あたり 1 巻のパリティ・カートリッジを作成）で実現

している． 

 

表 1.1 各種ストレージ媒体の性能比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1.2 テープの使用状況 
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CyArk
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HDD 光ディスク

LTO6 LTO7 TS1150 ST8000AS0002 Blu-ray(16×)

容量 2.5 TB 6.4 TB 10 TB 8 TB 0.1 TB

転送速度 160 MB/s 315 MB/s 360 MB/s 150 MB/s 72 MB/s

エラーレート 1.E-17 1.E-17 1.E-20 1.E-14 -

アクセス時間（含マウント時間） 数ミリ秒 ~ 1分

媒体寿命 ~3 年 50年

~ 1分

30 年以上

テープ
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1.1.2 更なるテープストレージ高容量化に向けた技術 

 

(1) 大容量化のトレンド 

増え続けるデータ量に対応するためには，ストレージの容量も増やさなければならな

い．図 1.3にエンタープライズ(3592, T10000)および Linear Tape Open(LTO)システム向け

磁気テープ製品，3.5型ハードディスク装置(HDD)の記録容量のトレンドを示した．LTO

が標準化された汎用テープカートリッジを採用するテープストレージシステムであるの

に対し，IBM 社の 3592や，Oracle社の T10000といったエンタープライズテープシステ

ムでは，高信頼性，大容量といった特長を訴求している．また合わせて近年実施された

テープの面記録密度デモの結果も載せている． 2006年に 6.7 Gb/in2，2010年に 29.5 Gb/in2，

2014年に 85.9 Gb/in2, 2015年に 123 Gb/in2の各面記録密度達成の技術デモが発表され，

それぞれ 1巻あたり 8 TB，35 TB，154 TB, 220TBのカートリッジ容量の実現可能性が検

証されてきた[16]-[19]．以上から，テープは策定したロードマップに従って，堅調な容

量向上トレンドを継続していることが分かる．本節では，2015年に実証された最新の技

術デモのポイントを中心に紹介し，テープストレージの容量向上に関する今後の技術展

望について述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.3 磁気テープ製品，技術デモ，3.5型 HDD の容量のトレンド 
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(2) 高性能バリウムフェライトテープ媒体 

2000年以降，磁気テープは HDD1台当たり記録容量のトレンドとほぼ同等にカートリ

ッジ 1巻あたりの容量を増加させてきたが，近年，LTO システムでは記録容量の伸びが

鈍化傾向にあった．記録材料として長らく採用されてきたメタル磁性体の微粒子化が限

界に近づいてきたことが理由のひとつである．このような背景の中，バリウムフェライ

ト磁性体を用いた高密度化研究が進み[20]，市場導入されたことで，鈍化傾向にあった

カートリッジ容量のトレンドを再度加速させ，ロードマップへの回帰を果たしている．

大容量化を実現する上でキーとなる媒体技術，すなわち，(A) バリウムフェライト磁性

体，(B) 垂直配向技術，(C) 表面平滑化技術 の詳細を以下に記す． 

 

(A) バリウムフェライト磁性体 

従来採用されてきたメタル磁性体は Fe-Co合金を主体とした金属微粒子であり，保磁

力の起源が形状磁気異方性に由来する．そのため，微粒子化に伴い針状の粒子形状を維

持できなくなると磁化を保持することが困難になる．一方，バリウムフェライト磁性体

の保磁力の起源は結晶磁気異方性に由来するため，形状に左右されず安定に磁化を保持

できる．また，先に述べた通り，バリウムフェライト磁性体はメタル磁性体に対して，

化学的に安定であるため，保存性にも優れる．図 1.4 は，上記バリウムフェライト磁性

体および最新メタル磁性体を用いて媒体化した磁気テープの，磁性層表面の走査型電子

顕微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)像である．バリウムフェライトのテープはメ

タルテープに比べて，磁性体が微粒子化かつ高充填化されていることが分かる． 

 

(B) 垂直配向技術 

記録再生特性を向上させるための重要な技術のひとつとして，磁性層内での磁性体の

配向度が挙げられる．表 1.2にバリウムフェライト磁性体とメタル磁性体の比較を示す．

表に示したように，バリウムフェライト磁性体は六角板状の形状であり，かつ磁化容易

軸を板面に対し垂直方向に持つため，媒体化する際に垂直方向に配向させることができ

る．バリウムフェライトテープの配向による影響については，垂直配向することで記録
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再生特性が向上することが報告されており[21]，2010，2014，及び 2015年に行われた技

術デモでは，同技術により，記録再生信号の信号対ノイズ比(Signal to Noise Ratio，SNR)

向上を実現している．図 1.5 に垂直配向したバリウムフェライト最新テープ，バリウム

フェライト製品テープ(無配向)，および最新メタルテープ(長手配向)の磁性層の断面

TEM像およびその模式図を示す．垂直配向した最新のデモテープでは，平板状のバリウ

ムフェライト磁性体が面内方向に配列されている様子がわかる． 

 

(C) 表面平滑化技術 

記録再生特性の向上には，上述した磁性体の微粒子化や粒子配向に加え，磁気ヘッド

－テープ間距離（スペーシング）を低減させることも有効である．スペーシング低減に

は，磁気テープ表面を平滑化することが効果的であるが，一般的に磁気テープの表面性

を平滑にすると，磁気ヘッドとの真実接触面積が増加するため，摺動時の摩擦係数が増

加し，走行性が損なわれることが知られている[22]．2015年の技術デモでは，数ミクロ

ンの波長を持つ長周期のうねりを除去した平滑面に，非磁性のフィラー粒子の内添によ

りテープ表面に微小突起を形成することで，磁気ヘッドとの真実接触面積を低減させ，

低スペーシングと，低摩擦を両立することに成功している．図 1.6 は原子間力顕微鏡

(Atomic Force Microscope，AFM)で測定した測定面積 40 µm角での表面プロファイル像で

ある．技術デモで使用したテープは製品テープに比べてより小さい十点平均粗さ RZ [23]

を保ちつつ，表面に微小な突起が多数形成されていることがわかる． 

 

(3) 高効率記録再生ヘッド 

記録再生特性向上を目的とした磁性体微粒子化と，熱安定性を両立するためには，磁

性体の保磁力を高めなければならない．そのような磁性体を用いた媒体に，信号を記録

するためにはヘッドが生成する記録磁界を高める必要がある．ヘッドの記録磁界は記録

素子の構成材料で決まるため，より高い飽和磁束密度を生成可能な材料によるヘッド構

成が有効となる[24]．2015年の技術デモでは，Ni45Fe55で構成された従来の記録磁極のギ

ャップ部に，より飽和磁束密度の大きい CoFeを製膜することでヘッドの記録磁界を高
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めることに成功している[19]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) バリウムフェライトテープ               (b) 最新のメタル製品テープ 

 

図 1.4 磁性層表面の SEM像 

 

 

表 1.2 バリウムフェライト磁性体とメタル磁性体の比較 
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(a) 最新の技術デモテープ（垂直配向） 

 

 

 

 

 

(b) バリウムフェライト製品テープ（無配向） 

 

 

 

 

(c) 最新のメタル製品テープ（長手配向） 

 

 

図 1.5 磁性層の断面 TEM像およびその模式図 
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(a) 最新の技術デモテープ 

 

 

 

 

 

 

 

(b) バリウムフェライト製品テープ 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 最新のメタル製品テープ 

 

図 1.6  AFMで測定した表面プロファイル像 
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(b) (c)
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(b) (c)

Ra = 2.0nm
Rz = 34nm

Ra = 2.4nm
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Ra = 2.4nm
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(4) 高精度トラッキング技術 

テープの大容量化実現にはトラック密度の向上が重要となる．LTO7 のフォーマット

[25]では，テープ 1/2 インチ（約 13mm）幅に 3584本ものデータトラックが存在し，こ

れから見積もられる 1 トラックの幅は 4µm以下である．予めテープに書き込まれたサー

ボ信号をもとに，走行位置のズレや，テープの振動に対してヘッドの動きが追随するこ

とで，高い精度でのトラッキングを可能としている．2015年の技術デモでは，テープの

位置検出分解能向上のための新しいサーボフォーマットの導入と，ヘッドアクチュエー

タ制御システムの改良により，再生素子幅 90nmのヘッドをわずか 140nm幅のデータト

ラックに追随させる性能を実現している[19]． 

 

(5) 信号処理技術 

高記録密度化に伴うビットサイズの狭小化により，記録再生信号の SNR低下や，微小

な媒体欠陥の影響を受けやすくなる．このため，正しく再生信号を検出し，復号を可能

とするための信号処理技術が重要となる．テープシステムでは，再生信号の波形干渉を

利用してデータを復号する PRML(Partial Response Maximum Liklihood)と，RS誤り訂正符

号の組合せが長らく使用されてきたが，LTO5 より，ノイズを事前予測することでデー

タ検出の信頼性を高める NPML(Noise Predictive Maximum Liklihood) [26]が導入され，記

録密度向上の一翼を担ってきた．また，IBM 社 3592システムでは，第 4 世代にあたる

TS1140 よ り NPML のノイズ事前予測を 記 録パタ ー ン に応 じ て 最適 化 す る

dd-NPML(data-dependent Noise Predictive Maximum Likelihood)という方式が導入され[27]，

これにより大幅な記録密度向上を達成している．また，同方式と繰り返し RS 復号と呼

ばれる誤り訂正方式を組み合わせることで，高記録密度における再生信号検出の信頼性

を高める検討もされている[19]． 
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1.1.3 高容量テープシステムにおける信号処理技術 

 

テープシステムの更なる高容量化に向け，様々な技術改良が検討されていることを先

に述べた．この中でも信号処理方式の改良に関しては大きな伸び代が期待できる．これ

はテープシステムと同様に磁気記録媒体を用いる HDD では，現在，主として LDPC(low 

density parity check) 符号等を用いた繰り返し復号法を採用しているのに対し，テープは

未だ繰り返し復号を前提としない RS符号によるエラー訂正方式を採用しているためで

ある．  

 図 1.7 に現行のテープシステムにおいて採用されているデータチャネルの概要を示す

[28]．記録時には，ユーザーデータは最初に圧縮される．今日のデータ圧縮アルゴリズ

ムでは，概ね 2:1，3:1 といった圧縮レートが可能である．圧縮後のデータはそれぞれ，

C1 (ECC1)，C2(ECC2)の 2 重のエラー訂正符号により順次符号化される．C1符号化が単

一トラックのデータに冗長バイトを適用することで構成されるのに対し，C2では複数の

トラックに跨るデータを用いて符号化を行う．これにより，例えば局所的なテープ上の

キズや，一時的なヘッド素子の目詰まり，同期の外れなどによる連続したエラー（バー

ストエラー）が発生しても，それらが訂正可能となるよう工夫されている．一方で，再

生時における C1，C2の復号過程は一方通行であり，HDD で採用されているような繰り

返し復号を利用した方式は未だ実現されていない．このため，符号化効率を高めるため

に有効な軟情報，即ち，復号された 0, 1のデータの確からしさの情報を活用することで

符号化利得を向上させ，更なる高容量化を達成する余地がある． 

 一方で，HDD で採用された方式をそのままテープに転用するには，いくつか解決すべ

き課題が存在する．現行の塗布型テープシステムは HDD とは異なる記録再生信号上の

特徴や外乱を有するため，これらに対応した方式の検討が必要となる．例えば，HDD と

異なり，磁気テープシステムでは媒体が磁気ヘッドと直接接触し，擦られながら搬送さ

れる．このため，媒体－ヘッド間の摩擦に起因するジッターノイズ[22]に対応した方式

の検討が重要となる[29]-[32]．また，近年実用化されたバリウムフェライトテープ媒体

は，垂直記録 HDD と同様に磁化が垂直成分を持つ特徴を有する一方，記録再生方式は
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垂直記録 HDD と大きく異なる．このため，得られる記録再生信号の周波数特性も異な

ったものとなり[33]，HDD が垂直記録に移行した際に為された信号処理方式の検討

[34]-[37]が再度重要となる．本研究では主としてこれら HDD との差異に着目し，塗布型

テープシステムに適した信号処理方式の検討を行っている． 
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図 1.7  現行のテープシステムにおいて採用されているデータチャネル概要 
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1.2 本研究の目的 

  

本研究の目的は，高記録密度テープシステムに適した信号処理方式の検討であり，次

の①，②を達成することである． 

 

① 垂直配向したバリウムフェライトテープ媒体の再生信号に適した信号処理方式を検

討すること．ここでは，従来長手記録のテープに採用されてきた PR4 PR(Partial 

Response class4)型のターゲットに対して ，リングヘッド，と単層垂直テープ媒体

の組み合わせで得られる再生波形に適したターゲットの検討を行う． 

② 高記録密度テープシステムに適したタイミング・リカバリ方式の検討を行う．テー

プシステムは，記録再生素子を複数搭載するマルチチャネルという特徴を持ち，特

に最新のシステムでは同時に記録再生を行う素子の数は 32チャンネルにも及ぶ．こ

のため，信号処理が複雑化し，回路規模を増大することによるハードウェアコスト

の制約が大きいため，特に実装上の容易性にも留意しつつ，高記録密度におけるタ

イミング・リカバリ回路の動作安定性を向上する方式の検討を行う． 

 

本論文の概要を章ごとに述べると以下の通りである． 

 

第1章 序論 

本研究の背景，及び目的を述べたものである． 

 

第2章 垂直配向バリウムフェライトテープに適した PRターゲットの検討 

 本研究の主要な課題の一つである，垂直配向バリウムフェライトテープ媒体に適し

た信号処理方式に関する研究である．具体的には，現行のテープシステムで採用されて

いる記録再生ヘッド，媒体構成を前提とした場合に，垂直配向バリウムフェライトテー

プ媒体の性能を引き出すための最適な PR(Partial Response)ターゲットの検討を行うもの

である． 
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第3章 高記録密度テープシステムに適した位相同期方式の検討 

 本研究の二つ目の課題である，高記録密度においてテープの搬送速度変動を補償す

るための位相同期方式に関する研究である．高記録密度では記録再生系の信号対ノイズ

比が低下するため，位相の誤検出により，位相同期回路中のフィードバックループが不

安定になる．信号を検出するビタビ復号器の軟情報を活用することで，SNRが低い記録

再生系においても，テープの速度変動の影響を補正し，安定した位相同期を実現する方

式を提案する． 

 

第 4 章 結論 

 本研究を総括する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

第 2 章 垂直配向バリウムフェライトテープに適し

た PRターゲットの検討 

 

2.1 はじめに 

 

磁気テープシステムの更なる高記録密度化を実現するための媒体技術として，微粒子

化しても高い保磁力の維持が可能なバリウムフェライト磁性体の導入が進んでいる．従

来テープ媒体に長らく採用されてきたメタル磁性体は，保磁力の起源が形状磁気異方性

に由来するのに対し，バリウムフェライト磁性体の保磁力は結晶磁気異方性に由来する

ため，微粒子化しても保磁力が低下しにくい，という特長がある．バリウムフェライト

磁性体のもう一つの特長はその形状であり，磁化容易軸が面外方向に向いた六角板状で

あるため，塗布型媒体において，磁化が垂直方向に配列され易い点である．塗布時に面

外方向に外部磁界を印加することで，積極的に磁性体を垂直方向に配向させ，垂直方向

の角型比を向上させることも可能であり，これによって更なる SNRの向上と，高記録密

度における熱安定性の向上が可能であることが示されてきた[9]，[10]．テープと同じ磁

気記録媒体である HDD は，長手記録方式から垂直記録方式に移行した際に，媒体の磁

化方向を垂直にしただけでなく，単磁極記録 (Single-Pole-Type，SPT)ヘッド，及び軟磁

性裏打ち層(Soft Under Layer，SUL)の採用，DC 成分を持つターゲットの選定といった，

①媒体，②記録用磁気ヘッド，③信号処理方式 の 3 つが同時に垂直記録に適した形態

に改良されたことで，今日に至る高記録密度化を実現してきた．一方で，現在のテープ

システムは媒体こそ，磁化の垂直成分を持つものの，依然として，単層長手媒体用に開

発されたリングヘッドでの記録方式と，再生時には，低域遮断特性を持つアンプを採用

している．過去，磁気記録の歴史の中で，このような記録再生系において，最適な信号

処理ターゲットを検討した例は少なく，今後将来に渡って垂直配向バリウムフェライト

テープのポテンシャルを引き出し，更なる高記録密度化を実現するためには，かかる検

討が重要となる．本章では，現行のテープシステムでの記録再生系において，磁化の配

向方向が記録再生信号に与える影響を考察した上で，最適なターゲットの検討を行う． 
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2.2 テープ媒体 

 

磁気記録媒体では一般に，磁性層内における磁化方向のバラつきが SNRを劣化させる

要因となる．このため，層内において磁性粒子を配向させ，媒体の角型比を向上させる

ことが記録再生信号の SNRを向上する手段として有効である[21]．テープにおいて長ら

く使用されてきたメタル磁性体は，針状粒子であるため，塗布～乾燥時にテープの長手

方向に外部磁界を印加することで，磁性粒子を面内長手方向に配向させ，記録密度の向

上に寄与してきた．本検討では，板径 21nmのバリウムフェライト磁性体をそれぞれ，

テープ塗布面に対し，①面外垂直配向，②面内長手配向，③無配向 させた媒体を作製

し，それぞれの記録再生信号を用いた．磁性液を高分散し，磁性体を一次粒子レベルま

で解砕した後に塗布し，それぞれの方向の外部磁場を印加しながら乾燥させることで，

配向性を実現している．図 2.1はこれら媒体の断面 TEM像と模式図を示しており，平板

形状の磁性体が狙い通りの配向方向に整列している様子がわかる．また，表 2.1 に媒体

の物理特性，及び磁気特性を示す．長手，垂直方向の媒体角型比からもそれぞれの媒体

が所望の配向状態を実現していることが確認できる．③無配向媒体に関しては，乾燥時

に外部磁場を印加していないものの，角型比を見ると，板状バリウムフェライト磁性体

の形状効果により，若干垂直に配向していることが分かる． 

 

表 2.1 配向違い媒体の物理特性，及び磁気特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

媒体 A 媒体 B 媒体 C

配向方向 長手配向 垂直配向 無配向

磁性層厚 (nm) 82 73 80

表面粗さ (nm), Ra 2.3 2.3 2.2

角型比|| 0.7 0.26 0.4

*角型比⊥ 0.37 0.66 0.53

媒体保磁力|| (Oe) 2800 1490 2060

媒体保磁力⊥ (Oe) 2060 2830 2460

*反磁界補正無しのときの値＊反磁界補正無しの値

媒体 A 媒体 B 媒体 C

配向方向 長手配向 垂直配向 無配向

磁性層厚 (nm) 82 73 80

表面粗さ (nm), Ra 2.3 2.3 2.2

角型比|| 0.7 0.26 0.4

*角型比⊥ 0.37 0.66 0.53

媒体保磁力|| (Oe) 2800 1490 2060

媒体保磁力⊥ (Oe) 2060 2830 2460

*反磁界補正無しのときの値＊反磁界補正無しの値
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(a) 長手配向媒体 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 垂直配向 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 無配向 

 

図 2.1  それぞれ配向の異なるバリウムフェライトテープ媒体の断面 TEM像と模式図 
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2.3 記録再生系 

 

前述のとおり，現行の磁気テープシステムは，薄膜リングヘッドによる記録と，GMR

ヘッドによる再生，低域遮断特性を持つプリアンプにより再生信号増幅する方式を採用

しており，本検討でも同様の構成を用いた．本節では，検討に用いた記録再生系の詳細

について述べる． 

実験系全体の概要を図 2.2に示す．まず，生成多項式 x8 + x6 + x5+ x4 +1より得た 255

ビット長の擬似ランダムバイナリ系列 (Pseudo Random Binary Sequence，PRBS)を繰り返

し磁気ヘッドにより，テープ媒体上に記録する．本検討には，薄膜リング型の記録素子

と，再生素子幅 0.9µm の GMR素子を搭載した記録再生ヘッドを用いており，本ヘッド

をループ型のテープ媒体搬送系（ループテスタ）にマウントすることで，記録再生に用

いた．図 2.3 に実験で用いたループテスタの写真を示す．なお，テープ媒体の搬送速度

は 4.1 m/s， 線記録密度は，550 kbpiとした．媒体からの再生信号をまず低域遮断周波

数 1MHz の特性を持つプリアンプにより増幅した後に，デジタルオシロスコープにて，

A/D サンプリングする．A/D サンプリング時に，ビットの情報が失われないためには，1

ポイント/ビット以上のサンプリングレートを常に確保する必要があり，テープ搬送速度

変動を考慮したレートでのオーバーサンプリングが必要となる．テープにおける記録再

生は接触式であるため，ヘッド浮上式のディスク型装置に対して，ヘッド-媒体間の摩擦

に起因する搬送時の速度変動が大きい．記録再生信号の位相変化から凡そ 1%程度の速

度変動があることを確認したため，局所的に発生するジッターも考慮した上で，本実験

でのサンプリングレートは，余裕を持ってビットレートの 1.25倍とした． 
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図 2.2  実験系全体の概要 
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図 2.3  実験で用いたループテスタ 
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2.4 信号処理過程 

  

記録再生波形を A/D サンプリングした系列{ xk}を，遮断周波数 1/T， タップ数 101の

低域通過特性を持つ FIR (Finite Impulse Response)フィルタをとおした後に，位相調整処

理を施す．ここで，T は記録再生されるビットの時間間隔を意味する．位相調整処理は

前述したテープ-ヘッド摺動時に発生するジッターを補正し，検出点の位置をそれぞれ適

切な時間軸上の位置に置きなおす処理である．媒体の速度変動が大きいテープシステム

では，特に高記録密度において如何に正確な位相調整を実現するかが課題となっている

（詳細は 3 章にて述べる）．しかしながら，本節の目的はあくまで最適な PRターゲット

の検討であるため，ここで記録信号系列が既知の繰り返しパターンであることを利用し

て，理想信号系列との相互相関係数が最大となるようなレートで系列{ rk}をリサンプリ

ングすることで，ジッターの影響をほぼ完全に除去している．位相調整処理が施された

系列{ xk}は，タップ数 17の FIR フィルタにより，所望の PR特性に波形等化された後に

ノイズ予測フィルタを通され，全体として G(D) = (1-αD)(1+D)(1-P(D))の特性を持つ

GPR(Generalized Partial Response)チャネルにより処理される．ここで，P(D)はノイズ予

測器の項を示しており，状態数が 16の GPRチャネルを用いる場合は，P(D) = p1D + p2D
2 

[26]，[34]となる．なお，本検討で用いたノイズ予測器の係数 pi は，Yule-Walker方程式

の解として Levinson-Durbinのアルゴリズムを解くことで求めた[38]．GPRチャネル出力

系列{ yk}は，その後ビタビ復号器により，0, 1の系列に復号され，その結果を既知の記録

再生系列と比較することで，ビットエラーレートの評価を行った．ここで，αは PR タ

ーゲットの DC 成分調整係数であり，α = 0としたとき，GPRチャネル全体は DC 成分

が最大となる PR1 特性を有し，逆にα = 1のとき，DC 成分が 0 となる PR4特性を有す

る．一方，α = 0, 1 のときは DC 成分が抑制された PR3 特性を有し，αの値に応じて，

PRターゲットの DC 成分を調整することが可能である．一般に SPTヘッドと， SULを

採用した現行の垂直記録 HDD システムでは，PR1や，PR3といった DC 成分を有する

PRターゲットが良好な性能を示すことが知られている[35]-[37]．図 2.4にα が 0 ~ 1.5 の

それぞれの値をとったときの各種 PR ターゲットの周波数特性を示す．αの値に応じて，
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ターゲット波形の DC 成分が変化していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4  α = 0 ~ 1.5 のときの各種 PRターゲットの周波数特性 
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2.5 記録再生信号の特性評価 

  

本節では，テープ塗布面に対し，磁性体がそれぞれ①面外垂直配向，②面内長手配向，

③無配向 のバリウムフェライト媒体に対する記録再生信号の特性を評価した結果につ

いて示す．まず，各媒体に対して，2T の単一パターンを記録し，再生した信号を評価し

た結果を示す．実機では媒体にランダムなパターンが記録されるが，記録再生信号の基

礎特性を理解する上で，単一パターンの記録再生信号解析は有効である．実験で測定さ

れた単一信号波形の出力，及びノイズの値を表 2.2 に示す．ノイズは，図 2.5 に示すノ

イズスペクトルをそれぞれ，DC ~ 1/Tの範囲で積分することで求めている．長手，垂直

に関わらず配向することで，特に低域のノイズが上昇するが，それ以上に出力が向上す

るため，出力とノイズの比である SNRは配向により，向上していることが分かる． 

次に，より実技に近い，PRBSパターン記録再生波形の特性を評価した結果を示す．

波形の解析には，FIR 等化前の系列{ xk}を用いた．図 2.6はこれら配向の異なるバリウム

フェライト媒体の PRBSパターン記録再生波形の周波数特性を示している．無配向媒体

と，垂直配向媒体には殆ど差が無いが，長手配向では，これらに対して低域の出力が大

きく，逆に高域の出力が小さい傾向が見られる．これは単一パターンを記録再生した際

に得られたノイズスペクトルの傾向と一致するものである．一般に，SUL を採用した垂

直記録媒体の記録再生信号は，（SUL の存在により）再生ヘッドの実効的な MR 感度関

数が広がるため，その記録再生信号は大きな低域成分を持つことが知られている．一方

で，単層の垂直媒体においては必ずしもそうならないことが知られており[31]，SUL を

用いていない現行の垂直テープ媒体において、記録再生信号の低域成分が小さいことは

妥当な結果と解釈できる．  

図 2.6 が再生信号出力の周波数特性を示しているのに対し，図 2.7 は，SNRの周波数

特性，即ち各周波数帯域における信号と，ノイズの比をプロットしている．なお，算出

方法に関しては，記録パターンが既知の 255ビット繰り返し系列であることを利用し，

各々の 255ビット分の波形をアベレージした波形を理想信号，また理想信号と実波形と

の差分をノイズと定義した．すなわち，同一パターンを記録再生して得られた実波形の
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うち，再現性のある分を信号，再現性のない分をノイズとした． 

 

ii yyNoise −≡    )255~1( =i           (2-1) 

 

このように，信号系列とノイズ系列を分離し，それらの FFT(Fast Fourier Transform)結果

から SNRの周波数特性を算出している． 

また，それぞれ配向の異なるバリウムフェライト媒体記録再生信号のダイビット応答

を，図 2.8 に，旧来用いられてきた針状のメタル媒体と，垂直配したバリウムフェライ

ト媒体のダイビット応答を比較した結果を図 2.9 に示す．長手配向バリウムフェライト

媒体，及び同じく長手配向したメタル媒体は，いずれもダイビット応答波形が上下対象

であり，PR4や, EPR4(extended partial response class 4)といった長手磁化媒体に適した DC

成分を持たない PR4型ターゲットのダイビット応答に近い．これに対し，無配向，垂直

配向と，磁化の長手成分が減少し，垂直成分が大きくなるにつれ，ダイビット応答波形

の上下対象性に歪みが生じていることが分かる． 
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図 2.5 2T単一記録再生信号のスペクトル 

 

 

表 2.2 2T単一記録再生信号の出力，及びノイズの値（無配向媒体を基準: 0dBとした） 

 

 長手配向 無配向 垂直配向 

出力 (dB) +0.5 0.0 +2.0 

ノイズ (dB) +0.5 0.0 +0.6 

SNR (dB) 0.0 0.0 +1.4 
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図 2.6  PRBSパターン記録再生信号出力の周波数特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7  PRBSパターン記録再生信号 SNRの周波数特性 
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図 2.8 配向状態の異なるバリウムフェライトテープ媒体のダイビット応答波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9 バリウムフェライト媒体とメタル媒体のダイビット応答波形 
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2.6 記録再生信号のビットエラーレート評価 

  

本節では，配向したバリウムフェライト媒体に関し，それぞれ DC 成分の異なる PR

ターゲット用いた際のビットエラーレートを示す．信号処理チャネルについては，前述

のとおり，G(D) = (1-αD)(1+D)(1-P(D)) の特性をもつ GPRチャネルを用いた．長手，及

び，垂直に配向したバリウムフェライト媒体記録再生信号に関して，それぞれ異なるα，

状態数を用いたときのビットエラーレートを図 2.10，2.11にそれぞれ示す．特に，α= 0

（ターゲットの DC 成分が最大）のときと，α= 1（ターゲットの DC 成分が 0）のときに

関して，状態数が増加するにつれ，ビットエラーレートが大きく改善する傾向が長手配

向，垂直配向に共通した特徴として確認された．一方で，いずれの配向の場合も，DC

成分を調整したターゲットを用いた場合，即ち，α≠ 0, 1のときには状態数の増加による

ビットエラーレートの改善効果は小さかった．ここで，状態数が小さいときにα= 0，及

びα= 1におけるビットエラーレートが大きいのは，図 2.4に示した各種 PRターゲット

の周波数特性と，図 2.6に示した記録再生信号との不一致によるものと考えられる．α= 0

の場合は，周波数の DC 成分において，また，α= 1の場合は周波数の高域成分において，

PRターゲットと，実記録再生信号のそれぞれの周波数特性の間に乖離が生じているため

に，波形等化後のノイズ強調により，劣化が生じたものと考えられる．一方，状態数の

向上に伴い，ノイズ予測器の次数が向上するため，波形等化時に強調されたノイズが白

色化され，結果的に 16以上の状態数では，ビットエラーレートのα依存性が小さくなっ

ていることが分かる．また，状態数の増加に伴うビタビ復号時の符号化利得のため，ビ

ットエラーレートの値も全体として改善している． 

上記結果は，媒体の配向に依らないため，垂直配向バリウムフェライト媒体であって

も長手配向媒体と概ね同様の記録再生信号周波数特性を示し，結果的に最適な PR ター

ゲットに関しても配向による差異が無いことが本結果から読み取れる．なお，垂直配向

媒体のビットエラーレートが長手配向媒体に対して良好なのは，前者の方が記録再生信

号の SNRが高いためであるが，これは媒体の角型比から分かるように長手配向媒体に対

して垂直配向媒体の配向度が高いことに由来する． 
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図 2.10 ビットエラーレートのα依存性（垂直配向バリウムフェライト媒体） 
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図 2.11 ビットエラーレートのα依存性（長手配向バリウムフェライト媒体） 
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2.7 まとめ 

  

現行の磁気テープシステムにおいて採用されている（SUL の無い）単層記録媒体と，

薄膜リングヘッドによる記録方式との組み合わせにおいて，それぞれ長手配向，垂直配

向，無配向のバリウムフェライト媒体の記録再生信号特性，及び異なる DC 成分を持つ

PRターゲットにおけるビットエラーレート評価を行った．その結果，ダイビット応答波

形に関しては，磁化の垂直成分の増大により上下対称性が歪む傾向が確認されたが，再

生信号の周波数特性には配向違いで大きな差異は確認されなかった．また，ビットエラ

ーレートのα依存性も本周波数特性を反映した結果となっており，配向の違いにより最

適なαの値が変わらないことが確認できた．特に現行のテープシステムが採用する L = 2 

の GPRチャネルにおいては，従来の長手記録媒体で用いられてきたα = 1 ，即ち PRタ

ーゲットの DC 成分が 0 となる PR4特性がほぼ最適なビットエラーレート特性を示すこ

とを確認した．これは，現行のテープシステムにて採用されている記録再生方式，及び

信号処理方式が垂直配向バリウムフェライトテープ媒体に良く適合することを示すもの

であり，今後，更に角型比を向上させた垂直配向バリウムフェライト媒体を用いること

で，磁気テープシステムの更なる記録密度向上が可能であることを示している． 
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第 3 章 高記録密度テープシステムに適したタイミ

ング・リカバリ方式の検討 
 

3.1 はじめに 

 

先に述べたとおり，信号処理方式の改良により磁気テープストレージシステムは今後

も大きく記録容量を伸ばすポテンシャルを持つ．これはテープと同様に磁気記録媒体を

用いる HDD で，現在，主として LDPC(low density parity check) 符号を用いた繰り返し復

号法を採用しているのに対し，テープシステムは未だ PRML 方式と RS符号を組合せる

HDD の一世代以上前の信号処理方式を採用しているためである．現行のテープシステム

の信号処理方式を改良することによる，大幅な利得から更なる大容量化が期待される． 

一方で，磁気テープシステムは例えば HDD と比べ媒体搬送時の速度変動が大きい，と

いった特徴も持つ[22]．このため，将来に渡って今よりも高密度化が進み，低 SNRの記

録再生系のもとで動作するためには，信号処理回路の中でタイミング・リカバリ機構の

動作安定性に課題を持つ．タイミング・リカバリ機構は一連の信号処理回路の中でも前

段に位置しており，本機構が適切に機能しないことには高度なエラー訂正方式を採用し

たとしても，正しく信号を検出することはできない．従って，今後繰り返し復号方式等

に採用により，テープシステムの更なる高記録密度化を実現するためには，低 SNRの記

録再生系においても安定に動作するタイミング・リカバリ方式を開発することが重要と

なる． 

本章では，従来のテープシステムで用いられてきたタイミング・リカバリ方式の課題

を明らかにした上で，低 SNR記録再生系においても，動作が安定なタイミング・リカバ

リ方式の検討を行う． 
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3.2 テープシステムのタイミング・リカバリ回路概要 

 

本節では，現行の磁気テープシステムで採用されているタイミング・リカバリ機構の

概要について説明する．まず，現行のテープシステムで採用されている一般的な信号処

理回路全体の概要を図 3.1に示す[28]．プリアンプで増幅された再生信号はアンチ・エイ

リアシングフィルタにより帯域外のノイズを除去した後に，A/D 変換器でサンプリング

され，再生信号系列{ rk}を生成する．A/D 変換時のサンプリングレートとしては，テー

プの速度変動を加味した上で，記録再生系のクロック周波数を上回る適切な値が設定さ

れる．再生信号系列{ rk}は，FIR フィルタにより波形等化され，等化器出力系列{ xk}を生

成した後に，タイミング・リカバリ回路に入力される．タイミング・リカバリ回路の役

割は，検出点の時間間隔 T に対してオーバーサンプリングされたクロック Ts を有する等

化器出力系列{ xk}を再度ダウンサンプリングし，その際に各点が時間軸上において適正

な位置となるよう調整することで検出器入力系列{ yk}を生成することである．Ts が T に

対して十数倍以上高ければ，ダウンサンプリングする際に最も適当な位相のサンプル点

を選択すれば良いが，一般に高速な A/D 変換器は高価であり，消費電力も大きいため，

オーバーサンプリングレートは可能な限り低いことが望ましい．実際には実装上のコス

トを鑑みた上，オーバーサンプリングレートはクロック周波数に対して数十%程度上乗

せされた値に設定されることが一般的である[39]．この場合，オーバーサンプリングク

ロック Ts の時間軸で波形等化された{ xk}系列のサンプル点間を補間することで，適正な

位相における再生信号振幅を算出することが必要となる．すなわち，タイミング・リカ

バリ回路の機能はテープの搬送速度変動を受け，時々刻々と変化する再生信号の位相誤

差を検出し，デジタルサンプリングされた系列間の点を補間することで適正な位相にお

ける振幅を算出することである．図 3.1 に示されるとおり，タイミング・リカバリ回路

はビタビ復号器，位相誤差検出部，位相オフセット算出部，補間フィルタ部で構成され

る．タイミング・リカバリ回路におけるビタビ復号器の機能と課題については次節で議

論するため，本節では位相誤差検出部，位相オフセット算出部，補間フィルタ部の詳細

について述べる． 
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図 3.1現行の磁気テープシステムで採用されている信号処理回路概要 
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3.2.1 位相誤差検出部 

 

位相誤差検出部では検出器入力系列{ yk}において残存する位相誤差を検出する．位相

誤差を算出するためのアルゴリズムはいくつか存在するが，Mueller and Müller らの方法

[40]がその簡便性からしばしば用いられ，これによれば位相誤差系列{ εk}は 

 

∆−∆−−∆−−∆−∆− −= kkkkk dydy 11ε           (3-1) 

 

と定義される．ここで{ dk}はビタビ復号器の判定結果から得た検出器推定値系列，即ち

検出器入力系列{ yk}に対応した理想値を意味する．このとき問題となるのは，検出器推

定値系列{ dk}を算出するのに要する遅延∆である．信号の再生時間には， {dk}に対応し

た記録系列を事前に知る手段は無いため，{ dk}の推定にはビタビ復号器が記録系列の判

定に要するビット分の遅延∆が必要となる．一般に遅延∆を大きくとるほどビタビ復号器

の判定の信頼性は高くなるため，誤った{ εk}を算出するリスクは低下する．一方，急峻

な位相変化に対する追随性は低下するため，記録再生系の SNRやテープ媒体の搬送速度

変動の大きさに応じて最適なフィードバック遅延量∆を採用することが重要となる． 

 

3.2.2 位相オフセット算出部 

     

位相オフセット算出部では位相誤差系列{ εk}をもとに，位相オフセット系列{ τk}を算出

する．一般に位相オフセット系列{ τk}の算出には，その動作安定性から 2nd order PLLの

構成法が用いられることが多く，これによれば{ τk}は次式で与えられる[41]． 

 

kkk βεθθ += −1   

            (3-2) 

kkkk θαεττ ++=+1  
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ここで {θk}は周波数オフセット系列であり{ τk}の微分項に相当する．また，αとβは，そ

れぞれ{ τk}と{ θk}に対応した PLL のゲインパラメータであり，これらの設定値によりタ

イミング・リカバリ回路全体の動作帯域と収束率が決定される．ゲインパラメータに大

きな値を設定することで帯域が広がり，急峻なテープ速度変動に伴う位相変動への追随

性は高くなるが，一方で高域ノイズの影響を受けやすくなるデメリットもあるため，前

述のフィードバック遅延量∆と同様に，それぞれの記録再生系に適したな値を設定する

ことが重要となる． 

 

3.2.3 補間フィルタ部 

  

補間フィルタ部では，オーバーサンプリングクロック Ts 間隔でサンプリングされた等

化器出力系列{ xk}における位相のズレ量を補正するための補間フィルタを適用すること

で，記録再生系のクロック T と同期した検出器入力系列{ yk}を生成する．このときの補

間フィルタ係数は位相オフセット系列{ τk}を基に決定される．ここで注意すべきは，{ τk}

はクロック T の時間軸において算出された値であるが，{ τk}に基づいて決定される適正

なサンプリング位置は Ts の時間軸における内挿値となることである．従って，Ts の時間

軸おける位相オフセット量を算出するためにはサンプリング位置のインデックス系列

{ tk}を以下の式から求める必要がある． 

 

( ) skkkk TmkTt µτ +=+=           (3-3) 

 

なお，上式の{ mk}は基準クロックのインデックスであり，次式で与えられる整数値をと

る． 

 

( ) skk TkTm τ+=            (3-4) 

 

ここで⌊x⌋は x の床関数であり，x を超えない最大の整数値を意味する．一方，{ µk}は{ mk}
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に対応した小数点以下の補正系列であり， 

 

( ) kskk mTkT −+= τµ       ( )10 <≤ kµ                (3-5) 

 

で与えられる．これらを用いることで，例えばサンプリング時刻 (m+µ) Ts における{ xk}

の内挿値 xµ (m)は， 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )ssss

ssss

k
sTmT TkTTmT

TkTTmT
kTxtxmx

ss πµ
πµ

µµ −+
−+== ∑

∞

−∞=
+

sin
      (3-6) 

 

より求められ，これは系列{ xk}に対して次式で与えられる補間フィルタ fµ (m)を重畳する

ことと等価である． 

 

( ) ( ) ( )( )
( )( )ssss

ssss
ss TkTTmT

TkTTmT
TmTfmf

πµ
πµµµµ −+

−+== sin
,   ( )KL ,1,0,1,−=m     (3-7) 

 

実際にはフィルタのタップ数は有限である必要があるが，タップ数が 8以上あればそれ

以上のタップ数を採用することで得られる利得は少ないため，本検討では補間フィルタ

のタップ数は 11 (m = -5, -4, …, 0, …, 4, 5)とした． 
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3.3 実験系の概要 

 

前述のタイミング・リカバリ回路をソフトウェアで構築し，実際のテープ媒体記録再

生信号に適用した．本節では具体的な実験条件について説明する． 

本検討では，搬送速度安定性の異なる以下 2条件で取得したテープ媒体の記録再生信

号を用いた． 

① サーボ制御を施した市販のテープドライブを用い，3.0 m/sでテープ媒体を搬送させ

た際の記録再生信号 

② サーボ制御のがないループテスタを用い，4.1 m/sで搬送させた際の記録再生信号 

 

図 3.2 に①，②のそれぞれに関し，記録再生信号の位相から見積もった周波数変動のデ

ータを示す．搬送中のテープの速度変動に由来する信号の周波数変動はいずれも概ね

1 % 以内となっていることが確認できるため，十分なマージンを見込んだ上で A/D 変換

時のオーバーサンプリングレートは，クロック×1.25 とした．A/D 変換後のデータ系列

{ rk}は，まず EPR4特性に波形等化され，等化器出力系列{ xk}が生成される．媒体の速度

変動の影響を受けた{ xk}の位相は，前述のタイミング・リカバリ回路により位相調整さ

れ 記録再生系のクロック T と同期した系列{ yk}が生成される．なお，本検討では位相オ

フセット系列{ τk}の算出に採用した 2nd order PLLのゲインパラメータα，β に関し，検出

点における SNRが最大となるよう，それぞれ最適な値を選定した．ここで SNRは位相

調整回路出力 y と y の理想値 yideal を用いて次式で定義した． 

 

( ) 










−
≡

][

][
log10

2

2

ideal

ideal

yyE

yE
SNR  [dB]   (3-8) 

 

ここでの E[y] は y の平均値を意味する． 

図 3.3, 及び図 3.4にそれぞれサーボ制御機構を有するテープドライブ，サーボ制御が

ないループテスタで取得した記録再生信号を用い，タイミング・リカバリ回路を動作さ
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せた際の各α，及びβにおける SNR の等高線プロットを示す．いずれも今回検討した線

記録密度， 及びフィードバック遅延ビットの範囲内において最適なフィードバック定数

の組み合わせが概ね変わらないことを確認した上で，本検討ではそれぞれ表 3.1 の値を

採用した．なお，オープンテスタに対してサーボ制御したテープドライブの方がα，βの

最適値が小さいのは，後者の方がテープの搬送速度変動が小さく，タイミング・リカバ

リ回路の動作帯域を低く設定することが可能なためである． 

 

 

 

表 3.1 

  α β 

①サーボ制御機構を有するテープドライブ 0.006 0.00002 

②ループテスタ 0.03 0.0003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 記録再生信号の位相から見積もった周波数変動 

[×106][×106]
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，フィードバック遅延 = 20 bit) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3 テープドライブ記録再生信号を用いた各α， 及びβにおける SNR の値 

(SNR = 10.5 dB，フィードバック遅延 = 20 bit) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 ループテスタ記録再生信号を用いた各α， 及びβにおける SNR の値 

(SNR = 12.6 dB，フィードバック遅延 = 12 bit) 
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3.4 高記録密度における位相同期回路の課題 

 

媒体の速度変動に伴い変化する位相に追随するためには，位相誤差系列{ εk}を即座に

見積もり，算出された{ τk}から，{ xk}の位相ずれを補正する必要がある．しかし，前述の

通り，ここで検出器推定値系列{dk}を得るのに要する遅延が問題となる．図 3.5 に，ビ

タビ復号時のトレリス線図(PR4 チャネルの場合)を示す．図中で示される複数の競合す

るパスの中から予め規定した遅延ビットが経過した時点で最もパスメトリックの値が小

さいパスが最尤パスとして選択される．このとき，ビタビ復号器が正しい判定をする確

率 pk は，パスメトリックの最小値 PM1
と，その他競合するパスのパスメトリック PMi

を用いて次式で与えられる． 

 

∑
−−=

i

PMPM
k

i

eep
1

                 (3-9) 

 

一般に，遅延ビットを長くとるほど最尤パスと競合パスのパスメトリックの差が開く

ため， ビタビ復号器における仮判定の確からしさ pk の値は大きくなるが，その間に発

生した媒体の急峻な速度変動等に追随することができない．このため，比較的速度変動

の大きいテープシステムでは許容可能な遅延ビットに関し制約を負うことになる．テー

プの速度変動に追随できない，あるいはフィードバック制御の基となる判定に誤りがあ

る場合にタイミング・リカバリ回路のロックが外れる現象が発生し，これを Loss-of-lock 

と呼ぶ．一例として，ループテスタで取得した SNR = 12.6 dBの記録再生信号を用い，

タイミング・リカバリ回路を動作させた場合を図 3.6に示す．本来の正しい位相を点線，

位相オフセット算出部が算出した位相を太い実線で示している．また，細い実線はノイ

ズを示しており，ここではビタビ復号記の入力段における理想信号と実際に得られた信

号との差分をノイズと定義した．なお，ビタビ復号において判定誤りが発生したことを

示すエラーフラグは○マークで示している．本来の位相（点線）に対して，実際に検出

された位相（太い実線）が乖離し，最終的に 1 ビット分ずれた位相に収束している様子

が確認される．更に詳細に観察すると，位相が乖離する直前にビタビ復号において判定
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誤りが発生したことを示すエラーフラグが確認される．このことから，ビタビ復号の判

定が誤りによってタイミング・リカバリ回路のフィードバックループが適正に動作せず，

更なる位相誤差を生んだことで Loss-of-lockが発生したことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5 ビタビ復号のトレリス線図(PR4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 Loss-of-lockの例（ループテスタ，SNR = 12.6 dB） 
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本検討では，タイミング・リカバリ回路の動作安定性を評価する指標として

Loss-of-lockの発生頻度(Loss-of-lock rate)を用いた．ここで， Loss-of-lock rateは 1 セク

タ = 1024 bitとしたときに， Loss-of-lockが発生したセクタの割合（即ち実質的なセク

タエラーレート）として定義した．なお，通常のランダム性のエラーと Loss-of-lockに

よるバーストエラーとを区別するために，本検討では連続した 50 バイト中，35 バイト

以上がエラーとなった場合に Loss-of-lockが発生したものと判断した．この定義におい

てランダム性のエラーを Loss-of-lock として誤って判断する確率は問題とする

Loss-of-lock rate に対して十分に低いことを予め確認している． 

Loss-of-lockが一度発生すると，そのセクタは全滅してしまうため，記録時にそれが発

生した場合は再度同じデータを記録し直す動作(Rewrite)を取る必要があり，再生時に発

生した場合は（Reed-Solomon符号のエラー訂正能力で賄えない場合）一度動作を停止し

た上で再度同一箇所を読み直す動作（バックヒッチ）をしなければならない．これらが

高頻度で発生するとデータ転送速度の大幅な低下に直結するため，特に記録再生系の

SNRが低くなる高記録密度のテープシステムにおいて解決すべき課題となる．①サーボ

制御機構を有するテープドライブと，②ループテスタでそれぞれ取得した記録再生信号

に関し Loss-of-lock rateと，タイミング・リカバリ回路におけるフィードバック遅延量と

の関係を図 3.7, 及び図 3.8に示す．それぞれ，記録再生時の線記録密度を変更すること

で，異なる SNRの条件において処理を行っている．いずれもフィードバック遅延量が大

きいと，テープの搬送速度の変動に回路が追随できず， Loss-of-lock rateが悪化する傾

向が確認できるが，速度変動の大きいオープンテスタではこの傾向がより顕著なる．一

方， フィードバックをかけるまでの遅延量が小さ過ぎても，フィードバックの基となる

検出器判定において誤る確率が高くなり， Loss-of-lock rateの悪化を招く．なお，オー

プンテスタで取得した信号の Loss-of-lock rateはテープドライブと比べて同等の SNRで

比較しても 2桁程度高く，タイミング・リカバリ回路を適正に動作させる上で，媒体の

搬送速度を安定させることが重要であるとわかる． 

次節以降は，より実機に近い系での評価を目的として，サーボ制御機構を有するテー

プドライブ信号にて検討を行った．なお，記録再生系の SNR最適によらず，ほぼ最適な
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Loss-of-lock rateが得られる条件として遅延量は 20 ビットとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) テープドライブ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ループテスタ 

図 3.7  Loss-of-lock rateとフィードバック遅延量との関係 
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3.5 SOVA 復号器の軟出力情報を利用した位相同期方式 

  

低 SNRの記録再生系におけるタイミング・リカバリ方式の検討については，いくつか

の先行する研究結果が発表されているが，多くは現実にテープシステムで採用する場合

はバッファメモリの増大に伴うハードウェアコストの増加が避けられない[29]-[31]．こ

れに対し，Ö. Sedatらは同時に複数の素子で記録再生を行うテープの特長を活かし，複

数素子の再生信号を基に正しい位相を算出することでテープ媒体の搬送速度変動の影響

を抑制する方式を提案している[32]． 

本研究では，ビタビ復号器から得られる復号器判定の尤度を用いてフィードバックを

制御することで誤ったフィードバックの弊害を抑制することを検討した．前述したとお

り，ビタビ復号器において，仮判定時に正しいパスが選択される確率は式(3-9)で与えら

れる．ただし，実際には競合するパスの中には問題とする過去のビットの値が最尤パス

と共通するものも含まれる．このため過去における特定ビットが 0，1 である確率を見積

もる上で式(3-9)は必ずしも最適ではなく，SOVA(Soft Output Viterbi Algorithm)[42]を用い

ることがより有効となる． SOVA 復号器を用いた場合，過去ビット Ak の値がそれぞれ

0, 1 となる確率は， Ak の値が共通となる全てパスに関して場合分けをした上，次式で

与えられ， 

 

∑

∑

−

−

=

=

=

i
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∑
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それぞれ 10 == ≥ A
k

A
k PP のときには Ak = 0， 10 == < A

k
A

k PP  のときには Ak = 1 と判定する．

このとき，式(3-10)から求めた仮判定の尤度 Pk と，SOVA 復号時に誤判定が発生した箇
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所（フラグ）との対応を図 3.9に示す． 両者は良く対応しており，SOVA 復号時に判定

誤りが発生した箇所では，Pk の値が大きく低下している様子がわかる．本結果は即ち，

Pk の値が低いビットではタイミング・リカバリ回路に誤った判定結果がフィードバック

されるリスクが高いことを示すものであり，これら誤ったフィードバックは前述のとお

り Loss-of-lockの発生要因となり得る．本検討では Pk の値から，事前に復号器の判定結

果の確からしさを評価し，これに基づいたフィードバック制御を行うことで，誤った判

定結果がフィードバックされることの弊害を抑制することとした．ここで，タイミング・

リカバリ回路へのフィードバック量は尤度 Pk の関数 g(Pk)として定義され，具体的にい

くつかの検討を行っている．このとき，位相オフセット量を算出するための式(3-2)は，

次式となる． 

 

( )kkkk Pgβεθθ += −1   

            (3-11) 

( ) kkkkk Pg θαεττ ++=+1 ． 

 

ここではロバストネスと実装容易性を重視した上，次式で表わされる閾値判定を採用

することとした． 

 

( )




>
≤

=
γ
γ

k

k
k P

P
Pg

　　　

　　　

if1

if0
 (3-12) 

 

即ち，Pk が閾値γ以下となったときには誤検出のリスクが高いと判断し，当該ビットにお

いてはフィードバック制御を行わない（位相誤差が発生したかったものとみなす）こと

とした． 
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3.6 性能評価 

  

 実際のテープドライブ再生信号を用いて，本研究で提案する SOVA 復号器から得られ

た尤度情報を利用してタイミング・リカバリ回路のフィードバック制御を行う方式と，

従来方式の性能を比較した．図 3.10 にその結果を示す． ここで尤度情報に基づいたフ

ィードバック可否判断の閾値は，γ = 0.96 とした．従来方式（点線）に対して，提案方

式（実線）では，検出点での SNRが 8.0～10.5 dBの範囲において，いずれも明確な改善

効果が確認された．これは，前者に対して，後者は復号時の誤判定によって生じる誤っ

たフィードバックの弊害と，それによる Loss-of-lockの発生を抑制できているためであ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 尤度 Pk と，SOVA 復号時に誤判定が発生した箇所との対応 
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図 3.9 SOVA 復号器によるフィードバック制御を行う方式と従来方式との比較 

 

 

3.7 まとめ 

 

高記録密度磁気テープシステムでの動作を前提に，SOVA 復号器から得られた尤度情

報を利用してタイミング・リカバリ回路中のフィードバック制御を行うことで，従来方

式に対する Loss-of-lock rateの改善効果を確認した．今後，テープシステムでも繰返し復

号法の導入によって，より高いエラーレートでもシステムが成り立つようになることが

想定される．そのような状況において，記録密度向上の律速となり得るのはタイミング・

リカバリ回路の動作安定性であり，本結果は，今回提案する方式が同課題解決に有効で
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あることを示すものである．復号器の軟出力情報を利用することで， タイミング・リカ

バリ回路の性能向上を検討した先行例はいくつかあるが，本検討で用いた方法は繰返し

復号を前提としないため，バッファメモリ含め従来から採用されてきた信号処理の回路

構成に対して，全く新規に導入が必要な機構が存在しない．このため，比較的小さな修

正のみで実現でき，実装が容易なことが大きな特徴である．これは，HDD と異なり，多

数の記録再生チャネルを搭載する磁気テープシステムにおいては実装コスト上，大きな

メリットとなる． 
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第 4 章 結論 

 

4.1 結果の概要 

 

世界中で，年々増大するデジタルデータを長期に渡って安全，安価に保存したいとい

う社会からの要求に応えることが本研究の上位目的である．保存したデータの長期安定

性，信頼性（低ビットエラーレート），コストパフォーマンス（低容量単価，省電力）の

観点から，大容量な磁気テープストレージシステムを構築することがこれらに対する解

決策となり得る．磁気テープシステムの大容量化を実現するためには，媒体，磁気ヘッ

ド，高精度サーボトラッキング，信号処理等の技術開発が重要となるが，本研究では，

これらの中でも技術開発の余地が大きく，容量向上への寄与が大きいと期待される信号

処理方式の検討を行った． 

以下，章ごとに研究成果をまとめる． 

 

第 2 章 垂直配向バリウムフェライトテープに適した PR ターゲットの検討 

 

本章では，それぞれ配向の異なる単磁性層バリウムフェライトテープ媒体に関し，記

録再生信号の解析と，最適な PR ターゲットの検討を行った．記録再生信号の周波数特

性に関し，垂直配向，無配向媒体は長手配向媒体に対して，低域成分が低下することが

確認された．一般に SUL を用いた垂直記録ハードディスク媒体では，SUL の存在により，

再生ヘッドの感度関数が広がるため，再生信号の低域成分が増大するが，単磁性層テー

プ媒体においては，配向方向によって記録再生信号の周波数特性は大きく変わらないこ

とが本結果から確認された．また，前述の理由から，垂直記録ハードディスク装置では

再生信号の低域エネルギーを活用するため，DC 成分を有する PRターゲットの採用が検

討されてきたのに対し，これらは垂直配向した単層バリウムフェライトテープ媒体には

必ずしも最適ではなく，従来長手配向媒体で採用されてきた DC 成分も持たない PR4タ

ーゲットが比較的良好な特性を示すことを確認した． 
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第 3 章 高記録密度テープシステムに適したタイミング・リカバリ方式の検

討 

 

本章では，HDD と比べ，走行速度変動が大きい磁気テープ媒体において，高記録密

度でも安定に動作するタイミング・リカバリ方式について検討を行った．タイミング・

リカバリ回路の同期が外れる（Loss-of-lock）原因はビタビ復号器の判定誤りにより，誤

った信号が同期ループにフィードバックされることであるため，SOVA 復号器の軟情報

出力を利用し，復号結果の尤度に応じてフィードバック量の制御を行う方法を検討した．

その結果，SNR が 8.0～10.5 dB の範囲において同期が外れる頻度（Loss-of-lock rate）

が低減することを確認した．現状，磁気テープシステムではタイミング・リカバリ回路

の動作安定性が律速となり SNR の下限が決まっている．本結果は今回提案する方式に

より，現行の磁気テープシステムに採用されている信号処理の回路規模を大幅に増大さ

せることなく，更なる高記録密度化が可能であることを示している． 

 

4.2 今後の展望 

 

2014年 10月に 1カートリッジあたり 10 TBの容量を持つ塗布型バリウムフェライト

テープ媒体が製品化された．現時点で技術的には面記録密度で 123 Gbit/in2，1 カート

リッジあたり 220 TB の容量実現の見通しがついており[19]，INSIC(International 

Storage Industry Consortium)のロードマップによれば，2025 年頃にはこれら磁気テー

プ媒体が製品化される可能性がある[43]．一方で，現時点で最新の HDD 製品と比較し

た場合，2025 年頃のテープ面記録密度はこれでも 1桁程度低い[43]．可換媒体であるが

故の制約はあるものの，ビットサイズ微細化の物理的限界に直面する NAND フラッシ

ュや HDD と比較して，磁気テープは当面の間，大容量化のトレンドを維持することが

可能と推定される．ただし，これにはビットサイズの微細化に伴う SNR の低下や，塗

布型媒体特有の不均一性，搬送時のジッターといった，高密度化に伴い影響が顕在化す

る各種外乱への対処が必須となる．本稿で提案した方式をはじめとし，HDD で検討さ
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れてきた各種信号処理方式を磁気テープシステムに適した形態で実装することの重要性

は今後益々高まると考えている． 
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