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พรชัย เปล่ียมทรัพย 1)  พรชัย ทรัพยนิธิ 2)))   และ กัณวัตม เสนานาญ*3) 
 

 

บทคัดยอ 
 

 ในงานวิจัยนี้ ไดเสนอวิธีการออพติไมสกระแสเขียน (write current optimization) ดวยกราฟคอนทัวร (contour 

graph)  ที่พล็อตจากอัตราบิตผิดพลาด (bit error rate: BER) ที่ไดจากการทดลองเปลี่ยนพารามิเตอรของกระแสเขียน   ใน
การออพติไมสตองคํานึงถึงผลกระทบของกระแสเขียนที่จะมีผลตอสมรรถนะของระบบ เชน การยืดออก (protrusion) ของ
หัวอาน – เขียน (heads) และการแทรกสอดระหวางแทร็ก (adjacent track interference: ATI) ที่เปนผลมาจากการเปล่ียน
แอมพลิจูดกระแสเขียน (write current amplitude: I) และชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน (write current duration: 

Id)   การเพิ่มสวนพุงเกินกระแสเขียน (write current overshoot: Io) ทําใหเกิดการเล่ือนของการเปลี่ยนสถานะ (transition 

shift) หรือเกิดผลกระทบของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-symbol interference: ISI)   การออพติไมสกระแส
เขียนไดมีการบีบแทร็ก (squeezed) เพื่อวัดประสิทธิภาพของชุดกระแสเขียนแตละชุดกอนการเลือกชุดกระแสเขียนที่
เหมาะสม วิธีการเลือกจะเร่ิมจากเปล่ียนพารามิเตอรของกระแสเขียน นําคา BER ที่ไดมาพล็อตกราฟคอนทัวร เลือกสวน
พุงเกินกระแสเขียนที่ทําใหบริเวณพื้นที่ของ BER สูงตรงกลาง มีขนาดใหญที่สุด แลวเลือกชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแส
เขียนตํ่าสุดในโซนกลางจํานวน 3 คา   จากนั้นเลือกแอมพลิจูดกระแสเขียนแปดคา จะไดชุดกระแสเขียน (write triplet) 

ทั้งหมด 24 ชุด   แลวเลือกชุดกระแสเขียนที่ดีที่สุดแปดชุด   วิธีที่สอง คลายกับวิธีแรกแตใชชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแส
เขียนเปนตัวเลือกบริเวณของคา BER กวางสุด จากนั้นเลือกคาสวนพุงเกินกระแสเขียนตํ่าสุดในโซนกลางจํานวน 3 คา   
จากนั้นเลือกแอมพลิจูดกระแสเขียน จํานวนแปดคา  จะไดชุดกระแสเขียนทั้งหมด 24 ชุด   แลวเลือกชุดกระแสเขียนที่ดี
ที่สุดแปดชุด   ผลที่ไดคือวิธีที่นําเสนอใหคาเฉล่ียของ BER ดีกวาวิธี baseline   และยังพบอีกวาการเลือกชวงเวลาของสวน
พุงเกินกระแสเขียนที่ใหบริเวณกวางสุดจะใหคาเฉล่ียของ BER ดีกวาการเลือกสวนพุงเกินกระแสเขียน แตในโหมดไมมีการ
บีบแทร็ก (unsqueezed) ผลที่ไดตรงกันขามเพราะสวนพุงเกินกระแสเขียนมีผลตอสมรรถนะของระบบมากกวาชวงเวลา
ของสวนพุงเกินกระแสเขียน 

คําสําคัญ: การออพติไมสกระแสเขียน  แอมพลิจูดของกระแสเขียน  สวนพุงเกินกระแสเขียน  ชวงเวลาของสวนพุงเกิน

กระแสเขียน  การบีบแทร็ก บี อี อาร 
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Write current optimization for magnetic recording system 

Pornchai Pliamsup 1) Pornchai Supnithi 2) and Kanawat Senanan * 3)  
 
 

Abstract 
 

 In this paper, we propose a method of write current optimization based on the contour graph. The 

contour graph is plotted from bit error rate (BER) which obtaining from running the full write current 

combination. In optimization process, we consider the write current effect to the system performance such as 

protrusion level of heads and adjacent-track interference (ATI) effect from recording head following upon the 

write current amplitude variation and the write current duration is considered. Increasing the write current 

overshoot causes the transition shift or inter-symbol interference (ISI). Before selecting the write current, the 

optimization is squeezed measure the performance of each. In the proposed method, first, we run the full 

combination of the write current including write current amplitude, write current overshoot and write current 

duration. Then we plot the contour graph between the write current amplitude and the write current duration, 

and select the best write current overshoot that gives the widest BER area. Next, we select three upward edge 

points of the write current duration. On the contrary, we plot the contour graph between the write current 

amplitude and the write current overshoot, and select the best write current duration that gives the widest BER 

area, select three upward edge points of the write current overshoot. After that, we select eight points of the 

write current amplitude, and then we get 24 sets of the write current. Finally, we select eight sets of the best 

write triplet. We can deduce from the experimental result that, the proposed method gives better performance 

than the baseline method. Moreover, we observe that the fixed write current duration yields higher 

performance than the fixed write current overshoot. However, in the unsqueezed mode, the result is in contrast 

because the write current overshoot affects to the system performance more than the write current duration. 

Keywords: write current optimization, write current amplitude, write current overshoot, write current duration, 

squeeze, BER 
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1. บทนํา 

สมรรถนะของระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแนวตั้ง 
เปน ตัวแปรสําคัญในการออกแบบและออพติ ไมส 
(optimize) ผลิตภัณฑฮารดดิสกไดรฟ   อัตราบิตผิดพลาด 
(Bit Error Rate: BER) เปนตัวช้ีวัดคุณภาพและความ
นาเช่ือถือของผลิตภัณฑฮารดดิสกไดรฟ   การออกแบบ
และการออพติไมสผลิตภัณฑขึ้นอยูกับหลายสวนดวยกัน
เชน ส่ือบันทึก (media)  หัวอาน – เขียน (heads)  และ
ชองสัญญาณอาน- เขียน (read – write channel) เปนตน 

ความหนาแนนเชิงพื้นที่ (areal density) บนส่ือ
บันทึกเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบการเพิ่มความจุ
ของฮารดดิสกไดรฟ   ซ่ึงมีหลายองคประกอบที่เก่ียวของ
กัน เชน ความหนาแนนเชิงเสน (linear density) ความ
หนาแนนเชิงแทร็ก (track density) หัวเขียน (write head) 

และกระแสเขียน (write current) เปนตน   ซ่ึงในการออพ
ติไมสความหนาแนนเชิงพื้นที่จะใชความหนาแนนเชิงเสน 
ความหนาแนนเชิงแทร็ก และกระแสเขียน เปนตัวปรับให
ไดความหนาแนนเชิงพื้นที่ที่เหมาะสม   อยางไรก็ตาม 
กระแสเขียนยังมีผลตอสมรรถนะของระบบบันทึกเชิง
แมเหล็กแนวตั้ง   โดยกระแสเขียนจะประกอบไปดวย
พารามิเตอรอยู 3 ตัวแปร ไดแก แอมพลิจูดกระแสเขียน 
(write current amplitude) สวนพุงเกินกระแสเขียน (write 

current overshoot) และชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแส
เขียน (write current duration)   การเพิ่มแอมพลิจูดกระ
แสเขียนใหกับหัวเขียน ไมเพียงแตทําใหสนามแมเหล็ก
เขียน (write magnetic field) เพิ่มขึ้น ยังทําใหหัวบันทึกมี
อุณหภูมิสูงขึ้น เปนผลใหหัวบันทึกยืดออก (protrusion) 
เขาใกลส่ือบันทึกมากขึ้น (Tongsomporn et al., 2007), 

(Wang et al., 2001) และยังกอใหเกิดสนามแมเหล็ก
ยอนกลับใต trailing shield อีกดวย (Bai et al., 2007)   
สวนการเพิ่มสวนพุงเกินกระแสเขียนจะทําใหใชเวลาส้ันลง
ในการสวิตชขั้ว จํานวนเกรนแมเหล็ก (magnetic grain) ที่
เปล่ียนขั้วจะมากขึ้น (Taratorin and Klaassen 2007) 

และชวยใหขามผานแบนดวิดธที่จํากัดในการขับการเขียน 
(write driver) การเชื่อมตอ (interconnects) และหัวเขียน 
แตอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดการเล่ือนการเปล่ียนสถานะ 

(transition shifts) และเกิดความผิดเพี้ยนของการเปล่ียน
สถานะการบันทึก (Taratorin et al., 2003), (Scholz and 

Batra, 2006)   ดังนั้น การออพติไมสกระแสเขียนจึงเปน
ส่ิงจําเปนตอระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแนวตั้ง 
(Moser et al., 2006), (Xiao et al., 2005), (Jiang et al., 

2003) 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้เราจึงไดศึกษาถึงผลกระทบและ
การออพติไมสกระแสเขียนของระบบบันทึกขอมูลเชิง
แม เ ห ล็ กแน วตั้ ง   ซ่ึ ง จ ะ แ สด งออ กม า ใน รู ป ขอ ง                      
–log10(BER)   โดยในสวนของผลกระทบของกระแสเขียน
ในระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก เราใหความสนใจกับ
พารามิเตอรของกระแสเขียนเพียง 2 ตัวแปรเทานั้นไดแก
แอมพลิจูดกระแสเขียนและสวนพุงเกินกระแสเขียน   ซ่ึง
จะหาความสัมพันธระหวาง –log10(BER) และแอมพลิ     
จู ด ก ร ะแ ส เ ขี ย น  แ ละ ห าคว าม สั มพั น ธ ร ะ ห ว า ง                  
–log10(BER) และสวนพุงเกินกระแสเขียน   จากนั้น
วิเคราะหถึงผลกระทบของแอมพลิจูดกระแสเขียนและสวน
พุงเกินกระแสเขียนที่ มีตอระบบการบันทึกขอมูลเชิง
แมเหล็กแนวตั้ง   ในสวนของการออพติไมสกระแสเขียน 
จะเสนอวิธีในการเลือกคาพารามิเตอรของกระแสเขียน
โดยเลือกจากกราฟคอนทัวร (contour graph) และนํา
คาที่ไดมาเปรียบเทียบกับวิธี baseline ซ่ึงจะอยูในรูปของ
คาเฉล่ียของ –log10(BER) 

ในบทความนี้เราไดทําการอธิบายดังตอไปนี้ ในสวนที่ 
2 กระแสเขียนในระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก ซ่ึงอธิบาย
พารามิเตอรของสัญญาณทั้ง 3 ตัวแปร การลบบางสวน
จากสนามแมเหล็กยอนกลับ (Return field-induced 

partial erasure: RFPE)   สวนที่ 3 อธิบายวิธีของการบีบ
แทร็ก (squeeze) ความสัมพันธระหวางคา BER และ 
SNR และผลกระทบของกระแสเขียนตอสมรรถนะของ
ระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก   สวนที่ 4 อธิบายการออพ
ติไมสกระแสเขียน   สวนสุดทายเราเสนอวิธีที่ใชในการ
ออพติไมสกระแสเขียนโดยการเลือกคาพารามิเตอรทั้ง 3 

ตัวแปรจากกราฟคอนทัวร แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับวิธีของ baseline 
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2. กระแสเขียนในระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 

รูปที่ 1 แสดงตัวอยางกระแสเขียนที่วงจรพรีแอมป
(preamplifier) (Ikekame et al., 2005) ในระบบบันทึก
ขอมูลเชิงแมเหล็กที่ปอนใหกับหัวเขียน   วงจรพรีแอมปจะ
ทําการแปลงบิตขอมูลใหอยูในรูปของกระแสเขียนและ
สงผานไปยังขดลวดของหัวเขียน ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา
เปนสนามแมเหล็กเขียนบริเวณชองวาง (gap) ระหวางส่ือ
บันทึกกับหัวบันทึกในการบันทึกขอมูล ( Gao et al., 

2009) กระแสเขียนจะมีพารามิเตอรที่เก่ียวของ 3 ตัวแปร
ไดแก แอมพลิจูดกระแส (write current amplitude: Iw), 

สวนพุงเกินกระแสเขียน (write current overshoot: Io) 

และชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน (write current 

duration: Id)   คาสวนพุงเกินกระแสเขียนที่นิยามดังรูปที่ 
1 เปนคํานิยามในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ ซ่ึงจะ
แตกตางกับนิยามของสวนพุงเกินกระแสเขียนแบบทั่วไป 

 
รูปที่ 1 แสดงตัวอยางกระแสเขียนที่วงจรพรีแอมปใน
ระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 

2.1 พารามิเตอรของกระแสเขียน 
แอมพลิจูดกระแส คือกระแสที่จายไปเพื่อลบลาง

สภาพความเปนแมเหล็กบนส่ือบันทึกหรือทําใหมีการ
เปล่ียนขั้วของบิตขอมูลตามแอมพลิจูดที่จายใหกับหัวขียน   
สนามแมเหล็กเขียนที่ออกมาจากหัวเขียนตองมีขนาดหรือ
ความเขมมากกวาสภาพลบลางความเปนแมเหล็กของส่ือ
บันทึก (demagnetization) ถาแอมพลิจูดกระแสต่ํากวา
จะทําใหสภาพความเปนแมเหล็กยังคงหลงเหลืออยู เปน
ผลทําใหทิศทางของเกรนแมเหล็ก (magnetic grain) ใน
ส่ือบันทึกไมเปนไปตามที่ควรจะเปน   และเม่ือแอมพลิ    
จูดกระแสสูงขึ้นทําใหเกรนแมเหล็กในส่ือบันทึกมีทิศทางที่

ควรจะเปน ทําใหสนามแมเหล็กเขียนที่ถูกสรางขึ้นจากหัว
เขียนนั้นไปกระทบกับแทร็กขางเคียง   เม่ือหัวอาน อาน
สัญญาณจะไดรับสัญญาณจากแทร็กขางเคียงกลับมา
ดวยหรือที่เรียกวา  adjacent track interference (ATI) 

(Gao et al., 2009) 

สวนพุงเกินกระแสเขียน จะมีผลตอการเปล่ียนขั้ว 
และจํานวนของเกรนแมเหล็กที่เปล่ียนขั้ว   ถาสวนพุงเกิน
กระแสเขียนตํ่า จะใชเวลานานในการสวิตชขั้ว เกรน
แมเหล็กที่เปล่ียนขั้วจะมีจํานวนนอย   แตที่สวนพุงเกิน
กระแสเขียนสูง ทําใหการสวิตชขั้วเร็วขึ้น เกรนแมเหล็กที่
เปล่ียนขั้ว มีจํานวนมากขึ้น  ทําใหสัญญาณอานกลับ 
(read-back signal) ดีขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตาม ถา
สวนพุงเกินกระแสเขียนสูง ทําใหเกิดการเล่ือนของการ
เปล่ียนสถานะ เปนผลทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางบิต 
(inter-symbol interference: ISI) (Moser et al., 2006) 

ชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน จะมีผลตอการลู
เขาสูแอมพลิจูดกระแสเขียน    ที่คาชวงเวลาของสวนพุง
เกินกระแสเขียนแคบจะทําใหการลูเขาสูแอมพลิจูดกระแส
เขียนไดเร็วขึ้น   แตถาชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแส
เขียนกวางจะทําใหการลูเขาสูแอมพลิจูดกระแสเขียนไดชา
ลง   แตในทางปฏิบัติจะไมนําชวงเวลาของสวนพุงเกิน
กระแสเขียนที่ มีขนาดกวางมาใชงานเนื่องจากจะมี
ผลขางเคียงทําใหหัวอาน - เขียนยืดเขาใกลส่ือบันทึกมาก
ขึ้น ทําใหมีผลกระทบตอระบบโดยรวม (Jin, 2010) 

2.2 การลบบางสวนจากสนามแมเหล็กยอนกลับ 
(Return field-induced partial erasure: RFPE)  

ในระบบบันทึกขอมูลเ ชิงแม เหล็กแนวตั้ ง  จะ มี
สวนประกอบของสนามแมเหล็กที่อยูใต trailing shield 

(TS) เปนทิศทางตรงกันขามของ main pole (MP) ทําให
บิตขอมูลมีทิศทางของสนามแมเหล็กกลับดานจาก TS 

ทันทีหลังการเร่ิมตนเขียนจาก MP   แมวาขนาดของ TS 

จะใหญกวา MP มากบน air-bearing surface (ABS) 

แตฟลักซ (flux) ยอนกลับโดยสวนใหญจะอยูในบริเวณที่
จํากัดใกลๆ MP ตลอดชองวางการเขียน   อยางไรก็ตาม
สนามเหล็กยอนกลับที่อยูใต TS จะมีคาสูง โดยเฉพาะที่
ความสูงในการบิน (fly height) ตํ่าหรือที่แอมพลิจูดกระแส
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เขียนสูง   ในกรณีนี้สนามแมเหล็กยอนกลับอาจจะลบลาง
กับบิตขอมูลที่เขียนลงไปใหมบางสวน   เปนสาเหตุของ 
RFPE   การเกิด RFPE ไดใชแบบจําลองของ Stoner-

Wohlfarth field สามารถนิยามไดดังสมการ 

( ) ( )
3/ 21/32 2 3/2

SW x z y yH H H H sign H⎡ ⎤= + + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
,          (1) 

โดยที่ xH  และ zH คือสวนประกอบของสนามแมเหล็กใน 
downtrack และ  cross-track ตามลํา ดับ yH คือ
สวนประกอบสนามแมเหล็กในแนวตั้ง   เม่ือกระแสเขียน
เพิ่มขึ้น ไมเพียงแตสนามแมเหล็กในการบันทึกจาก MP 

จะเพิ่มขึ้นเทานั้น แตสนามแมเหล็กยอนกลับก็จะเพิ่มขึ้น
ตามไปดวย   ขอสังเกตที่นอกเหนือจากการเพิ่มคากระแส
นั้น Stoner-Wohlfarth field จะมีคาสูงสุดจากจุดเร่ิมตน
ไปถึงจุดอิ่มตัวของ MP ในทางกลับกันสนามแมเหล็ก
ยอนกลับยังคงมีคาเพิ่มขึ้น    RFPE ยังเปนตัวช้ีวัดถึง
สมรรถนะของการบันทึก เชน การเขียนทับกลับ (reverse 

overwrite) และอัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณ
รบกวน (signal to noise ratio: SNR) จะมีผลดีขึ้นเพียง
เล็กนอยจากการเพิ่มคากระแสเขียน แตเส่ียงตอการเพิ่ม 
RFPE อยางมาก (Bai et al., 2007) 

3. ผลกระทบของกระแสเขียนตอสมรรถนะของ
ระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 

 สมรรถนะของระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กจะเปน

ตัวช้ีวัดความจุและคุณภาพของฮารดดิสกไดรฟ ซ่ึง

ผลกระทบที่ มี ต อสมรรถนะของ ระบบจะ เกิดจาก

กระบวนการเขียนคือ หัวเขียนยืดเขาใกลส่ือบันทึกมากจน

ทําใหสนามแมเหล็กที่ถูกปลอยออกจากหัวเขียนไปกระทบ

กับบิตและแทร็กขางเคียง ซ่ึงอาจทําใหขอมูลบริเวณรอบๆ

บิตที่ เขียนผิดเพี้ยน  สงผลให เ กิดความผิดพลาดใน

กระบวนการอาน ซ่ึงสงผลกระทบตอความจุและสมรรถนะ

ของฮารดดิสกไดรฟ 

 
3.1 การบีบแทร็ก (squeezed) 

 การบีบแทร็ก คือการบีบขนาดของแทร็กใหเล็กลงซ่ึง

ในกระบวนการเขียน ขนาดของแทร็กจะมีขนาดไมเทากัน

ตลอดทั้งแทร็ก โดยจะมีบางสวนที่ซอนทับกันระหวาง

แทร็กที่กําลังเขียนและแทร็กขางเคียง   ดังนั้นจึงตองมีการ

นําการบีบแทร็กมาจําลองการถูกรบกวนจากแทร็กขาง

เคียง   โดยการบีบแทร็กแบงออกเปน 2 วิธี   วิธีแรกจะ

เรียกวา DC – squeezed คือการเล่ือนเสนผาศูนยกลาง 

(center track) ของแทร็กขางเคียง (side track) เขา

หาแทร็กที่กําลังเขียน (test track)   สวนวิธีที่ 2 จะเรียกวา 

AC – squeezed คือการเล่ือนเสนผาศูนยกลางแทร็กของ

แทร็กขางเคียงและแทร็กที่กําลังเขียนเขาหากัน ดังแสดง

ตัวอยางในรูปที่ 2   แตในกระบวนการเขียนจะใช AC – 

squeezed 

 
รูปที่ 2 การบีบแทร็กแบบ DC – squeezed (a),                     

AC – squeezed (b) 

3.2 ความสัมพันธระหวาง BER และ SNR (signal-to- 
noise ratio) 

 ความสัมพันธระหวางคา BER และ SNR ในระบบ

บันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก ซ่ึงอัตราบิตผิดพลาดของวงจร

ตรวจหาขีดเร่ิมเปล่ียน (threshold detector) จะคํานวน

จากคา SNR ของชองสัญญาณ (channel) ถาให 0 pV −

คือแอมพลิจูดของแรงดันและ ,rms nV คือแรงดัน RMS ของ

สัญญาณรบกวน (RMS noise voltage) ดังนั้นคา SNR 

นิยามจาก 

0

,

p

rms n

V
SNR

V
−= ,                                                         (2) 

ในการประมาณคา BER ของวงจรตรวจหาขีดเร่ิมเปล่ียน 

(threshold detector) ในชองสัญญาณการตรวจหา

จุดสูงสุด (peak detection channel)   สมมุติใหแรงดัน

สัญญาณรบกวน  n  ในชองสัญญาณการบันทึก มี

คาประมาณเกาสเซียน (Gaussian) ที่มีคาเฉล่ีย (mean) 

เทากับศูนยและ ,rms nVσ = ดังนั้นความหนาแนนความ

นาจะเปน (probability density) ของแรงดันสัญญาณ

รบกวนกําหนดได จากการกระจายแบบเกาส เ ซียน 

(Gaussian distribution) 
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1( ) exp
22
nf n
σσ π

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                                  (3) 

เราพิจารณาความนาจะเปนของความผิดพลาดในวงจร

ตรวจหาขีดเร่ิมเปล่ียน ซ่ึงจะกําหนดระดับไวที่ 50% ของ

แอมพลิจูดสัญญาณ   ความนาจะเปนของเหตุการณที่เกิด

ความผิดพลาดเปนบิต 1 กําหนดโดยการอินทิเกรตของ

ฟงกชันการกระจายแบบเกาสเซียน 

0

2

0/1 2
/ 2

1 exp
22

pV

nP dn
σσ π

−

∞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ,                         (4) 

นิยามการอินทิเกรตของการกระจายแบบเกาสเซียนในรูป

ของ error function   ดังนั้นคา BER หาไดจาก 

0/1
1
2 22 2

SNR SNRP erfc Q
⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,                        (5) 

ในทํานองเดียวกัน ความนาจะเปนของเหตุการณที่เกิด

ความผิดพลาดเปนบิต 0 จะหาไดจาก 

1/ 0
1
2 22 2

SNR SNRP erfc Q
⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,                        (6) 

และสามารถนิยามคา SNR ไดดังสมการ (7) 

50
2

0.31PW BWSNR
a s

= ,                                            (7) 

โดยที่ 50PW คือความกวางของพัลส (pulse width)  B

คือชองวางของการเปล่ียนสถานะ (transition spacing)  

W คือความกวางของแทร็กที่อาน (read track width)  a

คือพารามิ เตอร ของการเป ล่ียนสถานะ  ( transition 

parameter)   s คื อ ค ว า ม ก ว า ง ข อ ง  cross-track 

correlation (cross-track correlation width) และคา 

0.31 คือคาคงที่จากการสมมุติรูปรางการเปล่ียนสถานะ 

tanh ในจิตเตอร (jitter) (Bertram et al., 2000) 
3.3 ผลกระทบของกระแสเขียนตอสมรรถนะของ
ระบบ 

 ในการเปล่ียนคาพารามิเตอรของกระแสเขียนจะมีผล

โดยตรงตอสมรรถนะของระบบ  ซ่ึ งในที่นี้จะกลาวถึง

ผลกระทบของแอมพลิจูดกระแสเขียนและสวนพุงเกิน

กระแสเขียน   จากรูปที่ 3 แสดงถึงผลกระทบของแอมพลิ 

จูดกระแสเขียนโดยที่ กําหนดสวนพุงเกินกระแสเขียน

เทากับ 78 mA   เม่ือเพิ่มแอมพลิจูดกระแสเขียนจะทําให
คา –log10(BER) จะดีขึ้นในชวงหนึ่ง เพราะการเพิ่มแอม
พลิจูดกระแสเขียนสามารถลบลางสภาพความเปน

แมเหล็กบนส่ือบันทึกไดในระดับหนึ่ง หลังจากนั้นจะเขาสู
สภาวะคงตัว   เม่ือเล่ือนแทร็กเขาหากันหรือเรียกวาการ
บีบแทร็กจะทําใหมีสวนที่ทับซอนกัน ดังนั้น เวลาที่หัวอาน
ทําการอานขอมูลจะรับสัญญาณของแทร็กขางเคียงมา
ดวยเปนผลใหคา –log10(BER) แยลง    
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวาง –log10(BER) และแอมพลิ   
จูดกระแสเขียน 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวาง –log10(BER) และสวนพุง
เกินกระแสเขียน 

 ในรูปที่ 4 แสดงถึงผลกระทบของสวนพุงเกินกระแส
เขียน โดยที่กําหนดแอมพลิจูดกระแสเขียนเทากับ 26 mA   
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มสวนพุงเกินกระแสเขียนทําให       
–log10(BER) ดีขึ้นในชวงแรก หลังจากนั้นเขาสูสภาวะคง
ตัว   เพราะวาสวนพุงเกินกระแสเขียนทําใหเวลาในการ
สวิตซขั้วส้ันลง และจํานวนเกรนแมเหล็กที่เปล่ียนขั้วมาก
ขึ้น แตจะมีผลถึงแคชวงหนึ่งของสวนพุงเกินกระแสเขียน 
หลังจากนั้นไมวาจะเพิ่มเทาไรก็จะมีผลนอยมาก ซ่ึงจะเห็น
ไดจากการเขาสูสภาวะคงตัวของคา –log10(BER) 
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 ดังนั้นผลกระทบของแอมพลิจูดกระแสเขียนและสวน
พุงเกินกระแสเขียนตอสมรรถนะของฮารดดิสกไดรฟพบวา 
การเพิ่มแอมพลิจูดกระแสเขียนจะสงผลดีตอระบบในกรณี
ที่ไมมีการบีบแทร็กเทานั้น แตในกรณีที่มีการบีบแทร็กเม่ือ
เพิ่มแอมพลิจูดกระแสเขียนเกินระดับหนึ่งทําใหสมรรถนะ
ของระบบต่ําลง   ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มแอมพลิจูดกระแส
เขียนทําใหหัวบันทึกยืดออก เปนสาเหตุใหเกิด ATI   ใน
กรณีของสวนพุงเกินกระแสเขียนพบวา ในกรณีไมมีการ
บีบแทร็กสมรรถนะของระบบจะดีขึ้นเม่ือเพิ่มสวนพุงเกิน
กระแสเขียนสูงขึ้น  แตในทางกลับกัน ในกรณีการบีบ
แทร็กสมรรถนะของระบบจะต่ําลงตามการเพิ่มระดับ
เปอรเซ็นตของการบีบแทร็ก เพราะแมวาการเพิ่มสวนพุง
เกินกระแสเขียนทําใหใชเวลาส้ันลงในการสวิตชขั้ว แตเปน
สาเหตุใหเกิดผลกระทบของ ISI (Pliamsup et al., 2010) 

4. การออพติไมสกระแสเขียน  (write current 
optimization) 

 การออพติไมสกระแสเขียนเปนปจจัยหลักอยางหนึ่ง

เพื่อใหไดความหนาแนนเชิงพื้นที่ที่เหมาะสมกับระบบการ

บันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก หรือใหไดความจุตามความ

ตองการ   การออพติไมสกระแสเขียนทําไดโดยการเลือก

แอมพลิจูดกระแสเขียน, สวนพุงเกินกระแสเขียน และ

ชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน   แตในกระบวนการ

เขียนขอมูล ขนาดของแทร็กจะไมเทากันตลอด การบีบ

แทร็กจึงนํามาใชในการพิจารณาการทดสอบสมรรถนะ

หรือการออพติไมสกระแสเขียน ซ่ึงในทางอุตสาหกรรม

นิยมใชการบีบแทร็กแบบ AC – squeezed   ในการออพติ

ไมสกระแสเขียนไดมีการใชกราฟคอนทัวรในการเลือก

พารามิเตอรของกระแสเขียน ซ่ึงกราฟคอนทัวรนี้จะพล็อต 

–log10(BER) ที่ไดจากการรันพารามิเตอรของกระแสเขียน   

แตเนื่องจากการเลือกพารามิเตอรกระแสเขียนของวิธี 

baseline เหมาะสมกับกราฟที่มีลักษณะคอนทัวรของเสน

โคงที่เปนเชิงเสนดังรูปที่ 5   ดังนั้นเราจึงเสนอวิธีที่นําเสนอ

ในเลือกพารามิเตอรกระแสเขียนสําหรับกราฟที่มีลักษณะ

คอนทัวรของเสนโคงที่ไมเปนเชิงเสนดังรูปที่ 7   ซ่ึงวิธีที่

นําเสนอจะอธิบายในรูปที่ 6   สวนรูปที่ 7 แสดงตัวอยาง

การเลือกพารามิเตอรของกระแสเขียนในวิธีที่นําเสนอ 

 
 

รูปที่ 5 ตัวอยางกราฟที่มีลักษณะคอนทัวรของเสนโคงเปน

แบบเชิงเสน 

 การออพติไมสดวยวิธี baseline เร่ิมตนกําหนดระดับ

เปอรเซ็นตของการบีบแทร็ก จากนั้นเปล่ียนพารามิเตอร

ของกระแสเขียนจนครบทุกคา ถัดมาพล็อตกราฟคอนทัวร

ของ –log10(BER) ระหวางแอมพลิจูดกระแสเขียนและ

ชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน โดยที่เลือกสวนพุง

เกินกระแสเขียนที่ใหคา –log10(BER) ดีเปนบริเวณกวาง

ที่สุด สังเกตไดจากบริเวณพื้นที่สีแดงในรูปที่ 5   จากนั้น

เลือกชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียนที่ขอบลางของ

คา –log10(BER) ดีสุด (ในรูปที่ 5 บริเวณที่ –log10(BER) ดี

สุดคือพื้นที่สีแดง) สุดทายเลือกแอมพลิจูดกระแสเขียน 8 

คา ดังนั้นจะไดกระแสเขียนที่ออพติไมสแลว 8 ชุด 

 รูปที่ 6 แสดงบล็อกไดอะแกรมวิธีที่นําเสนอในการ

ออพติไมสกระแสเขี ยน  ขั้นตอนแรกกําหนดระดับ

เปอรเซ็นตของการบีบแทร็ก จากนั้นรันพารามิเตอรของ

กระแสเขียนจนครบทุกคา   ถัดมาพล็อตกราฟคอนทัวร

ของ –log10(BER) ระหวางแอมพลิจูดกระแสเขียนและ

ชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน แลวเลือกสวนพุงเกิน
กระแสเขียนที่ทําใหบริเวณพื้นที่ของ –log10(BER) สูงตรง
กลาง มีขนาดใหญที่สุด (พื้นที่สีเขียวในรูปที่ 7) แลวเลือก
ชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียนตํ่าสุดในโซนกลาง
จํานวน 3 คา จากนั้นเลือกแอมพลิจูดกระแสเขียน 8 คา 

ดังนั้นจะมีชุดกระแสเขียนทั้งหมด 24 ชุด (แสดงตัวอยาง
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ในรูปที่ 7)   แลวเลือกชุดกระแสเขียนที่ให –log10(BER) ที่

ดีที่สุด 8 ชุด    

Fixed squeezed (3%, 6%).

Run full combination of Iw, Io and Id.

Plot contour graph of BER between Iw and Id

Select the best write current overshoot that gives 
widest BER area.

Select Id three points within condition and
select eight points of Iw. (total twenty four points)

Select eight sets of the best BER.
 

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมวิธีที่นําเสนอในการออพติไมส
กระแสเขียน 

 
รูปที่ 7 ตัวอยางกราฟที่มีลักษณะคอนทัวรของเสนโคงที่ไม
เปนแบบเชิงเสนและการเลือกพารามิเตอรกระแสเขียน
ของวิธีที่นําเสนอ 

สวนอีกวิธีหนึ่งคลายกับวิธีแรก แตพล็อตกราฟคอนทัวร

ของ –log10(BER) ระหวางแอมพลิจูดกระแสเขียนและสวน

พุงเกินกระแสเขียน แลวเลือกชวงเวลาของสวนพุงเกิน

กระแสเขียนที่ทําใหบริเวณพื้นที่ของ –log10(BER) สูงตรง
กลาง มีขนาดใหญที่สุด แลวเลือกสวนพุงเกินกระแสเขียน
ตํ่าสุดในโซนกลางจํานวน 3 คา จากนั้นเลือกแอมพลิจูด 

กระแสเขียน 8 คา ดังนั้นจะมีชุดกระแสเขียนทั้งหมด 24 

ชุด แลวเลือกชุดกระแสเขียนที่ให –log10(BER) ที่ดีที่สุด 8 

ชุด 

 

5. ผลการทดลองและบทวิเคราะห 

อุปกรณในการทดลองประกอบไปดวย พาวเวอรซัพ
พลาย, ฮารดดิสกไดรฟ, ตัวควบคุมการเชื่อมตอ (control 

interface) และคอมพิวเตอร ซ่ึงรูปแบบการตอแสดงดังรูป
ที่ 8 และไดเลือกไดรฟมีความจุ 500-1,000 GB ความ
หนาแนนเชิงพื้นที่ (สูงสุด) มากกวา 300 Gb/in2 ความ
หนาแนนเชิงแทร็ก (0-skew) มากกวา 200 kTPI ความ
หนาแนนเชิงเสน (สูงสุด) มากกวา 1,000 kBPI และอัตรา
ขอมูล (สูงสุด) มากกวา 1,000 Mb/s  

 
รูปที่ 8 รูปแบบการตออุปกรณในการทดลอง 

ซ่ึงแบงเปน 2 ตอน ในการออพติไมส เราเสนอวิธีการ
ออพติไมสกระแสเขียนโดยการเลือกจากกราฟคอนทัวร ซ่ึง
พิจารณาระดับการบีบแทร็ก 2 ระดับคือที่ระดับ 3% และ 
6% โดยที่แบงเปน  2 วิธี   วิธีที่ 1 กําหนดสวนพุงเกิน
กระแสเขียน จากนั้นเลือกชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแส
เขียนและแอมพลิจูดกระแสเขียน    วิธีที่  2 กําหนด
ชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน แลวเลือกสวนพุงเกิน
กระแสเขียนและแอมพลิจูดกระแสเขียน   วีธีที่นําเสนอ
การเลือกพารามิเตอรกระแสเขียนจะตางจากวิธีของ 
baseline คือ เลือกคา –log10(BER) ที่ดีสุด 8 ชุดจาก 24 
ชุดที่เลือกไวในตอนแรกดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 7 
 รูปที่ 9 เราพบวาวิธีที่ เสนอทั้งสองวิธีมีคาเฉล่ีย          

–log10(BER) ดีกวาวิธี baseline เนื่องจากจํานวนในการ
เลือกพารามิเตอรของกระแสเขียนเพิ่มขึ้นและสามารถ
เลือกคาซํ้าได แตไมซํ้าทั้งหมด   เม่ือพิจารณาเฉพาะวิธีที่
นําเสนอเราพบวาที่ระดับการบีบแทร็ก 3% ใหคาเฉล่ีย     
–log10(BER) ดีกวาที่ระดับการบีบแทร็ก 6% ในทั้งสองวิธี
ที่นําเสนอ   เนื่องจากที่ระดับการบีบแทร็ก 3% มีระดับ
สัญญาณจากแทร็กขางเคียงนอยกวาที่ระดับการบีบแทร็ก 
6% ดังนั้นที่ระดับการบีบแทร็ก 3% หัวอานรับสัญญาณ
จากแทร็กขางเคียงนอยกวาระดับการ 6%   ย่ิงกวานั้น เรา

HDD 

Power Supply 

Control Interface Computer 
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พบวาวิธีกําหนดชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียนให
คาเฉล่ีย –log10(BER) ดีกวาวิธีกําหนดสวนพุงเกินกระแส
เขียน ทั้งในการบีบแทร็กที่ระดับ 3% และ 6% 

 
รูปที่ 9 คาเฉล่ีย –log10(BER) ในโหมดการบีบแทร็ก ที่
เปรียบเทียบกันระหวางวิธีที่นําเสนอและวิธี baseline 

 
รูปที่ 10 คาเฉล่ีย –log10(BER) ในโหมดไมมีการบีบแทร็ก 

ที่เปรียบเทียบกันระหวางวิธีที่นําเสนอและวิธี baseline 

รูปที่ 10 เราแสดงคาเฉล่ีย –log10(BER) ในโหมดไมมี
การบีบแทร็กซ่ึงหาจากพารามิเตอรของกระแสเขียนที่
เลือกมาในระดับการบีบแทร็ก 3% และ 6%   จากการ
สังเกตเราพบวา วิธีที่นําเสนอมีคาเฉล่ีย  –log10(BER) 
ดีกวาวีธีของ baseline และวิธีกําหนดสวนพุงเกินกระแส
เขียนมีคาเฉล่ีย –log10(BER) ดีกวาวิธีกําหนดชวงเวลา
ของสวนพุงเกินกระแสเขียน เพราะสวนพุงเกินกระแส
เขียนที่ เ ลือกจากวิธี กําหนดสวนพุ งเ กินกระแสเขียน
มากกวาสวนพุงเกินกระแสเขียนที่เลือกจากวิธีกําหนด
ชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน 

7. สรุป 

จากผลการทดลองในการออพติไมสกระแสเขียนดวย
การเลือกคาพารามิเตอรทั้ง 3 ตัวแปรจากกราฟคอนทัวร

แสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอทั้ง 2 วิธีใหสมรรถนะดีกวาวิธี
ของ baseline ทั้งในการบีบแทร็กและไมมีการบีบแทร็ก   

จากผลการทดลองยังพบอีกวาควรเลือกวิธีการออพติไมส
แบบกําหนดชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน   เม่ือ
พิจารณาในโหมดไมมีการบีบแทร็ก กลับใหผลตรงกันขาม
คือควรเลือกวิธีแบบกําหนดสวนพุงเ กินกระแสเขียน 
เพราะวาสวนพุงเกินกระแสเขียนมีผลกระทบตอสมรรถนะ
ของระบบมากกวาชวงเวลาของสวนพุงเกินกระแสเขียน   
ดังนั้นจากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาในการออพติไมส
กระแสเขียนควรเลือกใชวิธีแบบกําหนดสวนพุงเกินกระแส
เขียนมากกวาเลือกใชวิธีแบบกําหนดชวงเวลาของสวนพุง
เกินกระแสเขียน 
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