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คํานํา 
 

ฮารดดิสกไดรฟถือไดวาเปนอุกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีความสําคัญอยางยิ่งในการจัดเก็บขอมูลใน
ยุคปจจุบัน ทั้งในคอมพิวเตอรสวนบุคคล คอมพิวเตอรตั้งโตะหรือแมแตระบบคลาวด (Cloud System) ที่
ใชเก็บขอมมูลขนาดใหญยังตองอาศัยฮารดดิสกไดรฟในการจัดเก็บขอมูล ประเทศไทยเปนประเทศที่
สงออกฮารดดิสกไดรฟอันดับหน่ึงของโลกตลอดระยะเวลา 10 ปที่ผานมา สรางมูลคาหลายพันลานให
ประเทศ อยางไรก็ตามเนื่องจากมีขอจํากัดบางประการที่เราไมสามารถเพิ่มความจุของฮารดิสกไดรฟให
สูงขึ้นไปได เพ่ือเปนการเพิ่มความหนาแนนของการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กตอตารางนิ้วใหมากขึ้นนั้น 
หลักๆ แลวจะมี 2 วิธีที่จะสามรถเพิ่มความหนาแนนได น่ันก็คือการเพิ่มความหนาแนนของบิต (KBPI) 
และการเพิ่มความหนาแนนของแทร็ก (KTPI) ซ่ึงก็จะมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของเพ่ือเพ่ิมความหนาแนน
ดังกลาว เชน การออกแบบหัวเขียนและหัวอาน การพัฒนาในสวนของแผนบันทึกขอมูล รวมถึงการ
พัฒนาวิธีการในการเขียนและอานขอมูลบนแผนบันทึก สิ่งที่จําเปนอีกประการหนึ่งที่ตองใหความสําคัญ
น่ันก็คือการประมวลผลสัญญาณขอมูลหลังจากการอานขอมูลจากสื่อบันทึกขอมูลกลับคืนมา 

ดังนั้นโครงการนี้จึงไดนําเสนอวิธีการเขารหัสขอมูลรวมถึงการตรวจจับขอมูลแบบสองมิติทั้งที่
เปนแบบฮารดและที่เปนแบบซอฟต (hard and soft encoding) ซ่ึงชวยใหประสิทธิภาพของการบันทึก
ขอมูลเชิงแมเหล็กเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก อีกทั้งยังไดนําเสนอรูปแบบขอมูลที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ในการบันทึกขอมูลเพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบการเขารหัสตอไป นอกจากนั้นแลววิธีที่เราได
นําเสนอยังสามารถตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติที่อยูในฐานขอมูล ISI ไดอีกดวย 

ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวาผลงานที่ไดจากการวิจัยในโครงการนี้จะเปนประโยชนตอประเทศชาติ 
ภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับฮารดดิสกไดรฟและผูที่สนใจ หากรายงานเลมฉบับน้ีมีขอผิดพลาด
ประการใด ผูวิจัยตองขออภัยไว ณ โอกาสนี้ดวย 
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บทคัดยอ 
 

อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟกําลังกาวเขาสูขอจํากัดของการเพิ่มความจุขอมูลเชิงพื้นที่ของ
เทคโนโลยีที่ใชอยูในปจจุบัน เปนไปไดวาการอานและการเขียนขอมูลแบบซอนทับ (single tracks) บนสื่อ
บันทึกขอมูลในปจจุบันจะสามารถเพิ่มความจุของขอมูลเชิงพื้นท่ีได ดังน้ันในงานวิจัยนี้เราจึงใหความสําคัญ
ไปที่เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กอีกหนึ่งประเภทที่เราเรียกวา “การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ
สองมิติ (two dimensional magnetic recording, TDMR)” เปนหลัก ที่ซ่ึงสื่อบันทึกขอมูลที่ใชอยูกับ
เทคโนโลยีปจจุบันจะถกูนํามาเขียนและอานในรูปแบบสองมิติเพื่อเพิ่มความจุของขอมูลใหไดมากขึ้น 

อยางไรก็ตามเน่ืองจากความหนาแนนของขอมูลเชิงพื้นท่ีที่ไดเพิ่มมากขึ้นอยางมากจึงสงผลใหระบบ
การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติตองเผชิญกับปญหาของการแทรกสอดสองมิติ (two-dimensional 
interference) ที่ไมเพียงแคตองเผชิญกับผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-symbol 
interference, ISI) แตระบบยังตองเผชิญกับผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางแทร็ก (inter-track 
interference, ITI) ดวยเชนกัน ถาผลกระทบที่เกิดจากปจจัยดังกลาวไมไดรับการแกไขหรือปองกันก็จะมีผล
อยางมากตอระบบการประมวลผลสัญญาณโดยรวม 

ดังนั้นเปาหมายหลักของงานวิจัยน้ีก็คือการออกแบบและพัฒนาตัวตรวจจับสองมิติวนซ้ําและวิธีการ
เขารหัสมอดดูเลชันสองมิติ นอกจากนั้นแลวยังมุงเนนไปท่ีการพัฒนาตัวตรวจจับและการเขารหัสใหสามารถ
ทํางานรวมกันไดในระบบของการวนซ้ําอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้เพื่อใหระบบสามารถจัดการกับผลกระทบ
ที่เกิดจากทั้ง ISI และ ITI ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติได เม่ือโครงงานวิจัยน้ีเสร็จ
สมบูรณเราคาดหวังวาเราจะสามารถสรางนวัตกรรมในการการปะมวลผลสัญญาณที่ทํางานรวมกันระหวาง
ตัวตรวจจับสองมิติกับรหัสมอดดูเลชันที่เราไดพัฒนาขึ้นสําหรับระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสอง
มิติตอไป 
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ABSTRACT 
 
The hard disk drive (HDD) industry is approaching the limit of the data storage density 

possible by reading and writing single tracks on conventional magnetic disks. The proposed 
research project considers an alternate approach called “two dimensional magnetic recording 
(TDMR)”, where in bits are read and written in two dimensions on conventional magnetic disks.  

Due to a high recording density, the readback signal of TDMR systems is inevitably 
corrupted by the two-dimensional (2D) interference consisting of inter-symbol interference (ISI) and 
inter-track interference (ITI). If precautions are not taken, the 2D interference can significantly 
degrade the overall system performance. 

Therefore, our research goal is to design and develop the iterative 2D detection, 2D 
modulation coding schemes, and also focuses on how to combine the iterative 2D detection and 
the 2D modulation code to combat both the severe ISI and ITI in TDMR channels. When 
completed, this effort is expected to produce innovative, the combination methods of developed 2D 
detector and 2D modulation coding suitable for TDMR systems. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 ฮารดดิสกไดรฟ (hard disk drive) เปนผลิตภัณฑทางอิเล็กทรอนิกสที่มีความสําคัญตอภาคการ

สงออกของประเทศไทยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน โดยในป พ.ศ. 2554 ไดมีประมาณการวาประเทศไทย

สามารถสงออกของฮารดดิสกไดรฟและสวนประกอบไดมากถึง 500,000 ลานบาท และกอใหเกิดการจาง

งานในอุตสาหกรรมมากถึง 150,000 อัตรา [1]  ดังน้ันเพ่ือเปนการสรางความเขมแข็งใหกับอุตสาหกรรม

ฮารดดิสกไดรฟในประเทศ ซ่ึงประกอบไปดวยบริษัทผูผลิตชั้นนําของโลก 2 ราย คือ บริษัท ซีเกท 

เทค โนโล ยี  (ประ เทศไทย )  จํ ากั ด  และบริ ษั ท  เ วส เทิ ร น  ดิ จิ ตั ล  (ประ เทศไทย )  จํ ากั ด 

กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี โดยสาํนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) 

รวมกับผูเกี่ยวของทั้งจากภาคเอกชนและสถาบันการศึกษาไดดําเนินการจัดตั้งคณะกรรมการพัฒนา

วิสาหกิจฮารดดิสกไดรฟขึ้นภายใตการดําเนินการของศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร

แหงชาติ (เนคเทค) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือชวยในการสนับสนุนและสงเสริมการพัฒนาอุตสาหกรรม

ดังกลาวในประเทศไทยใหมีความเขมแข็ง โดยทางเนคเทคจึงไดจัดเตรียมแผนการสงเสริมดานตางๆ ไว

หลายโครงการ ไดแก โครงการพัฒนาหลักสูตรและบุคลากรทางดานเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟ, 

โครงการรวมลงทุนในการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟ, และโครงการจัดตั้งสถาบันวิจัยและ

พัฒนาทางดานฮารดดิสกไดรฟ เปนตน ปจจุบันน้ีประเทศไทยจัดวาเปนประเทศที่สงออกอุปกรณ

ฮารดดิสกไดรฟอันดับหน่ึงของโลก ดังนั้นงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟจะ

ชวยทําใหบริษัทผูผลิตฮารดดิสกไดรฟไดเห็นวาประเทศไทยมีบุคคลากรที่มีความสามารถทางดาน

เทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟและรัฐบาลสนับสนุนอุตสาหกรรมทางดานนี้ เพ่ือเปนแรงจูงใจใหบริษัทเหลานี้

ยายฐานการผลิตและศูนยออกแบบผลิตภัณฑเขามาในประเทศไทย (ปจจุบันสวนมากอยูในประเทศ

สหรัฐอเมริกา) ซ่ึงชวยทําใหเกิดการลงทุนในประเทศมากขึ้นและมีการจางงานเพิ่มขึ้นตามลําดับ 

          การบันทึกขอมูลในรูปแบบดิจิตัลเปนที่นิยมใชงานเปนอยางมาก เน่ืองจากขอมูลมัลติมีเดีย 

(multimedia) สวนใหญเปนขอมูลแบบดิจิตัล ตัวอยางเชน ไฟลรูปภาพ ไฟลภาพยนตร และไฟลเพลง 

ซ่ึงถือวาเปนไฟลที่มีขนาดใหญและใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บขอมูลที่สูง โดยขอมูลดิจิตัลเหลานี้จะถูกจัดเก็ล

บงอุปกรณสําหรับจัดเก็บขอมูล เชน ฮารดดิสกไดรฟ, ซีดี (CD: compact disc), ดีวีดี (DVD: digital 

versatile disc), หรือโซลิดสเตทไดรฟ (SSD: solid state drive) เปนตน ดังน้ันจึงจําเปนที่ตองพัฒนาให

อุปกรณจัดเก็บขอมูลใหมีความจุสูงขึ้น เพ่ือรองรับการจัดเก็บขอมูลในอนาคต ฮารดดิสกไดรฟถือวาเปน

ตัวเลือกหนึ่งในการจัดเก็บขอมูลดิจิตัล เพราะเปนอุปกรณที่มีความจุขอมูลสูงมาก และเม่ือเทียบราคาตอ
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หนวยกิกะไบต (Giga byte) ถือวามีราคาถูกมากเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณการจัดเก็บขอมูลแบบอ่ืนๆ 

นอกจากนี้ฮารดดิสกไดรฟยังเปนอุปกรณการบันทึกแบบถาวร (permanent recording) ซ่ึงทําใหงายตอ

การกูขอมูล เม่ืออุปกรณสวนใดสวนหนึ่งเกิดชํารุด ดังน้ันในปจจุบันนี้ ฮารดดิสกไดรฟไมไดมีไวใชงาน

กับคอมพิวเตอรเทานั้น แตยังมีการนํามาประยุกตใชงานกับอุปกรณตางๆ เชน โทรทัศน กลองวีดีโอ

แบบดิจิตัล กลองวงจรปด และเครื่องเลนเพลง เปนตน 

          สําหรับการบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ เร่ิมตนจากเทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวนอน 

(LMR: longitudinal magnetic recording) ซ่ึงมีทิศทางของสนามแมเหล็กขนานกับสื่อบันทึก และเม่ือ

เทคโนโลยี LMR ถึงขีดจํากัดในการเพิ่มความจุขอมูล เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง 

(PMR: perpendicular magnetic recording) จึงไดเขามาแทนที่ ซ่ึงมีทิศทางของสนามแมเหล็กตั้งฉาก

กับสื่อบันทึก โดยเทคโนโลยี PMR ยังใชอยูในปจจุบันและมีความจุเชิงพ้ืนที่สูงสุดประมาณ 1 Tb/in2 [2] 

ซ่ึงกําลังเขาใกลขีดจํากัดในการเพิ่มความจุเชิงพ้ืนที่ น่ันคือการเพิ่มความจุเชิงพ้ืนที่สําหรับเทคโนโลยี 

PMR จําเปนตองลดขนาดของเกรนแมเหล็ก (magnetic grain) ในสื่อบันทึกหรือลดจํานวนเกรนตอการ

บันทึกขอมูลหน่ึงบิต แตเน่ืองจากการลดขนาดของเกรนแมเหล็กจะทําใหเกิดความไมเสถียรของความ

เปนแมเหล็ก ณ อุณหภูมิหอง ซ่ึงปรากฏการณน้ีเรียกวาขอจํากัดทางดานซูเปอรพาราแมกเนติก 

(superparamagnetic limit) [2,3] ดังน้ันจึงไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการบันทึกแบบใหมเขา

มาแทนที่เทคโนโลยี PMR [2] เชน เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบการใชความรอนเขาชวย 

(HAMR: heat assisted magnetic recording) [4], เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ 2 มิติ 

(TDMR: two dimensional magnetic recording) [3], เทคโนโลยีการการบันทึกแบบ BPMR (bit-

patterned media recording) [5], ละลาสุดคือเทคโนโลยีที่รวมเอา BPMR และ HAMR เขามาทํางาน

รวมกันซึ่งเรียกวาเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลแบบจุด (HDMR: Heated-dot Magnetic Recording) [6] 

ซ่ึงเชื่อวาจะสามารถเพิ่มความจุไดสูงถึง 10 Tb/in2 อยางไรก็ตามงานวิจัยน้ีมุงเนนไปที่เทคโนโลยี 

เทคโนโลยี TDMR และเทคโนโลยี BPMR ในบางสวนดวย ซ่ึงสามารถเพิ่มความจุเชิงพ้ืนที่ไดสูงถึง 4-10 

Tb/in2 [2,5]  

สําหรับเทคโนโลยี BPMR สื่อบันทึกจะถูกจัดระเบียบใหมีลักษณะเปนไอแลนด (island) สําหรับ

บันทึกขอมูลแตละบิต (หน่ึงไอแลนดคือหน่ึงกลุมของเกรนแมเหล็ก) ซ่ึงแตละไอแลนดมีลักษณะเปน

สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดนอยกวา 15 นาโนเมตร [5] โดยสื่อบันทึกจะประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่มี

สภาพความเปนแมเหล็ก (น่ันคือ ไอแลนดสําหรับบันทึกขอมูล) และสวนที่ไมมีสภาพความเปนแมเหล็ก 

(non-magnetic) คือบริเวณรอบๆ ของไอแลนด เน่ืองจากระยะหางระหวางแทร็กขอมูลมีระยะที่ใกลเคียง

กันอยางมาก (ระดับนาโนเมตร)  ดังน้ัน สัญญาณอานกลับ (readback signal) ในกระบวนการอาน

ขอมูลนอกจากจะเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-symbol interference, ISI) แลว ยัง
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กอใหเกิดเกิดการแทรกสอดระหวางแทร็ก (inter-track interference, ITI) [5] อีกดวย ซ่ึงเหตุการณทั้ง

สองที่กลาวมานั้นไดสงผลกระทบอยางรุนแรงตอสมรรถนะของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ 

BPMR  เพราะฉะน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนไปการจัดการและลดผลกระทบที่เกิดจาก ISI/ITI ดวยการ

เขารหัสขอมูลแบบสองมิติดวยรหัสมอดดูเลชัน การออกแบบและพัฒนาตัวตรวจหา (detector) ที่ทํางาน

สอดคลองกับรหัสที่ไดทําการออกแบบในระบบ BPMR รวมถึงการประมาณคาและบรรเทาผลกระทบ

การอานนอกแทร็กในระบบการบันทึกขอมูล BPMR ดวย 

สําหรับเทคโนโลยี TDMR เปนอีกหนึ่งทางเลือกที่มีความเปนไดสูงเนื่องจากไมมีการเปลี่ยน

เทคโนโลยีของสื่อบันทึกขอมูลใหมยังคงใชสื่อบันทึกขอมูลของ PMR ไมมีการเปลี่ยนเทคโนโลยีของหัว

เขียนแตใชเทคนิคการเขียนซอนทับ (shingled-writing) [7] เพ่ือเขียนแทร็กขอมูลใหเล็กลง ไมมีการ

เปลี่ยนเทคนิคการอานขอมูลใหม แตเทคนโลยีน้ีไดมุงเนนไปที่การประมวลผลสัญญาณแบบ 2 มิติเปน

หลัก เน่ืองจากสัญญาณรบกวนที่ไดจากกระบวนการอานจะมีความรุนแรงเปนอยางมาก ดังน้ัน

อัลกอริทึมตาง ๆ ที่ทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณจําเปนตองทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ อาทิเชน 

การเขารหัสขอมูลตองทํางานสอดคลองกับตัวตรวจจับ ตัวตรวจจับแตละแทร็กขอมูลตองทํางาน

สอดคลองกัน การออกแบบอีควอไลเซอรตองถูกออกแบบรวมกันในหลายๆ แทร็กขอมูล เปนตน 

ดังน้ันเปาหมายหลักของงานวิจัยน้ีก็คือการออกแบบและพัฒนาตัวตรวจจับสองมิติวนซ้ําและ

วิธีการเขารหัสมอดดูเลชันสองมิติ นอกจากนั้นแลวยังมุงเนนไปที่การพัฒนาตัวตรวจจับและการเขารหัส

ใหสามารถทํางานรวมกันไดในระบบของการวนซ้ําอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเพื่อใหระบบสามารถจัดการ

กับผลกระทบที่เกิดจากทั้ง ISI และ ITI ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กทั้งแบบสองมิติและแบบบิต

แพตเทิรนมีเดียได เม่ือโครงงานวิจัยน้ีเสร็จสมบูรณเราคาดหวังวาเราจะสามารถสรางนวัตกรรมในการ

การปะมวลผลสัญญาณที่ทํางานรวมกันระหวางตัวตรวจจับสองมิติกับรหัสมอดดูเลชันที่เราไดพัฒนาขึ้น

สําหรับระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กความหนาแนนขอมูลสูงตอไป 

  

1.1 วัตถุประสงคของโครงการ  
 1. เพ่ือศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติ (TDMR) และ
แบบบิตแพตเทิรนมีเดีย (BPMR) รวมถึงศึกษาวิธีการเขียน/อานขอมูลของระบบการบันทึกขอมูลทั้งสอง
ระบบ 

2. เพ่ือศึกษาผลการทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) และการแทรกสอด
ระหวางแทร็ก (ITI) ที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติและแบบบิต
แพตเทิรนมีเดีย 
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3. เพ่ือศึกษาวิธีการเขารหัสมอดดูเลชันแบบ 2 มิติ (2D modulation code) ที่ใชสําหรับการ
แกไขผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางบิตและการแทรกสอดระหวางแทร็กในระบบการบันทึก
ขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติและแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย 

4. เพ่ือศึกษาวิธีการลบลางผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางแทร็กดวยการออกแบบ
การเขารหัสแบบสองมิติที่สามารถทํางานรวมกับตัวตรวจจับแบบหลายแทร็กได 

5. เพ่ือพัฒนาการเขารหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติแบบใหมที่สามารถลดผลกระทบที่เกิดจากการ
แทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางแทร็กในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ
สองมิติและแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย พรอมทั้งพัฒนาตัวตรวจจับที่ทํางานสอดคลองกับคํารหัสที่ไดทําการ
ออกแบบ 

6. เพ่ือศึกษาการประมาณคาการอานนอกแทร็ก (track mis-registration, TMR) ในระบบการ
บันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียรวมถึงการศึกษาวิธีการบรรเทาผลกระทบที่เกิดขึ้นดวย
หลักการประมวลผลสัญญาณจากสัญญาณอานกลับ   

 

1.2 ขอบเขตของการวิจัย  
1. ศึกษาและสรางแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย 

(BPMR) และแบบสองมิติ (TDMR) ใหมีความเสมือนจริงมากยิ่งขึ้น รวมถึงศึกษาวิธีการเขียน/อานขอมูล
ของระบบการบันทึกขอมูลทั้งสองระบบ  

2. ศึกษาและออกแบบการเขารหัสขอมูลที่ใชสําหรับการลดผลกระทบการแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณและการแทรกสอดระหวางแทร็กที่ไดมีการนําเสนอแลวทั้งที่ใชในระบบการบันทึกขอมูลเชิง
แมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียและแบบสองมิติเพ่ือนํามาศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะกับเทคนิค
ใหมที่นําเสนอ  

3. ออกแบบและพัฒนาการเขารหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติแบบใหมสําหรับเทคโนโลยีการ
บันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียและแบบสองมิติที่มีสมรรถนะดีกวาวงจรภาครับที่ไดมี
การนําเสนอในปจจุบัน 

4. พัฒนาวิธีการลบลางผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางแทร็กดวยการออกแบบการ
เขารหัสแบบสองมิติที่สามารถทํางานรวมกับตัวตรวจจับแบบหลายแทร็กไดทั้งในระบบการบันทึกขอมูล
เชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียและแบบสองมิติ   

5.  พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการประมาณคาการอานนอกแทร็ก (track mis-registration, TMR) 
ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียรวมถึงพัฒนาวิธีการบรรเทาผลกระทบที่
เกิดขึ้นดวยหลักการประมวลผลสัญญาณจากสัญญาณอานกลับ 

6. เพ่ือสรางบุคลากรที่มีความรูความสามารถทางดานการประมวลผลสัญญาณตอ
ภาคอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟและภาคอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ   

7. เพ่ือถายทอดองคความรูและเทคโนโลยีที่พัฒนาไดใหกับทางภาคอุตสาหกรรมฮารดดิสก
ไดรฟ ภาคการศึกษา และผูสนใจทั่วไป  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีบทของการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 
  

การเพิ่มความจุเชิงพ้ืนสําหรับระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่มีการบันทึกขอมูลดวยความ

หนาแนนเชิงพ้ืนที่แบบสูงยิ่ง เชน ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กบิตแพตเทิรนมีเดีย (BPMR) [5,8] 

และ ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กสองมิติ (TDMR) [3] จําเปนตองเผชิญกับปญหาในหลายเรื่อง 

อาทิเชน สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (media noise) ทั้งความผันผวนของตําแหนงและขนาดของเกาะ

ขอมูล การอานขอมูลนอกแทร็ก (track miss-registration, TMR) ผลการทบที่เกิดจากการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณ (ISI) และการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI) [5] ซ่ึงปญหาเหลานี้สามารถจัดการได

ดวยระบบการประมวลผลสัญญาณขั้นสูง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะไดนําเสนออัลกอริทึมและวิธีการในการ

ประมวลผลสัญญาณพรอมทั้งเทคนิคตางๆ  เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดขึ้นในระบบการบันทึกขอมูล เชน 

เทคนิคการลดผลกระทบที่เกิดจากจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก เทคนิคการประมาณคาและการ

บรรเทาผลกระทบที่เกิดจากการอานขอมูลนอกแทร็ก และวิธีการลดผลการทบที่เกิดจากการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางแทร็ก เปนตน 

โดยทั่วไปการถอดรหัสแบบวนซ้ํา (iterative decoding) นิยมใชในระบบการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กเพราะแตละรอบของการวนซ้ําจะสามารถทําใหอัตราขอผิดพลาดบิตลดลง ซ่ึงประกอบดวยวงจร

ตรวจหาวีเทอรบิแบบซอฟต (SOVA: soft-output Viterbi algorithm) [9] และวงจรถอดรหัสตรวจสอบ

สภาวะคูหรือคี่แบบความหนาแนนต่ํา (LDPC: low-density parity check) [10] โดยที่ทั้งสองวงจรจะทํา

การแลกเปลี่ยนขาวสารแบบซอฟต (soft information) ในแตละรอบของการวนซ้ํา อยางไรก็ตามเมื่อเกิด

ขอผิดพลาดจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางแทร็กอยางรุนแรง สงผลให

ขาวสารแบบซอฟตจากวงจร SOVA ที่มีขอผิดพลาดจากการแทรกสอดที่รุนแรงถูกสงเขาไปยังวงจร

ถอดรหัส LDPC ซ่ึงจะทําใหเกิดขอผิดพลาดจํานวนมากที่ดานขาออกของวงจร LPDC ดังน้ันขอมูลที่สง

จากวงจรถอดรหัส LDPC กลับไปยังวงจรตรวจหา SOVA ในแตละรอบของการวนซ้ํา ก็จะมีขอมูล

ผิดพลาดแฝงอยูเสมอ ดังน้ันถาไมมีการแกไขขอผิดพลาดเหลานี้กอนสงขาวสารแบบซอฟตไปยังวงจร

ตรวจหา LDPC ก็จะพบวากระบวนการถอดรหัสแบบวนซ้ําจะไมสามารถแกไขขอผิดพลาดที่เกิดจากการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางแทร็กที่รุนแรงนี้ไดเลย ดังนั้นงานวิจัยน้ีเราจึงได

มุงเนนไปที่การออกแบบและพัฒนาการเขารหัสแบบซอรฟตเพ่ือใหสามารถใชงานรวมกับระบบวนซ้ําได 
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2.1 การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย 

2.1.1 แบบจําลองชองสัญญาณ 

เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ BPMR เปนเทคโนโลยีใหมที่กําลังจะเขามาแทนที่

เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง (PMR) ที่ใชอยูในปจจุบัน เพราะระบบ PMR ไมสามารถ

เพ่ิมความจุเชิงพ้ืนไดเน่ืองจากปรากฏการณซูเปอรพาราแมกเนติก โดยระบบ BPMR สามารถเพิ่มความ

จุขอมูลเชิงพ้ืนที่ไดสูงถึง 4 Tb/in2 หรือมากกวา เม่ือใชรวมกับเทคโนโลยีความรอนเขาชวย [2] รูปที่ 2.1 

แสดงความแตกตางระหวางสื่อบันทึกของระบบ BPMR และระบบ PMR โดยระบบ BPMR จะมีรูปแบบ

ของสื่อบันทึกที่มีความแนนอน ซ่ึงมีลักษณะเปนเกาะขอมูลหรือไอแลนดเชิงแมเหล็ก (magnetic island) 

โดยแตละไอแลนดจะใชเกรนแมเหล็ก 1 เกรนและมีขนาดที่นอยกวา 20 นาโนเมตร โดยจะถูกวางบน

วัสดุที่ไมมีสภาพความเปนแมเหล็ก (non-magnetic material) อยางเปนระเบียบ [5, 8] สําหรับหัวเขียน

และหัวอานจะใชแบบเดียวกันกับระบบการบันทึกแบบทั่วไป  

 

 
รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบสื่อบันทึก PMR กับสื่อบันทึกแบบ BPMR [11,12] 

 

 
รูปที่ 2.2 การอานของหัวอานแบบ MR บนสื่อบันทึกของระบบ BPMR [12] 
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δ

 
รูปที่ 2.3 เรขาคณิตของหัวอานแบบ MR และไอแลนด [11] 

           

 ขอดีของระบบ BPMR คือชวยเพิ่มความจุเชิงพ้ืนที่และปราศจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการ

เปลี่ยนสถานะ (transition noise) และการเลื่อนบิตแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear bit shift) [5] อยางไร

ก็ตามระบบ BPMR ยังมีปญหาที่เกี่ยวกับระบบการประมวลผลสัญญาณ คือ ผลกระทบจากสัญญาณ

รบกวนจากสื่อบันทึก และการอานนอกแทร็กขอมูล (track mis-registration, TMR) [5, 11-16] และ

ปญหาที่สําคัญคือการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดขอผิดพลาดบิตในกระบวนการ

ตรวจหา รวมทั้งรหัสแกไขขอผิดพลาดแบบทั่วไปก็ไมสามารถจัดการกับขอผิดพลาดที่เกิดจากการการ

แทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI) น้ีไดดีพอ 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะการอานของหัวอานแบบ MR (magnetoresistive) บนสื่อบันทึกของ

ระบบ BPMR โดยที่ระยะหางระหวางกึ่งกลางไอแลนดหน่ึงถึงกึ่งกลางไอแลนดหน่ึงที่ติดกันในทิศทาง

ตามแทร็ก (along-track) มีระยะเทากับ Tx เรียกวาระยะบิต (bit period) และระยะหางระหวางกึ่งกลาง

ไอแลนดที่ติดกันในทิศทางขามแทร็ก (cross-track) มีระยะเทากับ Tz เรียกวาระยะแทร็ก (track pitch) 

ในทางปฏิบัติระบบ BPMR มีการแทรกสอดอยูดวยกัน 2 ทิศทาง คือ การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

(ISI) ซ่ึงเกิดจากบิตขางเคียงในทิศทางตามแทร็ก และการแทรกสอดระหวางแทร็ก (ITI) เปนผลกระทบ

จากบิตขางเคียงในทิศทางขามแทร็ก โดยการแทรกสอดทั้งสองอยางนี้เรียกรวมกันวาการแทรกสอดแบบ 

2 มิติ (2D interference) ซ่ึงสงผลกระทบอยางรุนแรงตอระบบการบันทึกขอมูล BPMR 

          โดยทั่วไปแบบจําลองของผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ไดจากหัวอานมีจะความละเอียด

คอนขางสูงและสรางไดยาก ดังน้ันเพ่ือใหงายตอการทําแบบจําลองสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร 

Nabavi [5,11] จึงไดทําการประมาณคาสัญญาณพัลสสองมิติแบบเกาสเซียน โดยพิจารณาจากเรขาคณิต

ของหัวอานแบบ MR และไอแลนดแสดงในรูปที่ 2.3 เม่ือ t  คือ ความหนาของหัวอาน, W คือ ความ

กวางของหัวอาน, g คือ ระยะหางระหวางหัวอานกับชิลด (shield) และ d คือระยะบินของหัวอาน (fly 

height) สําหรับพารามิเตอรของไอแลนด a คือความกวางของไอแลนดเม่ือไอแลนดมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยม
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จัตุรัส (squared island), และ δ คือ ความสูงของไอแลนด โดยที่สมการที่ไดจากการประมาณคา

ผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติแบบเกาสเซียนที่ไดจากพารามิเตอรตามตารางที่ 2.1 สามารถเขียน

สมการไดเปน  

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪
⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

2 2

2 2
1( ) = exp - +
2 x z

x zH z, x A
w w

 
2.1 

เม่ือ A คือคาแอมพลิจูดสูงสุดมีคาเทากับ 1, wx = PW50along/2.3548, wz = PW50cross/2.3548, 

PW50along คือคา PW50 ของสัญญาณพัลสในทิศทางตามแทร็ก, PW50cross คือคา PW50 ของสัญญาณ

พัลสในทิศทางขามแทร็ก, และ 2.3548 คือคาคงที่ของความสัมพันธระหวางคา PW50 และสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของฟงกชันเกาสเซียน [11] รูปที่ 2.4 แสดงผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ได

จากการประมาณคาแบบเกาสเซียนในสมการที่ 2.1 โดยที่ผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ไดจะ

สอดคลองกับพารามิเตอรในตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรของหัวอาน MR และสื่อบันทึกของระบบการบันทึก BPMR 

Parameter Symbol Default value (nm) 
Square island a 11 
Thickness 
Fly height 
Thickness of the MR head 
Width of the MR head  
Gap to gap width 
Along-track PW50 
Cross-track PW50 

δ  
d 
t 

W 
g 
wx 
wz 

10 
10 
4 
16 
16 

19.8 
24.8 
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รูปที่ 2.4 ผลตอบสนองสัญญาณพัลสสองมิติที่ประมาณคาแบบเกาสเซียน 

 

TΔ

zT

xT

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบการบันทึกขอมูลแบบบิตแพทเทิรนมีเดีย 

 

รูปที่ 2.5 แสดงปญหาจากสัญญาณรบกวนจากสื่อบันทึกของระบบ BPMR โดยแบงไดเปน 2 

ประเภท คือ ความผันผวนของแอมพลิจูด (amplitude fluctuation) ซ่ึงเกิดขึ้นจากขนาดของแตละไอ

แลนดที่ไมเปนเอกรูป (non-uniform) และความผันผวนของตําแหนง (location fluctuation) ซ่ึงเกิดจาก

ไอแลนดที่วางอยูบนวัสดุที่ไมมีความเปนแมเหล็กมีการวางตัวที่ไมเปนระเบียบ สําหรับผลกระทบจาก 

TMR เกิดจากหัวอานเคลื่อนที่ออกจากแทร็กหลัก (main track) ไปในทิศทางขามแทร็กแสดงในรูปที่ 2.5 

เม่ือ ΔT  คือระยะแทร็กออฟเซต (track offset) โดยกําหนดจาก [5,11] 
ΔT

TZ

TMR = x 100%  2.2 

ซ่ึงสมการการประมาณคาผลตอบสนองสัญญาณพัลสแบบสองมิติ H(z,x) ในสมการ 2.1 ที่มีผลกระทบ

จากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกและผลกระทบจาก TMR สามารถเขียนใหมไดเปน [5,12] 
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0 ,ka

( )n t

1,ka

-1,ka ( )r t kz
0ˆ ,ka

kd
kw( )z xG D ,D

ky( )y t
( )H z,x ( )F D
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองชองสัญญาณการบันทึก BPMR กับผลกระทบจากสื่อบันทึกและ TMR 

 

( )
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ⎪ ⎪⎢ ⎥Δ Δ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

X Z
T A

x w z wx z

x zH z - x A
c w c w

2 2
1 + +, = ( + )exp - +
2 ( + ) ( + )

 
 

2.3 

เม่ือ  Δ A  คือ ความผันผวนของแอมพลิจูด,  ΔX  คือ ความผันผวนของตําแหนงในแนวตามแทร็ก, ΔZ  

คือ ความผันผวนของตําแหนงในแนวขามแทร็ก, c คือคาคงตัวมีคาเทากับ 1/2.3548, ΔWx  คือ ความ

ผันผวนของ PW50 ในทิศทางตามแทร็ก, และ 
z

ΔW  คือ ความผันผวนของ PW50 ในทิศทางขามแทร็ก 

โดยสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก x% หมายถึงตําแหนงและขนาดของไอแลนดมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุม

จากคาปกติไปเปนปริมาณ x% โดยมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเทากับคาศูนย

และความแปรปรวนเทากับ  σ2 เม่ือ σ  คือ รอยละของระยะ Tx โดยที่ Δ A  , ΔWx  และ 
z

ΔW  เปน

ตัวกําหนดความรุนแรงของความผันผวนแอมพลิจูด ΔX  และ zΔ  เปนตัวกําหนดความรุนแรงของความ

ผันผวนตําแหนง โดยทั่วไปคุณภาพของสัญญาณอานกลับและสมรรถนะของระบบ BPMR จะขึ้นอยูกับ

ผลกระทบตางๆ เหลานี้ 

          รูปที่ 2.6 แสดงแบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่มีผลกระทบจากสื่อบันทึกและ TMR เม่ือ

กําหนดให am,k ∈ {-1,1}  คือ ลําดับขอมูลอินพุต และกําหนดให m = 0 คือ ลําดับขอมูลอินพุตของแทร็

กกลาง และ m = -1 และ 1 คือลําดับขอมูลอินพุตของแทร็กบนและแทร็กลางตามลําดับ ถูกสงเขาไปยัง

ชองสัญญาณ BPMR ที่มีผลตอบสนองชองสัญญาณแบบสองมิติ H(z,x) ตามสมการที่ 2.3 ดังน้ัน

สัญญาณอานกลับ r(t) ที่มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกและ TMR สามารถเขียนเปนสมการ

ไดดังน้ี 

( )
∞

∞
Δ∑∑ m,k z T x

k m 

r t a H mT x kT n t
1

=-= -1

= (- - , - )+ ( )  
 

2.4 

เม่ือ H(z,x) คือ ผลตอบสนองสัญญาณพัลสแบบสองมิติ,  ΔT  คือ ระยะออฟเซตของหัวอาน, n(t) คือ 

สัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวแบบบวก (additive white Gaussian noise, AWGN) ที่มีความหนาแนน
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สเปคตรัมกําลัง (power spectrum density, PSD) แบบสองดานเทากับ N0/2 สมการที่ 2.4 ถือวาเปน

แบบจําลองชองสัญญาณ BPMR ที่ตอเน่ืองทางเวลา 

          ณ วงจรภาครับ สัญญาณอานกลับที่ดานขาออกของหัวอาน r(t) จะถูกสงเขาไปยังวงจรกรอง

ผานต่ํา (low-pass filter, LFP) แบบบัตเตอรเวิรธอันดับที่ 7 (7th order Butterworth) ทําใหไดสัญญาณ 

y(t) และถูกทําการชักตัวอยาง (sampling) สัญญาณ ณ เวลา t = kTx ทําใหไดลําดับขอมูล {yk} ซ่ึงจะถูก

สงตอไปยังวงจรอีควอไลเซอรเพ่ือปรับคุณสมบัติของสัญญาณใหเปนไปตามทารเก็ตที่ตองการ และ

ลําดับขอมูล {zk} จะถูกสงตอไปยังวงจรตรวจหาวีเทอรบิ (Viterbi detector) [17] เพ่ือหาลําดับขอมูล a0,k 

ที่เปนไปไดมากสุด 

          นอกจากนี้เพ่ือใหงายตอการทําแบบจําลองและการวิเคราะหระบบ จะนิยมใชแบบจําลอง

ชองสัญญาณ BPMR ที่ไมตอเน่ืองทางเวลา ซ่ึงสรางไดจากการชักตัวอยาง ณ เวลาที่ระยะของบิต (Tx) 

ของสัญญาณอานกลับ ทําใหไดสัญญาณอานกลับที่ไมตอเน่ืองทางเวลาดังน้ี 

( ) ∑∑
xx kT

NM

m,n
k Nm M

kk
r r t a H m k nn

=
=-= -

= (- , - )  +  =  
 

2.5 

เม่ือ nk คือ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวกและ H(m,n) คือ สัญญาณพัลสแบบสองมิติที่ไมตอเน่ือง

ทางเวลาที่ไดจากการชักตัวอยางสัญญาณพัลส H(z,x) ในสมการที่ 2.3 ณ เวลาที่เปนจํานวนเทากับระยะ

บิต (Tx) และระยะแทร็ก (Tz) น่ันคือ H(m,n) = H(mTz, nTx) สําหรับคา –M ≤ m ≤ M และ –N ≤ n 

≤ N เม่ือ 2M+1 คือจํานวนแทร็กและ 2N + 1 คือความยาวของชองสัญญาณในทิศทางตามแทร็ก 

โดยทั่วไปชองสัญญาณ BPMR แบบไมตอเน่ืองจะแทนดวยเมทริกซ H ที่มีคาเทากับ 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

h h h

h h h

h h h

-1,-1 -1,0 -1,1

0,-1 0,0 0,1

1,-1 1,0 1,1

=H  

 
 

2.6 

เม่ือ hm,n คือ คาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณ BPMR สองมิติแบบไมตอเน่ือง 

 

 2.1.2 การออกแบบระบบการบันทึกขอมูล BPMR ดวยหลักการการชักตัวอยางขอมูล

เกินจริง 

 เพ่ือหลีกเลี่ยงความตองการการใชหัวอานแบบแคบ (narrow track reader) ในการบันทึกขอมูล

แบบซอนทับที่มีคาความหนาแนนสูง เราจึงมีแนวคิดในการออกแบบวิธีการถอดรหัส (decoding 

schemes) สําหรับการอานขอมูล 2 แทร็กในเวลาเดียวกันดวยการใชหัวอานแบบกวางที่มีขนาดใหญ

มากกวาขนาดของแทร็กขอมูล ผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางแทร็กที่รุนแรงจึงเปนเรื่องยาก
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ที่จะเอาชนะได สําหรับวิธีการหลีกเลี่ยง ITI น้ัน สภาวะความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึกขอมูลในระบบ 2 

แทร็ก ควรจะเวนระยะสลับฟนปลาหรือแบบเยื้อง (staggered pattern) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เทคนิคการ

ถอดรหัสแบบสองมิติที่มีความเปนไปไดสองเภท คือ  1) การถอดรหัสแบบวนซ้ํา (recursive decoding) 

โดยการชักตัวอยางขอมูลสัญญาณอานกลับดวยอัตราการชักตัวอยางที่สูงกวาปกติ (oversampling) และ 

2) การตรวจหาผลตอบสนองบางสวนที่มีคาความเปนไปไดมากที่สุด (Partial Response Maximum 

Likelihood, PRML) เน่ืองจากขอมูล 2 แทร็กถูกอานขึ้นมาพรอมกัน ดังน้ันอัตราการถายโอนขอมูลจึงสูง

กวาการอานขอมูลปกติแบบแทร็กเดียว อยางไรก็ตามถึงแมจะมีอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้นแตหัวอานก็

ตองสามารถอานขอมูลที่มีความละเอียดสูงดวย ซ่ึงสามารถทําไดโดย ลดความยาวของ shield gap ให

เล็กลง ลดระยะหางระหวางสื่อบันทึกแมเหล็กกับหัวอานใหใกลขึ้น [18] เปนตน 

 

 
รูปที่ 2.7 การวางบิตขอมูลแบบเยื้อง (staggered pattern) ภายใตผลตอบสนองของหัวอาน (readhead 

sensitivity function) เพ่ือหลีกเลี่ยงการแทรกสอดระหวางแทร็กที่รุนแรงใหสามารรองรับการใชเทคนิค

การชักตัวอยางเกินจริง 

 

 วิธีการเขารหัสขอมูลกอนที่จะทําการเขียนขอมูลลงไปยังสื่อบันทึกขอมูลสามารถทําไดดังน้ี [22] 

วิธีการแรกที่จะกูขอมูลกลับคืนมาไดจากระบบ 2 แทร็ก ที่อานคาไดดวยหัวอานแบบกวางรวมกับเทคนิค 

oversampling โดยรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นถึงจุดของการชักตัวอยางขอมูล (sampling points) สําหรับการ

อานคาใน 2 แทร็ก จุดของการชักตัวอยางขอมูลจะอยูในตําแหนงตรงกลางดานหนาและครึ่งหลังของ

สภาวะแมเหล็กที่บันทึกได เน่ืองจากขอมูลบิตทั้งสองจะถูกสรางขึ้นภายในความยาวบิตของสภาวะ

แมเหล็กที่บันทึกไดและอัตราการถายโอนขอมูลบิตจะเปนสองเทาของความยาวขอมูลบิตในสภาวะ

แมเหล็กใดๆ สัญญาณอานกลับจากทั้งสองตัวอยางบริเวณดานหนาและครึ่งหลังของสภาวะแมเหล็ก Mn 

14.5 nmzT =

14.5 nmxT =

7.25 nmxL =

7.25 nmzL =
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ในแตละแทร็กจะมีความคลายคลึงกัน โดยที่ความสัมพันธไดนําเสนอดวยสมการที่ 2.7 ที่จัดการกับ

ขอมูลผูใช An, สภาวะแมเหล็ก Mn และสัญญาณอานกลับ Rn    

1

1

  
    
   - 

n n

n n n

n n n

M A
R M M
A R M

−

−

=

= +

=

 
 

2.7 

จากรูปที่ 2.8 เราจะเห็นวาถาหากทราบสถานะความเปนแมเหล็กของบิตกอนหนา เชน Mn วา

เปนการบันทึกขอมูลบิต “1” หรือ “-1” ลงไปแลว เม่ือเราอานขอมูลยอนกลับพรอมกับชักตัวอยางขอมูลที่

จุดที่เหลื่อมกันของแทร็กบนและแทรก็กลางเราจะไดระดับของสัญญาณอานกลับทั้งหมด 3 กรณี 1) 

กรณีที่บิตกอนหนาและบิตปจจุบันบันทึกบิต “1” สัญญาณอานกลับที่ไดจะมีแอมพลิจูดเทากับ “2” 2) 

กรณีที่บิตกอนหนาและบิตปจจุบันบันทึกบิต “-1” สัญญาณอานกลับที่ไดจะมีแอมพลิจูดเทากับ “-2” และ 

3) กรณีที่บิตกอนหนาและบิตปจจุบันบันทึกบิต “ บิตที่แตกตางกัน” สัญญาณอานกลับที่ไดจะมีแอมพลิ

จูดเทากับ “0” ความสัมพันธดังกลาวสามารถออกแบบเปนการเขารหัสกอน (pre-decoder) ไดดังแสดง

ในตารางที่ 2.2 [18]  

 

ตารางที่ 2.2 การเขารหัสขอมูลกอนการบันทึกขอมูลลงในสื่อบันทึก 

An Mn-1 Mn Rn = Mn-1+ Mn 
+1 -1 -1 -2 
+1 +1 +1 +2 
-1 -1 -1 0 
-1 +1 +1 0 

 

 อยางไรก็ตามในบทความนี้ไดนําเสนอผานชองสัญญาณอุตมคติ ซ่ึงยังไมไดมีการวิเคราะหถึง

ผลกระทบที่เกิดจากความผันผวนของบิตขอมูล เชน ความผันผวนของขนาดของบิตขอมูล (size 

fluctuation) ความผันผวนของตําแหนงของบิตขอมูล (position fluctuation) ซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่

กอใหเกิดขอผิดพลาดในระบบการบันทกึขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพตเทิรน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะมุงไปที่

การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากปจจัยดังกลาว การออกแบบและพัฒนาชองสัญญาณการบันทึกขอมูล

ขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพตเทิรนเสมือนจริง การออกแบบการเขารหัสเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบที่เกิด

จากสื่อบันทึกขอมูล รวมถึงการพัฒนาตัวตรวจจับเพ่ือชองสัญญาณ 2T2H [19] ดวย  
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รูปที่ 2.8 การเขียนขอมูลลงในสื่อบันทึกขอมูลที่มีการวางตัวแบบเยื้อง [18] 

 
2.2 ความกาวหนาและวิวัฒนาการของการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติ 

 
การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กในปจจุบันมีขีดจํากัดของความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ 1 Tb/in2 ซ่ึง

อางอิงจากปรากฏการณแมเหล็กพารายิ่งยวด (super-paramagnetic) และปญหาสามอยางในการบันทึก
ขอมูลแมเหล็ก [20]-[22] ในป 2008 การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติไดถูกนําเสนอเพื่อผลักดัน
ใหความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ใหขามขีดจํากัดดังกลาวโดยยังคงใชสวนประกอบเดิมในการบันทึกแบบ
ปจจุบัน การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติเกิดจากการรวมกันของเทคโนโลยีการเขียนซอนทับ
รวมกับการอานกลับและตรวจจับสองมิติ โดยมีเทคนิคคือการใหขอมูลแตละแทร็กมีความสัมพันธกัน 
 การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติไดถูกถกเถียงวาการใชสนามหัวเขียนที่สูงและมีบริเวณ
กวางจะสามารถลดเกรนแมเหล็กของแผนบันทึกขอมูลไดและยังทําใหการประมวลสัญญาณสองมิติมี
ความสามารถมากขึ้นดวยการใชเทคนิคอานตามแทร็กมารวมกับการอานในแนวขวางแทร็ก ด้ังเดิม การ
บันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิตินําเสนอในเบื้องตนวาความจุของแผนบันทึกแมเหล็ก คือ “1 บิตตอ 
1 เกรน” แมวาโครงสรางเกรนจะเปนแบบไมแนนอน และเม่ือเร็ว ๆ น้ีไดมีบทความนําเสนอความ
หนาแนนเชิงพ้ืนที่ที่เหมาะสมสูงสุด [3] บทความดังกลาวไดจําลองการเขียนและการอานกลับรวมถึงการ
ตรวจจับขอมูลอยางเหมาะสมที่สุด [23]-[25] ดวย แตในความเปนจริงแลวคาที่เหมาะสมจะถูกลดลง 
10%-30% อยางไรก็ตามการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติก็ยังเปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่นาจับตา
มอง ทั้งน้ีเน่ืองจากมีความเสี่ยงต่ําและความคุมคาสูงกวาเทคโนโลยีอ่ืนๆ [2] ในหลายปที่ผานมา เราได
เรียนรูคุณลักษณะของการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติมากมายเกี่ยวการเขียนแบบซอนทับและ
ยังเขาใจถึงกระบวนการอานแบบสองมิติและการปรับเทา/ตรวจจับที่จะสามารถนําจุดเดนไปใชในการ
หักลางจุดดอยของความซับซอนของแผนบันทึกขอมูลได 

การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติถูกเนนไปที่การอานจะตองสําเร็จที่กึ่งกลางแทร็กแต
ละแทร็กที่เขียนแบบซอนทับ ซ่ึงสามารถทําไดทั้งหัวอานเดี่ยวและหลายหัวอาน แทร็กขอมูลอาจจะอยู
ชิดกันมากขึ้น ดังน้ันการแทรกสอดระหวางแทร็กจะสูง ภาครับจะตองประกอบดวยขอมูลอินพุตและ
เอาทพุตหลายสวน ดังน้ันขอสรุปในปจจุบันคือการเนนงานวิจัยไปที่การวิเคราะหขอมูลอานกลับและการ
กําจัดการแทรกสอดระหวางแทร็กที่สูงขึ้นอยางมาก แนวคิดการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติ
เนนไปที่การอานแทร็กกลางของแตละแทร็กที่เขียนซอนทับกันหลายๆ แทร็ก การกระทําดังกลาวจะ
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สําเร็จดวยการอานหลาย ๆ ครั้งรวมกับการใชหนวยความจําขนาดใหญ หรืออาจจะใชหัวอานหลาย ๆ 
หัว ขนาดของแทร็กจะมีคาเขาใกลความกวางของการอานมากขึ้น จึงอาจทําใหเกิดการแทรกสอด
ระหวางแทร็กที่มากขึ้นดวย ในสวนภาครับจําเปนตองใชมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุตรวมกับ
เปาหมายทารเกต (Target) สองมิติและภาครับสองมิติตามลําดับ ภาครับอาจจะใชความรูทางสถิติของ
โครงสรางแผนบันทึกขอมูลรวมดวย ในขณะที่แนวคิดถูกคนควาลึกลงไป ขอมูลเชิงลึกจะไดมาจาก
ชองสัญญาณเขียนอานเพื่อสนับสนุนการกูขอมูลที่ผิดพลาด สิ่งที่นาประหลาดใจคือผลสรุปในการวิจัย
ดานนี้คืออุปกรณมีขอดีที่เกิดจากการเฉลี่ยสัญญาณหลายๆ แทร็ก นอกจากนี้ยังลดสัญญาณรบกวน ซ่ึง
ดีกวาการอานจากการแทรกสอดระหวางแทร็ก 

 
2.2.1 การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบซอนทับ (shingled-write magnetic recording)

 การเขียนซอนทับเปนการบันทึกขอมูลที่ไมสมมาตร เน่ืองจากขอมูลฝงหน่ึงจะถูกเขียนทับใน
ดานขาง ๆ ของแทร็ก ในความเปนจริงมีโครงสรางและพฤติกรรมมากมายที่จะตองทําความเขาใจเพื่อทํา
ใหการเขียนอานมีความเหมาะสม รูปที่ 2.9 แสดงถึงบริเวณตางๆ ของสัญญาณและสัญญาณรบกวน 
การเขียนขอมูล 3 แทร็กระบุไดโดยการกําหนดแทร็กที่ N-1, N, N+1 ตามลําดับ โดยแทร็ก N คือ แทร็
กกึ่งกลางหรือ home track ที่เราตองการอานขอมูล เน่ืองจากหัวเขียนมีขนาดกวาง การเขียนจึงเกิดการ
ซอนทับและการลบลางเกิดขึ้น บริเวณรอยตอระหวางแทร็กจะเปนไปตามขนาดความเขมของหัวเขียน 
จะสามารถแบงวิเคราะหไดเปน 5 สวน แบงเปนสวนที่ +1, A, B, C, และ -1 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 
2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพอธิบายสัญญาณ สัญญาณรบกวน และการแทรกสอดของบริเวณตางๆ ในการบันทึก
ขอมูลเชิงแมเหล็กซอนทับ [26] 
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บริเวณ B สัญญาณจากแทร็กกึ่งกลางจะดีที่สุด สัญญาณรบกวนจะถูกจํากัดอยูในบริเวณขอบ
และมีสัญญาณรบกวนระหวางแทร็กนอย ความเขมสัญญาณจะลดลงตามระยะ  N+1 ถึง N-1 
เน่ืองมาจากผลของความโคงของสนามหัวเขียน ในขณะเดียวกันก็จะทําใหการเลื่อนของสัญญาณรบกวน
เดนชัดมากขึ้น 

บริเวณ A เปนบริเวณที่สัญญาณของแทร็กกึ่งกลางเบาบาง เน่ืองจากถูกเขียนทับบางสวนจาก
สนามแมเหล็กรั่วไหลของหัวเขียน ในทางปฏิบัติแมเหล็กที่ยาวมีแนวโนมที่จะเกิดสนามแมเหล็กลบลาง
ทําใหลดสัญญาณความยาวคลื่นสูง สัญญาณความยาวคลื่นสูงจะถูกกลับทิศทางในบริเวณแทร็ก N 
เน่ืองจากสนามรั่วไหลของหัวเขียนจากแทร็ก N+1 ทําใหเกิดการเขียนทับ สัญญาณรบกวนในบริเวณน้ี
จึงสูงและมีสวนจินตภาพเกิดขึ้นซึ่งก็คือสัญญาณรบกวนรอยตอและสัญญาณรบกวนลบลาง บริเวณ C 
เปนบริเวณที่แยกไมออกวาเปนบริเวณ A หรือไม ยกเวนในเชิงการเลื่อนเชนเดียวกับบริเวณ A 

 การเขียนขอมูลจะเริ่มเขียนในแนวแทร็กที่ N-1 กอน ตามดวยแทร็กที่ N และ N+1 ตามลําดับ 
เม่ือแตละแทร็กถูกเขียน แทร็กกอนหนาจะถูกเขียนทับและลบลางออกไปบางสวน เหลือเพียงบางสวนที่
ยังคงขอมูลเดิมไว รูปที่ 2.9 แสดงถึงโครงสรางขอมูล 3 แทร็กที่ถูกบันทึกลงแผนบันทึกขอมูลและคอน
ทัวรสนามแมเหล็กของหัวเขียน ในบริเวณ -1 แสดงถึงขอมูลของแทร็ก N-1 ที่ยังคงขอมูลเดิมไวอยู ซ่ึง
คุณลักษณะดังกลาวมานี้ถูกคนพบในงานของ Salo [27] และ Galbraith [28] 

 
2.2.2 การจําแนกระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติ 
การวิเคราะหสัญญาณในปจจุบันจะวิเคราะหในทิศทางตามแทร็กดวยสัญญาณความถี่ที่

เหมาะสมและอานกลับในยานความถี่ดังกลาวแบบหนึ่งมิติเพ่ือดูผลตอบสนองของระบบ เน่ืองจากใน
ระบบการบันทึกแมเหล็กจะถูกสมมติใหเปนระบบเชิงเสน แตในความเปนจริงในระบบจริงมีความไมเปน
เชิงเสนแฝงอยู รูปแบบตัวเลขสุมเทียมจึงถูกนํามาใชในการวิเคราะหระบบการบันทึกขอมูล [29] ดวย
คุณสมบัติพิเศษของตัวเลขสุมเทียม การทําดีคอนโวลูชันสัญญาณอานกลับจะไดผลตอบสนองของระบบ
ที่มีระลอกคลื่นสั่นสะทอน [30] เทคนิคดังกลาวนีจึงสามารถนํามาวิเคราะหไดทั้งระบบเชิงเสนแลวและ
ระบบที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงวิธีการวิเคราะหความไมเปนเชิงเสนน้ีถูกนําเสนอใน [31]  

รูปที่ 2.10 แสดงถึงผลตอบสนองพัลสสองมิติของชุดเลขสุมเทียม P ขนาด 7×73 เปนสัญญาณ
กระตุนของระบบหลังจากบันทึกขอมูล P ผานชองสัญญาณแผนบันทึกขอมูล อานกลับดวยหัวอานกวาง 
30 nm และมีระยะหางระหวางแทร็ก 38 nm เม่ือนําเมตริกซของสัญญาณอานกลับมาหาคาอัต
สหสัมพันธกับเมตริกซ P จะไดผลตอบสนองพัลสดังรูปที่ 2.10 เกิดเปนผลตอบสนองหลักที่จุดกําเนิด
และคลื่นระลอกสองที่คลื่นระลอกแรกเกิดจาก Volterra kernel อันดับสองสอดคลองกับผลคูณบิต
ขางเคียง PyxPy(x+1)  ซ่ึงคูอันดับ Volterra kernel บงบอกถึงการกลับทิศทางของอินพุตไมสงผลตอการ
กลับทิศทางของเอาทพุต ปรากฏการณน้ีคือความไมเปนเชิงเสนของระบบ [32],[33] 
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รูปที่ 2.10 สวนหนึ่งของผลตอบสนองพัลสสองมิติที่ถูกคัดแยกออกมาแสดงใหเห็นความเปนเชิงเสนและ
ไมเปนเชิงเสนโดยใชชุดเลขสุมเทียมสองมิติขนาด 7×73 [26] 
 

คลื่นระลอกที่สองในบริเวณขวาเกิดจาก Volterra kernel อันดับสาม สอดคลองกับผลคูณรูปตัว 
L ตามแนวขวางแทร็กและตามแทร็ก P(y-1)xPyxPy(x-1) ความไมเปนเชิงเสนนี้เกิดจากสนามดีแมกนีไทเซ
ชันของแผนบันทึกขอมูลที่มีผลตอการเขียนขอมูล รูปที่ 2.11 แสดงภาพขยายของผลตอบสนองพัลส 
พบวาเกิด undershoot ซ่ึงเกิดจากประจุแมเหล็กในชั้น soft underlayer ของแผนบันทึกขอมูลและสนาม
ติดลบบริเวณขอบของหัวอาน   

   

 
 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางของความเปนเชิงเสนของผลตอบสนองพัลสในมุมมองจากขางบนและขางลาง [26] 
 

2.2.3 การอานกลับสองมิติและการตรวจจับ  
แนวคิดสําหรับการอานขอมูล คือ อานใหสําเร็จในบริเวณกึ่งกลางของหลาย ๆ แทร็กขอมูล 

อยางไรก็ตามการที่ตําแหนงของหัวอานเลื่อนในแนวขวางแทร็กทําใหเกิดผลกระทบอยางมาก 
โดยเฉพาะในการเขียนซอนทับ เน่ืองจากความไมสมมาตรของแทร็กขอมูลน่ันเอง เพ่ือใหเขาใจการเกิด
ผลกระทบดังกลาวในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบสองมิติ จึงตองศึกษาคุณลักษณะการอาน
เม่ือรัศมีทําการหรือมุมของหัวอาน ระยะหางระหวางแทร็ก และการปรับตําแหนงในทางขวางแทร็ก ผล
การทดลองดังกลาวจะสามารถนํามาทํานายความจุของขอมูลที่เปนไปไดได 
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อนุกรมของรูปคลื่นถูกบันทึกจากการทดลองดวยแผนบันทึกขอมูลขนาด 2.5 น้ิว บนเครื่อง 
spin-stand หัวเขียนและหัวอานในฮารดดิสกทั่วไปไดถูกนํามาใชในการทดลอง การบันทึกรูปคลื่นไดทํา 
5 ครั้งที่รัศมีของแผนบันทึกขอมูลตางกัน ความเร็วของแผนบันทึกขอมูลอยูที่ 5400 รอบตอนาที 
ระยะหางระหวางหัวบันทึกกับแผนบันทึกเทากับ 1 nm ชองสัญญาณเขียนอานไดใชแบบเดียวกับ
ฮารดดิสกไดรฟเชิงพาณิชยทั่วไปดวยวิธีการ maximum transition run ในแตละรัศมีทําการ ความ
หนาแนนเชิงเสนและความหนาแนนแทร็กจะใชคาสูงสุดที่เปนไปไดที่ยังมีขอบ 9 nm จากตําแหนงที่
เรียกวาระยะระหวางแทร็กลมเหลว ระยะดังกลาวนี้ถูกกําหนดโดยเปนคาระยะหางระหวางแทร็กที่ทําให
มีอัตราการผิดพลาดของเซคเตอร 50% เม่ือเขียนดวยกําลังสูงสุด 

ในแตละการทดสอบจะมีแทร็กขอมูล 6 แทร็ก การเขียนทับจะอยูในทิศทางเขียนเขาหารัศมี
กึ่งกลางแผนบันทึกขอมูล อยางไรก็ตาม สําหรับตําแหนงกึ่งกลางจะใชการเขียนทับทั้งสองทิศทาง 
รูปคลื่นถูกบันทึกที่ทุก ๆ 5 nm ตลอดแนวขวางแทร็ก รอบแทร็กกลาง และทุก ๆ 2.5 nm ของแทร็กก
ลาง ในแตละขั้นตอนจะถูกอานรูปคลื่นสองครั้งเพ่ือแยกสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสออกมา แตละ
รูปคลื่นจะประกอบดวย 95-160 สวน จากขอมูล 4 kB เลือกตัวอยางที่ความถี่ 2.5 พันลานตัวอยางตอ
วินาที ในแตละรัศมีการบันทึก การเขียนจะทํา 5 ครั้ง แตละครั้งจะเปลี่ยนคาระยะหางระหวางแทร็กลดลง 
4 nm ดังน้ัน จํานวนของขอมูลทั้งหมดจะมี รัศมี 6 คา ระยะหางระหวางแทร็ก 5 คา ตําแหนงในการอาน
ประมาณ 40 คา การบันทึกคา 2 ครั้ง รวม 2400 ขอมูล 

 
รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองแมกนิจูดและเฟสของตัวกรองสําหรับผสมรูปคลื่น หัวอานที่ 1 อยูในบริเวณใกล
กึ่งกลางแทร็กขอมูล หัวอานที่ 2 ถูกปรับใหขยับไปทางแทร็กที่ N+1 เล็กนอย อินพุตทั้งสองและเอาทพุต
มีเปาหมายแบบเดียวกัน ดังน้ัน ตัวปรับเทา #1  และตัวปรับเทา #2 มีผลตอบสนองหนึ่งหนวย 
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รูปที่ 2.13 แสดงถึงภาพของฟงกชันความออนไหวที่ถูกปรับปรุงแลว ภาพแรก คือ ภาพฟงกชันออนไหว
ที่ถูกปรับปรุงเม่ือขอมูลถูกเขียนซอนทับในทิศทางรัศมีนอยไปมาก และภาพทางขวา คือ จากตําแหนง
รัศมีมากไปนอย เพ่ือใหไดการผสมสัญญาณที่ดี รูปคลื่นที่ไดจากตัวปรับเทาถูกสงไปยังซอฟตแวรเพ่ือ
เขาสูกระบวนการถอดรหัสดวยรหัส LDPC [26] 

 
กระบวนการรวมรูปคลื่นสองรูปเปนหน่ึงรูปไดแสดงในรูปที่ 2.13 จุดมุงหมายของการรวม

รูปคลื่นคือทําใหไดอัตราการผิดพลาดที่นอยลงกวาการอานรูปคลื่นเดียว ขั้นตอนแรกคือการปรับเทาเพื่อ
หาผลตอบสนองบางสวนโดยใชกลองตัวปรับเทา #1 และตัวปรับเทา #2 สําหรับการผสมรูปคลื่น ตัว
กรอง finite impulse response (FIR) และการบวกแตละจุดไดถูกใช ตัวกรอง FIR อินพุตสองคาและ
เอาทพุตหนึ่งคาถูกบังคับใหใชเปาหมายทารเกตตัวเดียวกัน  

รูปที่ 2.13 แสดงถึงผลตอบสนองแมกนิจูดและผลตอบสนองเฟสของตัวกรอง FIR ทั้งสองตัว 
สัญญาณสองสัญญาณถูกปรับเทาดวยตัวปรับเทาที่มีเปาหมายเดียวกัน ที่ความถี่สูง ๆ ผลกระทบหลัก 
ๆ จากการรวมสัญญาณ คือ การรวมสองสัญญาณโดยตรงเฟสกันและมีแมกนิจูดเทากัน ดังนั้นสัญญาณ
จะถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสอยางรุนแรง ที่ความถี่ต่ํา ๆ สัญญาณจากตัวปรับเทา 
#2 มีคาถวงน้ําหนักเปน 1/3 ของตัวปรับเทา #1 ทําใหโดนหักลาง ทําใหลดการเกิดการแทรกสอด
ระหวางแทร็กได จะเห็นวานี่คือขอดีของการรวมสัญญาณสองสัญญาณเม่ือรูปคลื่นหน่ึงอยูในตําแหนง 
15%-30% ของระยะหางระหวางแทร็ก  

วิธีการอ่ืนสําหรับการผสมรูปคลื่นคือการคิดถึงการรวมกันของการถวงน้ําหนักของรูปภาพสอง
มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เริ่มจากรูป Gaussian สองมิติเปนรูปอางอิงคาประมาณของฟงกชันความ
ออนไหวของหัวอาน (read head sensitivity function) การคอนโวลูชันรูปอางอิงกับรูปฟงกชันตัวกรอง
สองมิติจะไดทําใหไดภาพใหมที่บงบอกถึงการที่ฟงกชันความออนไหวของหัวอานจะถูกปรับปรุงอยางไร
เพ่ือใหไดประสิทธิภาพมากขึ้น รูปที่ 2.13 ภาพอธิบายวิธีการผสมรูปคลื่นของตัวปรับเทาโดยการ
ปรับแตงฟงกชันความออนไหวของหัวอาน ฟงกชัน Gaussian สองมิติถูกใชเปนฟงกชันอางอิง สองภาพ
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ดานลางแสดงถึงฟงกชันความออนไหวที่ถูกปรับแตงแลวตามทิศทางการเขียนซอนทับ จะเห็นวาบริเวณ
แทร็ก N+1 และ N-1 จะมีรูปรางของฟงกชันแตกตางกัน โดยมีปลายแหลมไปในทิศทางเดียวกับทิศ
ทางการเขียนซอนทับ 
  

2.2.4 การพัฒนาแบบจําลองการอาน/เขียนของชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิง
แมเหล็กแบบสองมิติ 

ปจจุบันนี้ ไดมีการนําเสนอแบบจําลองของชองสัญญาณในการอาน-เขียน (Read-Write 
Channel, R/W) หลากหลายแบบ ไมวาจะเปนแบบ 4-grain model และแบบที่สรางขึ้นจากพื้นฐานของ
แบบจําลอง Voronoi ตอเน่ือง (Continuous Voronoi Model) แบบจําลอง Voronoi ไมตอเน่ือง 
(Discrete Voronoi Model) รวมทั้งแบบจําลองเกรนที่ไมตอเน่ือง (Discrete Grain Model) [34]-[36] ใน
แบบจําลองทั่วไป [34], [35] เซลลของโวโรนอย (Voronoi Cell) จะถูกสรางโดยการวางนิวเคลียสของแต
ละเกรนลงไปยังจุดศูนยกลางของแตละเซลล ดังน้ัน ถาคาเบี่ยงเบนของการวางนิวเคลียสดังกลาวนอย
เกินไป ความเสมือนจริงของทั้งรูปรางและตําแหนงของเกรนที่ไดรับก็จะใชเปนตัวแทนของสื่อบันทึกที่ใช
งานจริงไมเพียงพอ หรือในอีกแงหน่ึง ถาเกิดวาคาเบี่ยงเบนของการวางนิวเคลียสดังกลาวมากจนเกินไป 
การกระจายของขนาดเกรน ก็จะเพ่ิมขึ้นเปนอยางมาก ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะสรางแบบจําลองใหมี
ขนาดเกรนเสมือนของจริง อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดทําการศึกษาการกระจายตัวของนิวเคลียสแบบ 
Poisson Disk [36] และวิธี Lloyd’s Relaxation [37] วิธีน้ีจะสามารถสรางแบบจําลองของเกรนได
ใกลเคียงกับเกรนที่เกิดขึ้นจริงกับสื่อบันทกึ พรอมกับมีการสรางขอบเขตของเกรนที่ไมเปนแมเหล็ก โดย
การประยุกตวิธี Convex Hull [38] ในกระบวนการสรางเชลลของ Voronoi ดวยการวนรอบการทํางาน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 และ 2.15 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอยางกรานูลาร (Granular) ของสื่อบันทึกจากวิธีการกระจายตัวของนิวเคลียสแบบ 
Poisson Disk   
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รูปที่ 2.15 ตัวอยางของ Magnetization ที่ไดหลังจากผานกระบวนการเขียน (สีแดงแทน 1 สีนํ้าเงิน -1) 

 
หลังจากที่เราไดกรานูลารจากการจําลองแลว กระบวนการหลังจากนั้นก็คือกระบวนการเขียน

ขอมูลลงไปในกรานูลาร ซ่ึงเราจะเรียกวา magnetization โดยมีความเปนแมเหล็กแคสองสถานะนั่นคือ 
1 กับ -1 ซ่ึงกระบวนการเขียนที่ผูวิจัยไดศึกษาจะกําหนดเอาจุดศูนยกลางของแตละเกรนเปนหลัก โดยมี
เง่ือนไขวา ถาจุดศูนยกลางของเกรนใดๆ ที่วางอยูในขอบเขตของบิตเซลลที่เรากําลังจะเขียน เกรนนั้นก็
จะมีสภาพความเปนแมเหล็กเชนเดียวกับบิตที่จะเขียนลงไปยังบิตเซลลน้ันๆ ซ่ึงวิธีดังกลาวถือวาเปนวิธี
เบื้องตน ผูวิจัยคิดวามีความเปนไปไดที่จะทําวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการเขียนสําหรับการบันทึกขอมูลเชิง
แมเหล็กแบบสองมิติดวย จากนั้น เปนกระบวนการอานขอมูล สิ่งสําคัญของกระบวนการอานก็คือ 
การศึกษาผลตอบสนองของหัวอาน หรือ ที่เรียกวา Sensitivity function ดังรูปที่ 2.16 ผลตอบสนอง
ดังกลาวเม่ือนําไป Convolution แบบสองมิติกับ Magnetization ก็จะไดสัญญาณอานกลับ (Readback 
Signal) กอนที่จะนําสัญญาณดังกลาวไปทําการประมวลผลในลําดับตอไป 

 

 
รูปที่ 2.16 ผลตอบสนองของหัวอาน (Sensitivity function) สีเขียวไดจากหัวอานจริง สีแดงไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร [25] 
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บทที่ 3 

การตรวจจับแบบวนซ้ําและการเขารหัสแบบสองมิติ 
 

3.1 การพัฒนาอัลการิทึมเพื่อลดผลกระทบการอานนอกแทร็ก 

 การอานนอกแทร็ก (Track mis-registration, TMR) เปนอีกหน่ึงปญหาหลักสําหรับการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กที่มีความหนาแนนเชิงพื้นที่สูงยิ่ง ในทางปฎิบัติแลวจะอาศัยระบบ Servo เปนตัวควบคุมการ

อานขอมูลใหตรงแทร็กที่เราตองการอาน อยางไรก็ตามระบบดังกลาวตองอาศัยขอมูลสวนเกินเพื่อเปนตัว

ระบุตําแหนงของหัวอาน ทําใหสิ้นเปลืองพื้นที่สําหรับจัดเก็บขอมูลไป ในงานวิจัย [19, 39] เราไดนําเสนอ

การประมาณคาและการลดผลกระทบที่เกิดจากการอานนอกแทร็กดวยสัญญาณอานกลับซึ่งสามารถทํางาน

และใหประสิทธิภาพในเชิงอัตราบิตผิดพลาดไดเปนอยางดี ดังน้ันในงานวิจัยน้ีเราตองการพัฒนาอัลกอริทึม

ในการประมาณคา TMR ใหมีความแมนยํามากยิ่งขึ้นพรอมท้ังมีความซับซอนต่ํา โดยเราตองการพัฒนาใน

ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ PBMR ที่มีหลายแทร็กและหลายหัวอาน (two-track two-head, 

2T2H) [40] ดังแสดงในรูปที่ 3.1 รูปดานซายเปนการอานขอมูลดวยวิธีทั่วไป สวนรูปทางดานขวามือเปนวิธี

ที่เรากําลังพัฒนา 

 

 
รูปที่ 3.1 แสดงภาพจําลองของระบบหลายแทร็กและหลายหัวอานของการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิต

แพตเทิรนมีเดียที่มีคา TMR เทากับ ΔT โดยในที่นี้เราเสนอใหมีการเลื่อนหัวอานของหัวบนและลางเขา

มายังแทร็กกลางขางละ 5% ของความกวางแททร็กเพื่อใชประโยชนในการประมาณคา TMR ที่เกิดขึ้นใน

ระบบ 

xT

zT TΔ

5%

5%

xT
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รูปที่ 3.2 ชองสัญญาณของระบบหลายแทร็กและหลายหัวอานของการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิต

แพตเทิรนมีเดียที่ประกอบดวยอัลกอริทึมในการประมาณคา TMR อัลกอริทึมในการหาอัตราสวนของ

พลังงานพรอมทั้งการเลือกใชอีควอไลเซอรท่ีเหมาะสมกับแตละ TMR ที่เกิดขึ้นในระบบการบันทึกขอมูล 

 

 
รูปที่ 3.3 ความแมนยําในการประมาณคา TMR ในระดับตาง ๆ ของระบบหลายแทร็กและหลายหัวอานของ

การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพตเทิรนมีเดีย 

 

จากนั้นจึงทําการออกแบบอีควอไลเซอรเพื่อจัดการกับผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบดังแสดงในรูปที่ 

3.2 ซ่ึงเราจะทําการออกแบบอีควอไลเซอรดวยหลักการ minimum mean square error (MMSE) [41] ดวย

การใชอีควอไลเซอรที่เหมาะสมกับระดับของ TMR แตละระดับ ทําใหเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ

การบันทึกขอมูลไดเพิ่มมากขึ้น รูปที่ 3.3 แสดงผลการประมาณคา TMR ในเบ้ืองตน ซ่ึงพบวาวิธีที่เรากําลัง

พัฒนาสามารถประมาณคา TMR ที่เกิดขึ้นไดอยางแมนยําที่คา TMR สูงๆ อยางไรก็ตามที่คา TMR ต่ําๆ 

เรายังจําเปนตองพัฒนาอัลกอริทึมใหสามารถประมาณคาใหแมนยําเพิ่มมากขึ้นอีกตอไป รูปท่ี 3.4 ผลการ
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จําลองระบบเบ้ืองตนพบวาวิธีที่เรากําลังพัฒนาใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาวิธีอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือคา 

TMR สูง ซึ่งสอดคลองกับการประมาณคา TMR ยิ่งกวานั้นเรายังไดพัฒนาตัวตรวจจับแบบสองมิติท่ีสามารถ

ทํางานรวมกับระบบหลายแทร็กและหลายหัวอานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหดียิ่งขึ้นอีกดวย  

 

 
รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในรูปของอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่เรากําลังพัฒนา

เปรียบเทียบกับระบบการบันทึกขอมูลแบบท่ัวไป 

 

 

รูปที่ 3.5 ตําแหนงการวางของหัวอานในระบบการบันทึกขอมูลพรอมทั้งแสดงการอานนอกแทร็กของหัวอาน 

ในงานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอวิธีการประมาณคาการอานนอกแทร็กสําหรับระบบวนซ้ําหนึ่งหัวอานดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการแกไขผลกระทบของการอานนอกแทร็กดวย รูปที่ 3.6 แสดง

บล็อกไดอะแกรมของระบบวนซ้ําเพื่อแกไขผลกระทบที่เกิดจากการอานนอกแทร็กดวยหัวอานหน่ึงหัว โดย

เริ่มตนจากบิตผูใช (user bits) ท้ัง 3 แทร็ก สงเขาไปยังวงจรเขารหัส LDPC กอนจะสงไปยีงชองสัญญาณ 
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BPMR ท่ีมีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก สัญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกส และผลกระทบที่เกิดจาก

การอานนอกแทร็ก จากนั้นสัญญาณอานกลับที่ไดทั้ง 3 แทร็กจะถูกปรับเทาดวยตัวปรับเทาสองมิติ (2D 

equalizer) กอนที่ขอมูลทั้ง 3 แทร็ก จะถูกสงไปยังวงจรตรวจจับ SOVA สองมิติเพื่อสรางขอมูลแบบซอฟต 

(soft-information) จากน้ันสรางขอมูลแบบซอฟตจะถูกถอดรหัสขอมูลดวยวงจรถอดหรัส LDPC ขอมูลการ

ประมาณคาของบิตบันทึกจะถูกสงกลับไปยังทารเกตสองมิติเพื่อสรางลําดับขอมูลกอนสงไปยังตัวประมาณ

คาการอานนอกแทร็กเพื่อประมาณคาระดับของการอานนอกแทร็ก คาประมาณที่ไดจะถูกนําไปใชเปน

เงื่อนไขในการเลือกตัวปรับเทาที่เหมาะสมกับระดับของการอานนอกแทร็ก ดังนั้นจึงสงผลใหสมรรถนะ

โดยรวมของระบบดีขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 

 รูปท่ี 3.7 แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั่วไปกับระบบท่ีเราไดพัฒนาขึ้นท่ีความ

หนาแนนเชิงพื้นท่ีเทากับ 3.0 Tb/in2 ในระดับความรุนแรงของการอานนอกแทร็ก 0-25% เราจะเห็นวาระบบ

ที่เราไดนําเสนอน้ันมีประสิทธิภาพเหนือกวาระบบทั่วไปในทุกๆ ระดับการอานนอกแทร็ก โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งเม่ือระดับของการอานนอกแทร็กมีคาสูง เชน 15-25% เปนตน นอกจากนั้นแลวเรายังพิจารณาผลกระทบ

ที่เกิดการเลื่อนตําแหนงเกาะขอมูล (position jitter) ตอระบบที่เราไดนําเสนอดวย ในที่นี้กําหนดใหระดับการ

เลื่อนตําแหนงเกาะขอมูลมีคาตั้งแต 0-5% และคาการอานนอกแทร็กถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 10% ในทุกๆ 

กรณีของการเกิดการเลื่อนตําแหนงเกาะขอมูล ในรูปที่ 3.8 เราจะเห็นไดชัดวาวิธีท่ีเรานําเสนอสามารถ

จัดการกับผลกระทบของการเลื่อนตําแหนงเกาะขอมูลไดเปนอยางดีเหนือกวาระบบทั่วไปในทุกระดับของ

การเลื่อนตําแหนงเกาะขอมูล 

 

 

รูปที่ 3.6 บลอ็กไดอะแกรมของระบบวนซ้ําเพือ่แกไขผลกระทบที่เกิดจากการอานนอกแทร็กดวยหัวอานหนึง่

หัว 
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รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั่วไปกับระบบที่เราไดนําเสนอที่ระดับความรุนแรงของการ

อานนอกแทร็กที่แตกตาง  

 

รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั่วไปกับระบบที่เราไดนําเสนอที่ระดับความรุนแรงของการ

เกิดการเลื่อนตําแหนงเกาะขอมูลท่ีแตกตาง โดยที่ระดับการเกิดการอานนอกแทร็กถูกกําหนดใหเทากับ 

10% 

10 15 20 25
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

SNR (dB)

B
ER

 

 

Convent-TMR 0%
Convent-TMR 5%
Convent-TMR 10%
Convent-TMR 15%
Convent-TMR 20%
Convent-TMR 25%
Proposed-TMR 0%
Proposed-TMR 5%
Proposed-TMR 10%
Proposed-TMR 15%
Proposed-TMR 20%
Proposed-TMR 25%

AD = 3.0 Tb/in.2

10 15 20 25
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

SNR (dB)

B
ER

 

 

Convent-Jitter 0%
Convent-Jitter 1%
Convent-Jitter 2%
Convent-Jitter 3%
Convent-Jitter 4%
Convent-Jitter 5%
Proposed-Jitter 0%
Proposed-Jitter 1%
Proposed-Jitter 2%
Proposed-Jitter 3%
Proposed-Jitter 4%
Proposed-Jitter 5%

AD    = 3.0 Tb/in.2
TMR = 10 %



27 
 

3.2 การออกแบบการเขารหัสแบบสองมิติ (2D-Coding) 

            การเขารหัสแบบสองมิติที่มีการนําเสนอในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบจัดรูปแบบสื่อ

บันทึกใหเปนบิต มีหลักการดังนี้ [42] เริ่มจากการศึกษารูปแบบของสัญญาณอานกลับ (readback) พบวา

เม่ือเราบันทึกขอมูลแบบเกาะเดี่ยว (single dot) เราจะไดสัญญาณอานกลับดังรูปท่ี 3.9(a) แตในระบบการ

บันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแลว ตองมีการบันทึกขอมูลแบบตอเนื่อง ดังนั้นจึงไมสามารถที่จะหลีกเลี่ยง

ผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) ของบิตขางเคียงหรือแมแตผลกระทบของการแทรก

สอดระหวางแทรก (ITI) ท่ีเกิดจากแทร็กขางเคียงได ดังน้ันเราจึงพยายามหลีกเลี่ยงรูปแบบการบันทึกขอมูล

ที่กอใหเกิดเหตุการณดังกลาวขึ้น ซึ่งสามารถแบงออกไดสองกรณี คือ กรณีท่ีกอใหเกิดผลกระทบนอยสุด 

นั่นคือ การบันทึกขอมูลบิต “1” ลอมรอบดวยบิต “0” ดังแสดงในรูปท่ี 3.9(b) และ กรณีที่กอใหเกิดผลกระทบ

มากที่สุด ซึ่งเปนกรณีท่ีเราตองการหลีกเหลี่ยง นั่นคือ การบันทึกบิต “1” ลอมรอบดวยบิต “1” ดังแสดงในรูป

ที่ 3.9(c) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 รูปแบบของสัญญาณอานกลับกรณีที่เปนเกาะเดี่ยว (a) กรณีที่กอใหเกิดผลกระทบนอยสุด (b) และ 

กรณีที่กอใหเกิดผลกระทบมากสุด (c) 
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รูปที่ 3.10 การเขารหัสแบบสองมิติท่ีอัตรารหัสเทากับ 5/6 

 
รูปที่ 3.11 การเขารหัสแบบสองมิติที่อัตรารหัสเทากับ 7/9 

 

 
รูปที่ 3.12 แสดงสมรรถนะของระบบที่มีการเขารหัสแบบสองมิติที่อัตรารหัสตางๆ [42] 
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หลักการการเขารหัสแบบสองมิติ คือ พยายามหลีกเลี่ยงรูปแบบที่กอใหเกิดผลกระทบมากสุดโดย

การแทรกบิตสวนเกินเขาไปกอนที่จะบันทึกขอมูลลงไปยังสื่อบันทึก ดังรูปที่ 3.10 มีการบันทึกบิต “0” และ

บิต “1” ลงไปยังตําแหนงท่ีแนนอน โดยมีอัตรารหัสเทากับ 5/6 ซ่ึงชวยทําใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น

อยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นแลวยังมีงานวิจัยท่ีพยายามเพิ่มคาอัตรารหัสใหสูงขึ้นโดยการเขารหัสดวย

รูปแบบใหมดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยมีอัตรารหัสเทากับ 7/9 [11] ซ่ึงไมเพียงแคชวยเพิ่มอัตรารหัสใหสูงขึ้น

เทาน้ัน แตยังชวยเพิ่มสมรรถนะใหระบบสูงขึ้นอีกดวยดังแสดงในรูปที่ 3.12 

แตเน่ืองจากการออกแบบรหัสทั้ง 2 แบบท่ีกลาวกอนหนานี้ ถูกออกแบบเพื่อชองสัญญาณการ

บันทึกขอมูลแบบ without overshot ซ่ึงเทคโนโลยีนี้ปจจุบันไมมีใชแลว ซ่ึงไดเปลี่ยนเปนชองสัญญาณการ

บันทึกขอมูลแบบ with overshot [43] ซึ่งการรบกวนกันของขอมูลในบิตขางเคียงก็จะแตกตางกันออกไป ทํา

ใหสัญญาณอานกลับมีรูปแบบที่แตกตางดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ดังนั้นจึงมีผูนําเสนอวิธีการจัดรูปแบบบิต

ขอมูลแบบหลายแทรก หรือ M-RBP (multi-track recorded-bit patterning) [44,45] ท่ีมีอัตรารหัสสูงสําหรับ

ชองสัญญาณการบันทึกขอมูลแบบ with overshot โดยจะทําการเลื่อนลําดับขอมูลในแตละแทรกเพื่อหา

รูปแบบของขอมูลท่ีดีสุดจากตารางคนหา (look-up table) จากนั้นจึงบันทึกลําดับขอมูลท่ีดีสุดลงในสื่อบันทึก 

วิธีการนี้จะชวยลดผลกระทบที่เกิดจาก ISI และ ITI ไดมาก ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาวิธีการที่นําเสนอ

สามารถชวยเพิ่มสมรรถนะของระบบไดมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบท่ีไมมีการเขารหัสอยางไรก็ตาม วิธี 

M-RBP ยังคงมีความซับซอนสูง 
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รูปที่ 3.13 สัญญาณอานกลับของ (a) บิตขอมูลเด่ียว (b) กรณีท่ีดีสุด เม่ือบิตขอมูล ‘1’ ถูกลอมรอบดวยบิต

ขอมูล ‘1’ และ (c) กรณีที่ดอยสุด เม่ือบิตขอมูล ‘1’ ถูกลอมรอบดวยบิตขอมูล ‘–1’ 
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          นอกจากนั้นแลวเรายังไดทําการออกแบบการเขารหัสขอมูลดวยรหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติที่มี

ความซับซอนตํ่า อัตรารหัสขอมูลสูง และมีประสิทธิภาพในการจัดการ/หลีกเลี่ยง/ลดผลกระทบของการแทรก

สอดระหวางแทร็กสําหรับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก BPMR ซึ่งแนวคิดการเขารหัสแสดงในรูปที่ 3.14 

โดยมีหลักการดังน้ี ท่ีไดทําการเขารหัสจากขอมูล 4 แทร็กใหออกเปนคํารหัส 5 บิต/ 5 แทร็ก กอนที่จะทํา

การบันทึกลงในสื่อบันทึกขอมูล ซึ่งทําใหม่ันใจวาจะไมเกิดการแทรกสอดที่รุนแรงเกิดขึ้นระหวางแทร็ก [46] 

และเรายังไดนําเสนอการเขารหัสดวยอัตรารหัสเทากับ 5/6 [47,48] ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยเริ่มจากลําดับ

ขอมูล ak ที่ตองการบันทึกจะถูกเปลี่ยนใหเปนแบบสองมิติ คือเปลี่ยนจากขอมูล 1 แทร็ก เปนขอมูล 3 แทรก 

เพื่อเลี่ยงบางรูปแบบเชน [+1 -1 +1]T หรือ [-1 +1 –1]T ซึ่งรูปแบบของขอมูลในแนวแทร็กสามารถรับประกัน

ไดวาผลกระทบที่เกิดจากแทรกสอดระหวางแทร็กจะไมเกิดขึ้น จากการศึกษาในเบื้องตนพบวารูปแบบที่

เปนไปในที่จะนํามาสรางเปนรหัสขอมูลมีทั้งหมด 32 รูปแบบ (patterns) ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 ซ่ึงรูปแบบ

เหลาน้ีจะถูกนํามาสรางเปนตารางเพื่อการเขารหัสขอมูลตอไป 

 

 
รูปที่ 3.14 วิธีการ M-RBP (a) ขั้นตอนการหาลําดับขอมูลท่ีดีที่สุดของแทร็กกลางและ (b) ขั้นตอนการหํา
ลําดับขอมูลที่ดีที่สุดในแทร็กขางเคียง 

, 3k la +

,k la
,k la

, 4k lx +
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รูปที่ 3.15 วิธีการเขารหัสขอมูลดวยหรัสมอดดูเลชันแบบสองมิติ 
 

 
รูปที่ 3.16 ตัวอยางของคํารหัสที่ไดจากการเขารหัสดวย 5/6 2D Modulation Encoder [47] 
 

อยางไรก็ตามการเขารหัสทั้งสองวิธีไมสามารถทํางานในระบบการวนซ้ําได เนื่องจากเปนการ

เขารหัสแบบฮารดมอดดูเลชันอีกทั้งยังมีขอดอยตรงรอยตอระหวางชุดคํารหัสซึ่งยังกอใหเกิดการแทรกสอด

ระหวางแทร็กอยู ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่การพัฒนาการเขารหัสแบบซอฟตพรอมท้ังพัฒนาให

สามารถทํางานรวมกับระบบการทํางานแบบวนซ้ําไดดังแสดงในรูปที่ 3.17 ระบบการบันทึกขอมูลที่เราได
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นําเสนอนี้เปนการประยุกตวงจรบูลีนลอจิก (Boolean logic circuit) ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ซึ่งเปนวงจรการ

เขาและถอดรหัสมอดดูเลชัน 4/5 สองมิติ ซึ่งมีหลักการทํางานดังนี้ 

  

ตารางที่ 3.1 คํารหัสที่ไดจากการเขารหัสดวยอัตรารหัสเทากับ 4/5 

4 input data bits 5 data bits (codewords) 

ak,l --> ak,l+3 xk,l  -->  xk,l+4 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 

-1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 

-1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 

-1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 

-1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 

-1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 

-1 1 1 1 -1 1 1 1 1 

1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 

1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 

1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 

1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 

1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 

1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

เรากําหนดใหบิตอินพุตเปน [a1, a2, a3, a4] และบิตเอาตพุตมีจํานวนทั้งหมด 5 บิต คือ [x1, x2, x3, 

x4, x5] ซึ่งเราจะเรียกวาคํารหัสหรือ codeword ดังแสดงในตารางที่ 3.1 จากนั้นเราสรางเปนสมการทาง

คณิตศาสตรดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ อีกทั้งยังสรางเปนวงจรการเขารหัสและถอดรหัสดวยวงจร

บูลีนลอจิกดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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3.2 

 เพื่องายตอการคํานวณในที่นี้เราไดนําเสนอตัวเขาและถอดรหัสที่ทํางานภายใตอัลกอริทึมการ

ตัดสินใจแบบซอฟต min-max [3] ซึ่งประกอบดวยลอจิกเกต NOT, AND และ OR เพื่อสรางคาซอฟต Uout 

ดังน้ี 

( ) ( )NOT
out inU U ,a a= −  3.3 

( ) ( ) ( )AND
out 1 2 in 1 in 2U , max U , U ,a a a a⎡ ⎤= ⎣ ⎦  3.4 

( ) ( ) ( )OR
out 1 2 in 1 in 2U , min U , U ,a a a a⎡ ⎤= ⎣ ⎦  3.5 

ในท่ีนี้ Uin คือ คาซอฟตอินพุต ฟงกชัน min(s) และ max(s) จะคืนคาต่ําสุดและคาสูงสุดของ s ออกมา 

ตามลําดับ 

ka
,k la ,k lx

,k lr,k ls

,k la

ka

, 3+k la , 4+k lx

, 4+k lr, 4+k ls

, 3k la + ,ˆ
k lx

, 4ˆ +k lx

,k ls

, 4k ls +

ku

ku

GN

SOVAN

 

รูปที่ 3.17 บล็อกไดอะแกรมของระบบวนซ้ําทํางานรวมกับการเขารหัสแบบซอฟตของถอดรหัสมอดดูเลชัน 

4/5 สองมิติ [49] 
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รูปที่ 3.18 วงจรเขาและถอดรหัสมอดดูเลชัน 4/5 สองมิติแบบซอฟตดวยวงจรบูลีนลอจิก  

   

 

รูปที่ 3.19 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั่วไปและระบบที่เราไดนําเสนอที่ความหนาแนนเชิงพื้นที่เทากับ 
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รูปที่ 3.20 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบทั่วไปและระบบที่เราไดนําเสนอที่ความหนาแนนเชิงพื้นที่เทากับ 

3.0 Tb/in2 

จากรูปท่ี 3.19 เปนการเปรยีบเทียบสมรรถนะของระบบทั่วไปและระบบที่เราไดนําเสนอทีค่วาม

หนาแนนเชิงพื้นท่ีเทากับ 2.5 Tb/in2 เราจะพบวาวิธทีี่เราไดนําเสนอน้ันมีประสิทธิภาพที่เหนอืกวาวิธีการ

บันทึกขอมูลแบบทัว่ไป โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือจํานวนรอบของการวนซ้ําเพิ่มมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้นเรายัง

พบวาเมือ่ความหนาแนนเชิงพื้นทีข่องขอมูลเพิ่มสูงขึ้น เชน ท่ี 3.0 Tb/in2 วธิีที่เราไดนําเสนอยิ่งมี

ประสิทธิภาพเหนือกวาวิธท่ัีวไปมากยิ่งขึ้นดังจะเห็นจากรูปท่ี 3.20 

 

3.3 การพัฒนาตัวตัวจับแบบสองมิติรวมกับรหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติ 
 
 เพื่อใหระบบการประมวลผลสัญญาณสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ สิ่งหนึ่งท่ีตองให
ความสําคัญนั่นก็คือตัวตรวจจับแบสองมิติท่ีสามารถทํางานรวมกับการเขารหัสมอดดูเลชันได รวมถึง
ความสามารถในการจัดการกับปญหาการแทรกสอดระหวางแทร็กซึ่งเปนปญหาหลักในการบันทึกขอมูลเชิง
แมเหล็กแบบสองมิติ ในป 2014 เราไดนําเสนอวิธีการแลกเปลี่ยนขอมูลแบบซอฟตของตัวตรวจจับแบบสอง
มิติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการตรวจจับใหมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 กระบวนการแลกเปลี่ยนขอมูลแบบซอฟตของตัวตรวจับ Soft Output Viterbi Algorithm แบบ

สองมิติ (2D SOVA)  

  
อยางไรก็ตามเราไดพัฒนาตัวตรวจจับแบบสองมิติใหสามารถทํางานรวมกับการเขารัสมอดดูเลชัน

แบบสองมิติดังที่ไดอธิบายในหัวขอท่ีผานมาซ่ึงทีมนักวิจัยไดนําเสนอในป 2015 [50] รวมถึงการพัฒนา
วิธีการลบลางการแทรกสอดระหวางแทร็กดวย รูปที่ 3.22 แสดงชองสัญญาณการบันทึกขอมูลแบบสองมิติที่
มีการทํางานรวมกันระหวางการเขารหัสมอดดูเลชัน การตรวจจับแบบสองมิติ และการลบลางการแทรกสอด
ระหวางแทร็กดวยการทํางานแบบวนซ้ํา โดยเราไดจําลองการบันทึกขอมูลที่ความจุเชิงพื้นท่ีเทากับ 2.87 
Tb/in2 ดวยแบบจําลองของสื่อบันทึกขอมูลแบบจําลอง Voronoi ตอเนื่องดังแสดงในรูปท่ี 3.23 [51-52] 

 
รูปที่ 3.22 ชองสัญญาณการบันทึกขอมูลแบบสองมิติที่มีการทํางานรวมกันระหวางการเขารหัสมอดดูเลชัน 
การตรวจจับแบบสองมิติ และการลบลางการแทรกสอดระหวางแทร็กดวยการทํางานแบบวนซํ้า 
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รูปที่ 3.23 รูปแบบของความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึกขอมูลท่ีถูกเขียนดวยขอมูลหลังจากที่เขารหัสแลวดวย
ระยะความกวางบิตและความกวางแทร็กเทากับ 15 nm ซึ่งตรงกับความหนาแนนเชิงพื้นที่เทากับ 2.87 
Tb/in2 
 ผลการทดลองเบื้องตนสามารถสรุปไดวาวิธีการที่เรากําลังทําการพัฒนาใหประสิทธิภาพท่ีดีกวา
ระบบการบันทึกแบบทั่วไป [49, 51-52] ท่ีไมมีการเขารหัสมอดดูเลชันแบบสองมิติ ยิ่งกวานั้นวิธีท่ีเรา
นําเสนอยังใหประสิทธิภาพเหนือกวาระบบการบันทึกที่เราเคยนําเสนอกอนหนาอีกดวย [49, 51-52] ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.24 เน่ืองจากระบบที่นําเสนอกอนหนาไมมีการลบลางผลกระทบของการแทรกสอดระหวาง
แทร็กนั่นเอง 
 

 
รูปที่ 3.24 การเปรียบเทียบสมรรถนะของอัตราบิตผิดพลาด (bit-error rate, BER) ของระบบที่มีการลบลาง
ผลกระทบการแทรกสอดระหวางแทร็ก ระบบการบันทึกที่มีการเขารหัสมอดดูเลชัน และระบบการบันทึก
ขอมูลทั่วไปที่ความหนาแนนขอมูลเชิงผูใช (user density, UD) เทากับ 2.29 และ 3.29 Tb/in2 
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บทที่ 4 

บทสรุป 

โครงงานวิจัยน้ีเราไดสรางแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิต
แพตเทิรนมีเดีย (BPMR) และแบบสองมิติ (TDMR) ที่มีความเสมือนจริงมากยิ่งรวมถึงออกแบบวิธีการ
เขียน/อานขอมูลของระบบการบันทึกขอมูลทั้งสองระบบไดอยางสมจริง จากนั้นจึงไดนําเสนอวิธีการ
ออกแบบการเขารหัสขอมูลที่ใชสําหรับการลดผลกระทบการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรก
สอดระหวางแทร็กของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียและแบบสองมิติที่มี
สมรรถนะดีกวาวงจรภาครับที่ไดมีการนําเสนอในปจจุบัน พรอมทั้งไดพัฒนาวิธีการลบลางผลกระทบที่
เกิดจากการแทรกสอดระหวางแทร็กดวยการออกแบบการเขารหัสแบบสองมิติที่สามารถทํางานรวมกับ
ตัวตรวจจับแบบหลายแทร็กไดทั้งในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียและแบบ
สองมิติ ในลําดับสุดทายเรายังไดนําเสนออัลกอริทึมสําหรับการประมาณคาการอานนอกแทร็ก (track 
mis-registration, TMR) ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบบิตแพนเทิรนมีเดียรวมถึงพัฒนา
วิธีการบรรเทาผลกระทบที่เกิดขึ้นดวยหลักการประมวลผลสัญญาณจากสัญญาณอานกลับอีกดวย 

โครงงานวิจัยน้ีนอกจากจะเปนการสรางนักศึกษาที่มีองคความรูทางดานการประมวผลสัญญาณ
ในอุตสาหกรรมฮารดิสไดรฟแลวเรายังสามารถตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัยที่มีคุณภาพปรากฏอยาใน
ฐานขอมูล ISI จํานวนทั้งสิ้น 4 เรื่อง โดยงานวิจัยดังกลาวสามารถนําไปตอยอดพัฒนาระบบการ
ประมวลผลสัญญาณในเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟใหมีศักยภาพมากยิ่งขึ้นตอไปได 
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Off-track condition or track misregistration (TMR) is one of the most significant problems in the extremely high-density
bit-patterned media recording (BPMR) system, since a track pitch becomes narrower. Typically, the TMR can be detected and
handled by a servo system; however, it requires some special data to be inserted in the tracks so as to estimate the amount of head
offset. Nonetheless, this paper proposes an iterative TMR mitigation method for BPMR systems based on the readback signals.
First, we design several pairs of the 2-D asymmetric target and its corresponding 2-D equalizer that match the BPMR channel for
each TMR level. Then, we exploit the three adjacent data tracks obtained from the low-density parity-check decoders to estimate the
TMR level. Last, a pair of the 2-D asymmetric target and its corresponding 2-D equalizer that is best fit to the estimated TMR level
will be used to alleviate the TMR effect in the readback signal for the next global iteration. Simulation results indicate that the
proposed system can effectively estimate the TMR level and performs better than the conventional system without a TMR mitigation
method, especially when the TMR level is high and/or the position jitter is large.

Index Terms— 2-D equalization, bit-patterned media recording (BPMR), intertrack interference, track misregistration (TMR).

I. INTRODUCTION

TRACK misregistration (TMR) is one of the major prob-
lems in the extremely high-density bit-patterned media

recording (BPMR) system [1], [2] because a track pitch or a
spacing between the adjacent tracks becomes narrower. This
can easily cause the read head to position away from the
center of the main track, as illustrated in Fig. 1. For example,
this could happen when the disk rotation speed is suddenly
increased for high transfer rate and access time, while the read
head moves to read the data on the main track [3]. In general,
the TMR can cause a devastating impact on the data recovery
process, because it will enhance the interference from the
adjacent tracks, i.e., intertrack interference, thus degrading the
quality of the readback signal. Moreover, the TMR effect may
lead to the mismatch between the readback signal and the
design of the target and its corresponding equalizer, which in
turn causes the detector to perform unreliably.

Although the servo system can be used to handle the
TMR effect [3], [4], it requires some special data to be inserted
in the tracks so as to estimate the amount of head offset. How-
ever, it is normally difficult to approximate the behavior of the
read-head movement when the TMR occurs beyond its limita-
tion [3], [5]. Alternatively, Myint and Supnithi [6] introduced
the TMR detection method from the readback signals, based
on the observation of the 2-D equalizer coefficients, and
then adjusted the 2-D target and the 2-D equalizer to be
asymmetric so as to handle the TMR-affected readback signal.
Nevertheless, we found that this method can only perform
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Fig. 1. TMR or a head offset, �T , in BPMR systems.

well when the TMR is not high (e.g., ≤10%) and an areal
density (AD) is moderate (e.g., ≤2 Tb/in2).

To solve the TMR problem, we propose an iterative
TMR mitigation method to alleviate the TMR effect based
on the readback signals. We first design several pairs of the
2-D asymmetric target and its corresponding 2-D equalizer
that match the BPMR channel for each TMR level. Next,
we utilize the three adjacent data tracks obtained from the
output of the low-density parity-check (LDPC) decoders to
estimate the TMR level. Hence, a pair of the 2-D target and
its corresponding 2-D equalizer that is best fit to the estimated
TMR level will be employed to cope with the TMR-affected
readback signal during the next global iteration.

The rest of this paper is organized as follows. Section II
describes the BPMR channel model, and Section III explains
the proposed TMR mitigation method. Simulation results
are given in Section IV. Finally, the conclusion is drawn
in Section V.

II. BPMR CHANNEL MODEL

Consider a discrete-time BPMR channel model [7], [8]
in Fig. 2. An input data sequence ul,k ∈ {0, 1} of length
3640 b with a bit period Tx is encoded by a rate-8/9
LDPC code [9] to obtain a sequence xl,k ∈ {±1} of length

0018-9464 © 2015 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. 2. BPMR channel model with the proposed TMR mitigation method.

4095 b, where the parity-check matrix has 3 ones in each
column and 27 ones in each row. The readback signal of the
kth data bit of the lth track can be expressed as

rl,k =
∑

n

∑

m

hm,n xl−m,k−n + nl,k (1)

where the values of xl,k are the recorded bits, l ∈ {0,−1,+1}
represents the main, upper, and lower track, respectively, the
values of hm,n are the 2-D channel coefficients, m and n
represent the time indices of the bit island in the across-
track and the along-track directions, respectively, and nl,k is an
additive white Gaussian noise with zero mean and variance σ 2.

In practice, hm,n can be obtained by sampling the isolated
island pulse response at the integer multiples of the bit
period Tx and the track pitch Tz according to [10]

hm,n = P(mTz + �T , nTx ) (2)

where P(z, x) is the 2-D Gaussian pulse response given by

P(z, x) = A exp

{
−1

2c2

[(
z + �z

PWz

)2

+
(

x + �x

PWx

)2
]}

(3)

{m, n} ∈ (−L, . . . , 0, . . . , L), 2L + 1 is the length of P(z, x),
L is an integer, z and x are the time indices in the across-track
and the along-track directions, respectively, A = 1 is supposed
to be the peak amplitude of P(z, x), c = 1/2.3548 is a
constant to account for the relationship between PW50 and the
standard deviation of the Gaussian pulse [1], PW50 is the pulse
width at half of its peak value, �x is the along-track location
fluctuation (or position jitter [11]), �z is the across-track
location fluctuation, PWx is the PW50 of the along-track
pulse, and PWz is the PW50 of the across-track pulse.
Here, we assume that �x and �z are modeled as a truncated
Gaussian probability distribution function with zero mean and
variance σ 2

j , where σ j is specified as the percentage of Tx .
In addition, the read-head offset or the TMR, �T , is assumed
to be positive for the upward offset, as shown in Fig. 1, and
the TMR level is defined as

TMR(%) = �T

Tz
× 100. (4)

At the receiver, the readback data sequences {rl ,k} are equal-
ized by a 2-D equalizer to obtain the sequences {zl ,k}, and are
sent to three 2-D soft-output Viterbi algorithm (2-D-SOVA)
detectors to produce the three-track soft information λ̃l,k

before passing them to the LDPC decoders to output the

three-track log-likelihood ratio (LLR), λl,k , of the input
bits associated with the main and the two adjacent tracks.
Note that the LDPC decoder is implemented based on the
message-passing algorithm [9] with NLDPC internal iterations.
Then, the LLR sequences are fedback to each corresponding
2-D-SOVA detector for the next turbo iteration, NT.

At each global iteration, NG , the three-track LLR sequences
are mapped to x̂l,k ∈ {±1}, and are sent to the 2-D asymmetric
targets to produce all possible target outputs {ẑ0,k}. Thus,
the TMR estimation block computes the mean-squared
error (MSE) between each sequence ẑ0,k and the equalizer
output z0,k from the previous global iteration, and then outputs
the estimated TMR, TM̂R, corresponding to the 2-D target
used to generate the sequence ẑ0,k that provides a minimum
MSE (MMSE). Therefore, a new set of the 2-D target and its
corresponding 2-D equalizer will be used for the next global
iteration. In particular, the original readback data sequences
{rl ,k} will be reequalized by the new 2-D equalizer before
sending them to the 2-D-SOVA detectors implemented based
on the new 2-D target. Note that only one 2-D equalizer is
used to equalize three input sequences and then output three
equalized sequences in the iteration process, whereas all
2-D-SOVA detectors employ the same 2-D target. In addition,
this paper focuses only on detecting the data on the main
track, similar to [6].

III. PROPOSED METHOD

A. Equalizer and Target Design

We design a pair of 2-D target and its corresponding
2-D equalizer for the TMR levels of 0%, 5%, 10%, 15%,
20%, and 25%, based on an MMSE approach [10]–[12], and
employ them in the simulation. In practice, the target and its
corresponding equalizer can be obtained by minimizing

E
{
ε2

l,k

} = E{(zl,k − dl,k)
2} (5)

where E{·} is the expectation operator and εl,k is an error,
which is the difference between the equalizer output zl,k and
the desired sequence dl,k . Because we consider only the data
on the main track, (5) can then be computed by

E
{
ε2

l,k

} = E{(z0,k − d0,k)
2}

= E{[(rl,k ⊗ fl,k) − (xl,k ⊗ gl,k)]2} (6)

where the values of fl,k are the equalizer coefficients, the
values of gl,k are the target coefficients, and ⊗ is the
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2-D convolution operator. After expanding the right-hand side
in (6), we obtain

E
{
ε2

l,k

} = fl,k ⊗ Rr
l,k ⊗ fl,k − 2 fl.k ⊗ Rrx

l,k ⊗ gl,k

+ gl,k ⊗ Rx
l,k ⊗ gl,k (7)

where Rr
l,k = E{ri, j ri−l, j−k} and Rx

l,k = E{xi, j xi−l, j−k}
are the autocorrelations of the readback signals and the
recorded bits from all three tracks, respectively, and
Rrx

l,k = E{ri, j xi−l, j−k} is the cross correlation between the
readback signals and the recorded bits.

To compute the solution of MSE in (7), it is convenient to
rewrite it in a matrix form [12]. Let F be a 3 × (2N + 1)
equalizer matrix according to

F =
⎡

⎣
f−1
f0
f1

⎤

⎦ =
⎡

⎣
f−1,−N ... f−1,0 ... f−1,N

f0,−N ... f0,0 ... f0,N

f1,−N ... f1,0 ... f1,N

⎤

⎦ (8)

and let G be a 3 × 3 target matrix of the form

G =
⎡

⎣
g−1
g0
g1

⎤

⎦ =
⎡

⎣
g−1,−1 g−1,0 g−1,1
g0,−1 g0,0 g0,1
g1,−1 g1,0 g1,1

⎤

⎦. (9)

In general, the matrices F and G can be rearranged into
the column vectors as f = [f−1 f0 f1]T and g = [g−1 g0 g1]T ,
respectively, where the component vectors are defined in (8)
and (9), and [·]T is the matrix transpose operator. Using these
matrices, the MSE in (7) can be rewritten as

E
{
ε2

l,k

} = fT Rr f − 2fT Rrx g + gT Rxg (10)

where Rr = [rkrT
k ] is a 3(2N + 1) × 3(2N + 1)

autocorrelation matrix of Rr
l,k , Rrx = [rkxT

k ] is
a 3(2N + 1) × 9 cross-correlation matrix of Rrx

l,k ,
Rx = [xkxT

k ] is a 9 × 9 autocorrelation matrix of Rx
l,k ,

rk = [r1,k+N r1,k+N−1 . . . r0,0 . . . r−1,k−N+1 r−1,k−N ]T

is a column vector of the readback signal, and
xk = [x1,k+1 x1,k . . . x0,0 . . . x−1,k x−1,k−1]T is a column
vector of the recorded bits.

For a given 2-D target g of each TMR level, the
2-D equalizer f can be obtained by [12]

f = R−1
r Rrx g. (11)

Note that this paper assumes that the 2-D target coefficients
at each TMR level are obtained by sampling the 2-D Guassian
pulse in (3) at the integer multiples of Tx and Tz . An example
of the coefficients of the 2-D target and its corresponding
2-D equalizer is illustrated in Table I, where only three
equalizer taps, i.e., { f−1,i , f0,i , f1,i }, where i ∈ {−1, 0, 1},
are shown.

B. TMR Estimation

The estimated TMR (TM̂R) is computed by the
TMR estimation block. In particular, the LLR output of the
LDPC decoders at the last turbo iteration (NT = 3) will
be mapped to the estimated recorded sequence x̂l,k , before
convolving with each predesigned 2-D target to obtain six data
sequences, {ẑ0,k}. Then, we calculate the MSE between each
sequence ẑ0,k and the equalizer output z0,k according to

TABLE I

EXAMPLE OF THE COEFFICIENTS OF THE 2-D TARGET AND ITS

CORRESPONDING 2-D EQUALIZER FOR SOME TMR LEVELS

MSE = 1/S
∑S

k=1(z0,k − ẑ0,k)
2, where S is the length of the

equalizer output. Eventually, the 2-D target used to generate
ẑ0,k that yields a minimum MSE and its corresponding
2-D equalizer will be employed to process the original
readback sequences {rl,k} during the next global iteration.

IV. SIMULATION RESULTS

We evaluate the performance between 1) the conventional
system (i.e., the system in Fig. 2, but without TMR mitigation)
and 2) the proposed method in Fig. 2, at the AD of 3 Tb/in2

(i.e., Tx = Tz = 14.5 nm), where the 2-D Gaussian pulse
response with the along-track PW50 of 19.4 nm and the across-
track PW50 of 24.8 nm is considered, similar to [10]. We also
define the signal-to-noise ratio as SNR = 10 log10(Vp/(Rσ 2)),
where Vp = 1 is assumed to be the peak value of the readback
signal, and R is a code rate. Each bit error rate (BER) point
is computed using as many 3640 b data sectors as needed to
collect 500 erroneous bits. In simulation, the 2-D target and
its corresponding 2-D equalizer designed for 0% TMR level
will be used at the first global iteration (i.e., NG = 1), and we
employ NLDPC = 3, NT = 3, and NG = 2.

We first investigate the accuracy of our TMR estimation
method. To do so, we send 5000 data sectors (each with
random TMR ranged from 0% to 25%) into the system
in Fig. 2, and check how many times the TMR estimation
block can output a correct TM̂R. Simulation results indicate
that, for the TMR levels of 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, and 25%,
our method yields the accuracies of 100%, 100%, 99%, 92%,
85%, and 83%, respectively. Clearly, the proposed method
can correctly estimate the TMR level almost 100% when the
TMR is <10%, which is better than the method in [6].

Next, we compare the BER performance of different sys-
tems for various TMR levels at the AD of 3 Tb/in2 in Fig. 3.
The curve labeled Convent–TMR x% and Proposed–TMR x%
represent the conventional system and the proposed system
with the TMR effect of x%, respectively. It is clear that the
proposed system performs similar to the conventional system
when no TMR effect is present in the system. However, at
BER = 10−4, the proposed system can provide the perfor-
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Fig. 3. Performance comparison for various TMR levels at AD of 3 Tb/in2.

Fig. 4. BER performance of different schemes for several position jitter
amounts at the TMR level of 10% and the AD of 3 Tb/in2.

mance gain of >1.5 dB over the conventional system, when
the TMR effect is >5%.

We also verify that the proposed TMR mitigation scheme
can perform well in the presence of media noise, e.g., position
jitter, as shown in Fig. 4, where we fix a TMR level at 10%
and vary the position jitter amount, σ j/Tx , from 0% to 5%.
The curve labeled Convent–Jitter x% and Proposed–Jitter x%
represent the conventional system and the proposed system
with the position jitter amount of x%, respectively. Again, the
proposed system outperforms the conventional system for all
position jitter amounts, especially when the position jitter is
large. For instance, at BER = 10−4, it yields the performance
improvement of >4.5 dB over the conventional system when
the position jitter amount is fixed at 4%.

The reason that the proposed system performs well is
because our TMR mitigation method can effectively estimate
the TMR embedded in the readback signal. Using this
information to select and use a new set of the 2-D target
and its corresponding 2-D equalizer that matches the actual
TMR to reprocess the readback signal will offer some

performance improvement. Therefore, it is worth employing
the proposed TMR mitigation method in the extremely
high-density BPMR system, in particular, when the
TMR effect is dominant. However, it should be noted
that the performance gain obtained from the proposed method
needs to be balanced against the increased complexity.

V. CONCLUSION

In this paper, we proposed the iterative TMR mitigation
method for the BPMR system based on the readback sig-
nals. In particular, the three adjacent data tracks (i.e., the
main and the two adjacent tracks) from the output of the
LDPC decoders are used to estimate the TMR level. Then,
the system performance can be improved using a new pair of
the 2-D target and its corresponding 2-D equalizer, that is, the
best fit to the estimated TMR level for the next global iteration.
As shown in simulation, the proposed system is superior to the
conventional system (without using a TMR mitigation method)
in the presence of TMR both in the case of with and without
media noise, in particular, when the TMR level is high and/or
the position jitter is large.
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This work presents the effect of hotspot position fluctuation to writing capability in heated-dot magnetic recording systems at an areal density (AD)
beyond 2Tbpsi via a micromagnetic modeling. At high ADs, the hotspot and the write field gradient may not be correctly focused on the target
island because the bit islands are closely positioned to one another. This may lead to the overwriting/erasing of the previously written islands,
which can severely affect the recording performance. Therefore, this work studies the 3-by-3 data patterns that easily cause an error when the
hotspot and write head positions are fluctuated by various island pitches. Simulation results indicate that the data pattern that leads to the highest/
lowest error occurrence frequency is the one with the first, second and fourth islands having the opposite/same magnetization direction to/as the
write field, regardless of the magnetization direction of the third island. This result can, for example, be utilized to design a two-dimensional
modulation code to prevent such destructive data patterns, thus helping enhance the overall system performance.

© 2016 The Japan Society of Applied Physics

1. Introduction

The next generation of magnetic recording technology has
been expected to capable of storing digital data at multi-
terabit per square inch (Tbpsi).1,2) Heated-dot magnetic
recording (HDMR) is one of the promising technologies to
achieve an ultra-high recording density,3) because it can
prevent the transition noise caused by zig-zag grain
boundary, and can improve the writability by temporarily
reducing the coercivity of magnetic media.4–6)

HDMR is a new technology that combines many
techniques employed in heat assisted magnetic recording
(HAMR),7) bit-patterned media recording (BPMR),8) shingled
magnetic recording (SMR),9) and two-dimensional magnetic
recording (TDMR).10) However, there are still many parame-
ters that limit an achievable storage capacity,5,11) such as
hotspot position fluctuation, the recorded-bit data pat-
terns,12–15) and so on. Recently, BPMR with a lollipop near
field transducer is investigated at about 1 Tbpsi. In practice,
the optical spot on the patterned media is better concentrated
than that on the continuous media. Additionally, the produced
hotspot size has been lower below 100 nm and it can be
reduced by adjusting curved edges at the bottom of the peg.3)

Practically, the inappropriate thermal distribution and write
head field gradient that cover the neighboring recorded bits
in both the along- and across-track directions can cause a
written-in error during the writing process.3,11,16) Therefore,
the effect of hotspot position fluctuation needs to be
investigated, and the durability of recorded-bit patterns
against this effect must be understood before writing the
data onto a magnetic medium. In this work, the position
jitters of hotspot and write head field have been examined by
the realistic micromagnetic modeling based on a finite
difference (FD) method.17)

2. Micromagnetic modeling and writing process

This paper considers an island size of 10 × 10 × 10 nm3 and
an island pitch of 17, 15, and 13 nm, which correspond to the
areal densities (ADs) of 2.2, 2.8, and 3.8 Tbpsi, respectively.

Because the bit islands become smaller, the thermal stability
must be compensated by utilizing a high anisotropy material
such as L10-FePt.18) Nevertheless, this work considers the
material L10-FePt with a magnetocrystalline anisotropy
constant (Ku) of 4.6MJ=m3 and a saturation magnetization
constant (Ms) of 1125 kA=m,19) which can be obtained by a
magnetron sputtering method. Note that these values allow
the minimum stable grain size of about 2.8 nm at a thermal
stability of 60.19) In addition, an intradot exchange coupling
is set to be 12 pJ=m.20,21)

The micromagnetic modeling procedure and how to
evaluate thermal effect on bit-patterned media via the
Landau–Lifshitz–Gilbert (LLG) equation21,22) can be summa-
rized as follows.

a) To generate a bit-patterned medium, we consider the
island size and pitch as mentioned above, which are used to
specify the geometric volumes of spaces or regions. Each
island region has a different easy axis that declines in range
of 0–20° with Gaussian distribution.

b) To create the magnetization state for all possible data
patterns as listed in the Table I, which is used to define the
initial magnetization of a medium before the fifth island is
being written. Note that this paper assumes that the first–
fourth islands are the previously recorded bits (i.e., there are
16 possible data patterns), and the fifth–ninth islands are
initially assumed to be the bit “−1”.

c) To produce the write head field contour, the triangular
write pole is utilized with trailing and side shields, whose
dimension is 93.5 nm wide (along-track) and 50.5 nm long
(across-track) as shown in Fig. 1. The write field gradient
in the along-track direction is 500Oe=nm, whereas that in the
across-track direction is 483Oe=nm.23,24) After the magnetic
field amplitude was carefully investigated, we found that its
maximum value should be greater than or at least equal to
20 kOe so as to obtain the error percentage (will be defined in
Sect. 3) below 10%.

d) To gradually reduce media coercivity, the heat from a
laser should be applied, where a thermal profile is Gaussian
in both directions according to25)
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T ¼ T0 exp � r2

r20
ln 2

� �
; ð1Þ

where T is the temperature (K), T0 is the maximum tem-
perature (K), r is the distance (m), and r0 is the full width at
half maximum of the thermal profile (m). Finally, a thermal
spot size of 70 nm is considered in this work, as demonstrated
in Fig. 2 (not scaled).26)

Because the L10-FePt material is employed as a recording
layer of a bit-patterned medium and its Curie temperature, TC,
is 750K,20,27) then the highest recording temperature should

be lower than this limit. In addition, Chen et al.28) have tested
and measured an erasure temperature of L10-FePt HAMR
media for a laser heating method. They found that the old
data can be completely erased at the temperature of 650K
with the laser power of 72mW. Thus, 650K is set to be the
maximum temperature (at a nucleus) for the writing process,
where a room temperature is 293K.

Because we cannot compute the thermal effect directly
from the LLG equation, the Brillouin function is then taken
into account for Ms calculation under the thermal effect
according to (in CGS unit)29,30)

MsðTÞ ¼ Msð0Þ 2J þ 1

2J
coth

2J þ 1

2J
�

� �
� 1

2J
coth

�

2J

� �� �
;

ð2Þ
whereMs(0) is theMs at room temperature, J is a total angular
momentum assumed to be 0.85, and β is defined as

� ¼ 3 1 � T

TC

� �
; ð3Þ

and TC is set to be 750K.
After Ms(T ) is achieved, Ku(T ) can then be obtained from

KuðTÞ
Kuð0Þ ¼

MsðTÞ
Msð0Þ

� �n
; ð4Þ

where Ku(0) is the Ku at room temperature, and n is about 2
according to the parameters of Fe55Pt45.19)

Figure 3 demonstrates the dependence of Ms and Ku on the
temperature T, where both Ms and Ku decrease as T increases.
This means that the magnetic property of a magnetic material
declines and it appears to be paramagnetic at TC. In addition,
the summation of magnetic moment vectors is approximately
zero when the magnetic field disappears. As a result, we have
modeled the writing process by using the thermal profile and
the bit-patterned medium, where the Ku and Ms of magnetic
islands are calculated with different values corresponding to
the thermal profile expansion.

Furthermore, the heat and magnetic field pulses are
assumed to be constant every moment, where they are applied
until the energy of a torque term in the LLG equation is lower
than 0.01A=m.31) Consequently, the calculation should be

Table I. Illustration of all possible patterns of four previously recorded
bits.

Track Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4

Previous
track

−1 −1 −1 1 −1 −1 −1 −1 1 1 −1 1

Current
track

−1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1

Next track −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1

Track Pattern 5 Pattern 6 Pattern 7 Pattern 8

Previous
track

1 −1 1 −1 1 −1 1 1 −1 −1 1 1

Current
track

1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1

Next track −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1

Track Pattern 9 Pattern 10 Pattern 11 Pattern 12

Previous
track

1 1 1 −1 −1 −1 1 −1 −1 −1 −1 1

Current
track

−1 −1 −1 1 −1 −1 1 −1 −1 1 −1 −1

Next track −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1

Track Pattern 13 Pattern 14 Pattern 15 Pattern 16

Previous
track

−1 1 −1 1 1 −1 −1 1 1 1 1 1

Current
track

1 −1 −1 1 −1 −1 1 −1 −1 1 −1 −1

Next track −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1
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Fig. 1. (Color online) Write head field contour modeled with the
maximum amplitude of 20 kOe,23) where the corner is used to magnetize the
fifth island.
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Fig. 2. (Color online) The island layout with 10 × 10 × 10 nm3 bit
volume heated by the Gaussian thermal profile (FWHM = 70 nm).
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considered complete. It should be pointed out that the torque
criterion is employed for determining a writing duration, and
a switching time will not be considered in this work.

To study the effect of hotspot and head field contour
position fluctuations, their deviations are modeled as a
Gaussian random variable. Additionally, the thermal profile
covers all 9 islands in both along- and across-track directions
as illustrated in Fig. 2. Then, the magnetic field of the
triangular head corner is applied to write the data on the
center bit (i.e., the fifth island) to be the bit “+1”, as
demonstrated in Fig. 1. It is very important to note that the
micromagnetic modeling is performed using the OOMMF
package31) based on the LLG equation, which has been
solved by the FD method, where the FD mesh used in the
calculation is 0.5 × 0.5 × 10 nm3.

3. Results and discussion

To identify results after the writing process, the principles of
a magnetization reversal after the writing process should
be described first. The magnitude of magnetic moment
vectors across all spins in an individual island and magnetic
domain are considered to be a criterion for a magnetization
reversal. Such a measured magnitude from an individual bit
should be above 50% of Ms, where it is decided to be a
complete magnetization switching. The magnetic domain is
also realized, which must be consistent with another one to
be double checked. Other cases will be decided to be an

incomplete magnetization reversal. We use this result to
specify two different states, i.e., bit “+1” and “−1”.

The writing performance can be evaluated based on the
above definition. Moreover, an error is defined as the error
occurred from the writing process under heat, which can be
classified into two conditions. Firstly, the error occurs when
some previously recorded data are magnetized into different
states by the write head that is currently writing a bit on the
target island (i.e., the fifth island). Secondly, the error
happens when the bit cannot be recorded onto the target
island because of a drastic inaccuracy of hotspot and write
pole positions. For example, for each data pattern (see
Table I), we rewrite the bit on the target island for 100
rounds. After recording the target bit, we evaluate the error
according to the criteria mentioned above. Then, for each
round, if any or both of the two conditions have occurred, it
will be counted as one error. Therefore, for each data pattern,
the sum of all errors will be multiplied by 100% to obtain “an
error percentage”.

3.1 Worst case of position fluctuations
The center of the hotspot position is fluctuated with respect to
a main pole, which can move to any location within nine
islands. For each data pattern based on the previously
recorded bits, we apply the magnetic field to write the bit
“+1” on the fifth island, and then investigate the written-in
error that might have occurred within the surrounding bits
(caused by the thermal expansion).

Figure 4(a) shows the error percentage as a function of
data patterns at three different ADs. Clearly, they have an
error percentage close to one another and the maximum one
is close to 90%. The main cause of this error comes from the
target island that could not be recorded. Furthermore, it
seems that the thermal and head field gradients may lead
to overwriting in some previously written tracks and bits
(mostly in the second and fourth islands) because of severe
position fluctuation and large thermal spot size.

Additionally, we found that when the magnetization
directions of the second and fourth islands are opposite to
the direction of the write field, it will definitely cause the
written-in error. The error percentage can be decreased when
the second or fourth island has the same magnetization
direction with the write field (i.e., same as the magnetization
direction of the fifth island). Moreover, when the second and
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T plotted via the Brillouin function.29)
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fourth islands have the same magnetization direction with the
write field, it will yield the lowest error percentage.

3.2 Position deviation improvement
To approach the “error free” in the HDMR writing process
and to make the simulation model more realistic, the
fluctuations of hotspot and head positions are adjusted to
be within the target island’s area. Figure 4(b) demonstrates
that the error percentage greatly drops and decreases below
10% for the island pitches of 15 and 17 nm, while the error
percentage drops to around 21–24% for the island pitch of
13 nm. Although the position fluctuation has been improved,
the cause of error is still similar to that described in
Sect. 3.1. To obtain a lower error percentage, the deviation
of hotspot and head positions should be smaller than the
island area. In this case, the second and fourth islands are
often overwritten, which is resulted from a very high write
field gradient even if an island pitch is increased. In addition,
we also found that the cause of error from the first and third
islands may be neglected because the thermal distribution
and the write field gradient that cover these bits are
insufficient.

Decreasing the hotspot size is also one of the choices to
prevent the written-in error, which depends on the optical
design. Because the shingled writing technology is used, the
hotspot and head position can move in any direction while
the target island is being written. Thus, optimizing the
thermal profile and the write field gradient should also be
taken into consideration.

Consequently, given the optimal writing temperature and
write head field gradient, the written-in error in HDMR
systems can be alleviated by avoiding some data patterns to
be written onto a medium. This can be achieved by applying
a two-dimensional modulation code on the input data before
recording as proposed in Ref. 32.

4. Conclusions

The written-in error occurred during the writing process of
HDMR has been studied using a realistic micromagnetic
simulation at the AD beyond 2 Tbpsi. Simulation results
show that the error percentage is increased with a decrease of
island pitch (i.e., AD is increased). Then, to reduce this error,
the position deviation has been improved by allowing the
hotspot position to move within the target island’s area. The
other ways to decrease the error during the writing process
include using a smaller hotspot size, writing the media at
lower temperature, and utilizing the two-dimensional mod-
ulation code to prevent the data pattern that easily cause a
written-in error.
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Abstract—Heated-dot magnetic recording (HDMR), which employs the laser to heat a bit-patterned medium before record-
ing data, is a promising technology to achieve an ultra-high recording density. Generally, many parameters can cause an
error during the writing process in an HDMR system; however, this letter investigates only the effect of bit island volume, bit
island position fluctuation, and hotspot position fluctuation. Specifically, three bit island volumes are considered, i.e., 1100,
860, and 620 nm3. In addition, we also study the 3-by-3 data patterns that easily cause an error when the hotspot and
write head positions have fluctuated. To achieve an error-free writing process, the heating temperature is studied using
the Brillouin function for thermal calculations. Implementation of treating the hotspot and evaluating the thermal effect
is explicitly described. Simulation results indicate that the smaller the position variation, the lower the error percentage.
Moreover, we found that the error percentage is decreased as the heating temperature is increased. Finally, it is apparent
that the smaller the island volume, the lower the error percentage.

Index Terms—Information storage, bit-patterned media, heat-assisted magnetic recording, write errors.

I. INTRODUCTION

To achieve an extremely high areal density (AD) in magnetic
recording systems, we need to overcome two hindrance parameters
encountered in a conventional magnetic recording system, namely a
superparamagnetic limit and magnetic transition noise. A bit-patterned
medium (BPM) is one promising technology for solving these two
problems; however, the thermal stability of BPM could still be a con-
cern. This results from the use of high magnetocrystalline anisotropy
(Ku) material such as L10-FePt, which is generally adopted as a mag-
netic medium. Practically, a high Ku medium also requires a high
magnetic field strength to record the data onto a medium. Nonetheless,
a current write field value cannot exceed the limit of about 24–25 kOe
[Fang 2014]. Thus, a medium coercivity must be reduced before
recording data. This can be done by utilizing a heat-assisted mag-
netic recording (HAMR) technology, where the laser is employed to
heat a medium at near the Curie temperature before writing the data. In
practice, the thermal spot size is a challenge of the HAMR technology
[Kyder 2008] because it normally determines the AD (i.e., the smaller
the spot size, the higher the AD).

Recently, a new technology known as heated-dot magnetic record-
ing (HDMR) [Ghoreyshi 2014, Tipcharoen 2016] is employed to en-
able the AD up to 10 Terabit per square inch (Tbpsi). The HDMR
technology combines the techniques used in HAMR with BPM and,
possibly, two-dimensional magnetic recording (TDMR) [Lin 2013].
Practically, the heat is applied on the island while the data bit is being
written. In general, the inappropriate thermal distribution and write
head field gradient that cover the neighboring recorded bits in both
down- and cross-track directions can cause a written-in error during
the writing process. Additionally, this written-in error can result from
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bit island position jitter, main pole position fluctuation, heat spot po-
sition, and so on [Lin 2013, Asbahi 2014, Vogler 2016]. Therefore,
the durability of recorded-bit patterns against these effects should be
understood before recording the data onto a medium.

In this letter, we investigate the effects of heat spot and bit island
position fluctuations in the HDMR system. We also analyze the ef-
fect of island volumes at various heating temperatures. The thermal
effect on BPM is evaluated via the Brillouin function [Thiele 2002,
Akagi 2012], which is the relationship between a magnetic material
and temperature. Then, the micromagnetic simulation is utilized based
on the Landau–Lifshitz–Gilbert (LLG) equation [Donahue 1999,
Zhang 2012].

The rest of this letter is organized as follows. Section II describes a
micromagnetic modeling. Simulation results and discussion are given
in Section III. Finally, Section IV concludes.

II. MICROMAGNETIC MODELING

We consider micromagnetic modeling based on the LLG equation.
Three cylinder bit island volumes are considered, i.e., 1100, 860, and
620 nm3, which will be referred to as large, moderate, and small
volume, respectively, and the thickness of all cases is set to 10 nm.

The island pitch of both down- and cross-track directions is
15 nm, corresponding to the AD of 2.86 Tbpsi. The high anisotropy
material L10-FePt is used as a magnetic medium with Ku of 4.6 MJ/m3,
the saturation magnetization, Ms, of 1125 kA/m [Thiele 2002], the ex-
change coupling intra-island of 12 pJ/m [Wang 2011, Zhang 2012],
and the Curie temperature, Tc, of 770 K [Thiele 2002].

The thermal evaluation via micromagnetic simulation in this work
can be summarized as follows.

1) The bit-patterned layout specifications are created according to
the three island volumes, where each island has different easy axis
declined between 0° and 20° [Tipcharoen 2016].
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Fig. 1. Write head field contour with the maximum amplitude of 20 kOe
[Yamashita 2012], where the corner is used to magnetize the target bit
island (i.e., the 5th bit island).

Table 1. All possible data patterns associated with the four previously
recorded bits.

2) We consider a 3-by-3 data array as shown in Fig. 1, where we
assume that all 9 bits have the initial magnetization of “−1” or pointed
down in the −z direction. Then, we define the 5th bit island as the
target bit where the data will be written, the 1st–4th bit islands are
the previously recorded bits, and the 6th–9th bit islands are the next
written bits. Thus, there are 16 possible data patterns that will be
studied in this work, as given in Table 1.

3) The triangular write pole, whose cross- and down-track dimen-
sions are 50.5 nm and 93.5 nm, respectively [Yamashita 2012], is
used to write the data onto a medium. In addition, the gradient fields
in cross- and down-track directions are 483 and 500 Oe/nm, respec-
tively, where the highest field magnitude is set to be 20 kOe. Then, we
assume that the magnetic field of the triangular head corner is applied
in the +z direction to magnetize the bit “+1” onto the target bit (i.e.,
the 5th bit island), as illustrated in Fig. 1.

4) The temperature effect on the coercivity of the heat-assisted
medium is calculated via the Brillouin function, which reveals the

Fig. 2. (a) Ms and (b) Ku of the L10-Fe55Pt45 material depending on
temperature, where the Ku and Ms at room temperature are 4.6 MJ/m3

and 1125 kA/m, respectively [Thiele 2002, Akagi 2012].

relationship among Ku, Ms, and temperature. Here, the thermal profile
is assumed to be a Gaussian shape given by T = T0 exp(0.69318 ×
(−r 2/r0

2)) where T0 is the maximum temperature (K), r is the distance
(m), and r0 is the full width of the thermal profile at half its maximum
(approximately 35 nm) [Xu 2012]. While the bit islands are being
heated, the Ku and Ms of each area will be different according to the
Brillouin function [Thiele 2002, Akagi 2012], i.e.,

Ms(T ) = Ms(0)

[
2J + 1

2J
coth

(
2J + 1

2J
β

)
− 1

2J
coth

(
β

2J

)]

(1)
where β is the relationship between T and Tc, defined as

β = 3

(
1 − T

Tc

)
(2)

and

Ku(T )

Ku(0)
=

[
Ms(T )

Ms(0)

]n

(3)

where Ms(0) = 1.125 MA/m and J = 0.85 are the Ms at room tem-
perature (293 K) and an angular momentum, respectively. Note that
the n factor of the magnetic thin film of L10-FePt series normally
is approximately 2 [Thiele 2002]. In general, the dependence of Ku

and Ms on the temperature can be obtained from (3) as illustrated in
Fig. 2. Clearly, both of them will be zero when the temperature reaches
770 K (i.e., at Tc), which implies that this material cannot be utilized to
record the data. Therefore, the heating temperature used in the actual
drive should be lower than Tc. For example, the large thermal spot size
will have the temperature distribution covering a wide area, which in
turn affects all surrounding bit islands. This may cause the neighbor-
ing islands to be overwritten if the heat and magnetic field are high
enough. Therefore, this is definitely one of the writing error sources.

Additionally, we consider the case where the heat and magnetic
field pulses are constant like a rectangular pulse. The energy of the
torque term in the LLG equation is used as a criterion to determine
when the calculation is finished. In our simulation, the calculation will
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be finished when the energy is less than 0.01 A/m. Hence, this work
will not refer to a switching time.

III. RESULTS AND DISCUSSION

We investigate the error that results from a magnetization reversal
in either the target or the previous recorded islands during the writ-
ing process. Specifically, the magnetization across all spins in each
island should lay in the saturated direction. This means that the mag-
netization of the target island must have the same direction as that
of the applied field, whereas the magnetization of the four previously
recorded islands must also have the same magnetization direction as
given in Table 1.

After the writing process, the magnetic domains of the 1st–5th
islands are observed. Specifically, the error occurs when the target
island cannot be written and/or at least one island of the four previously
recorded islands is overwritten. In simulation, we rewrite the same bit
on the target island 1000 times, where the four previously recorded
bits are randomly chosen at each time. Then, we count the number of
errors and average them to obtain the error percentage.

We consider only the error that occurs from the following three
cases: 1) Case A, where the bit island position fluctuates with a fixed
write pole at the center of the ideal target island; 2) Case B, where
the main pole position fluctuates within the target island area with the
perfect staggered bit island arrangement, and 3) Case C, where both
the bit island and main pole positions fluctuate. The results can be
explained as follows.

A. Bit Island Position Fluctuation

The imperfection of the bit island arrangement is one of the me-
dia noise sources that can affect the performance of reading/writing
processes [Nutter 2008]. In this case, the main pole is fixed above the
center of the ideal target island as shown in Fig. 1, and only the bit
island position fluctuates within ±2 nm from the center of its ideal
island position according to Gaussian distribution.

Fig. 3(a) shows the error percentage based on three different is-
land volumes in the presence of island position jitters. The error de-
creases as the heating temperature increases. In addition, all island
volumes provide a similar error percentage at low temperature (e.g., at
650 K) but they have different results at higher temperature. Specifi-
cally, a small-volume island yields the lowest error percentage when
compared to other island volumes, and it is possible to have an error-
free writing process when the heating temperature is at least 670 K.

B. Main Pole Position Fluctuation

In this case, the bit island arrangement is assumed to be perfect
without position jitter. Only the center of the main pole fluctuates
within the target island area according to Gaussian distribution. Note
that in this letter the center of the heat spot is moved together with the
main pole.

The error percentage of various island volumes in the presence
of main pole position fluctuation is displayed in Fig. 3(b). Clearly,
the error percentage is maximum at 650 K for all cases because the
temperature is not high enough to record the data onto a medium.
Notice that the error in Case B is more severe than that in Case A

Fig. 3. Error percentage of (a) Case A, (b) Case B, and (c) Case C. It
should be noted that the results are considered under the condition that
the main pole can only move within the target island area, and each bit
island cannot be overlapped one another. Heating temperature (K).

Fig. 4. Error percentage of the moderate-volume island with various
main pole position variations.

because the position variation of the main pole is larger than that of
the bit island. Again, the smaller the island volume, the lower the
error percentage. Also, the error decreases as the heating temperature
increases, and the error-free writing process can be achieved when the
temperature is above 700 K. We also studied the effect of different
island shapes (i.e., square, circular, and hexagonal), but with same
volume, main pole position variation, and data density. We found that
the error during the writing process does not depend on the island
shape.

Next, we investigated the effect of the main pole position variation
as shown in Fig. 4, where the moderate-volume island is chosen as
for an example. It is evident that the higher the position variation (i.e.,
±5 nm), the larger the error percentage. In addition, we found in this
study that when the main pole position variation is confined within
±1 nm, the error percentage will decrease rapidly when the heating
temperature exceeds 660 K, whereas the data cannot be recorded on
the island when the heating temperature is below 650 K.
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C. Main Pole Position Fluctuation With Imperfect Bit
Island Arrangement

In this case, both of the bit island and main pole positions fluctuate
within ±2 nm and ±5 nm, respectively, according to Gaussian distri-
bution. As demonstrated in Fig. 3(c), the error percentage in this case
(Case C) is definitely higher than both Case A and Case B, regardless
of the heating temperature. Similarly, the error percentage decreases as
the heating temperature increases. We also found that when the heat-
ing temperature is changed from 670 K to 680 K, the error percentage
of the large- and moderate-volume islands can be reduced by about
50%, whereas that of the small-volume island is decreased by about
90% and its error percentage becomes zero at 690 K. Additionally, it is
apparent that the error percentage of the large- and moderate-volume
islands can be below 10% when the heating temperature is at least
680 K and the error-free writing process can be achieved at 710 K.

It should be pointed out that all results show that the error in this
work comes from the fact that the target island cannot be written.
With the L10-FePt material as a magnetic medium, all data patterns
in Table 1 yield similar error percentage. However, we found that if
another material with a lower Ku is used, different data patterns will
lead to different error percentages. In any case, we found that the
error percentage can be decreased when the heating temperature is
increased. Although a higher temperature can yield a lower error, cau-
tion is needed because the high temperature may destroy overcoat and
lubricant layers. Practically, a recording layer is mostly made from fer-
romagnetic materials and its behavior will become like paramagnetic
materials at Tc.

IV. CONCLUSION

In this letter, we investigate the effect of island volumes and heat
spot position fluctuations based on the micromagnetic simulation of
HDMR at an areal density of 2.86 Tbpsi. The thermal calculation is
handled by the Brillouin function and the magnetization motion is
solved by the LLG equation. We also explain how to treat the heat
spot and evaluate the thermal effect in the LLG equation. All possible
16 3-by-3 data patterns associated with the four previously recorded
islands are considered, but these bits have no effect on the writing
process. Simulation indicates that the main cause of errors in the
writing process comes from the fact that the target bit cannot be written
successfully. Moreover, the smaller the island volume, the lower the
error percentage, and the error percentage decreases as the heating
temperature increases. Specifically, an error-free writing process for
Case A and Case C can be obtained when the heating temperature
approximately exceeds 670 K and 710 K, respectively, whereas that
for Case B can be obtained when the position variation of the main
pole is less than ±1 nm with the heating temperature above 670 K.

We also analyzed the effect of different island shapes (i.e., square,
circular, and hexagonal), and found that the island shape has no effect
on error during the writing process.
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