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HAMR기술 개요

1 서론

○ 1956년에서 세계 최초로 자기 기록 하드 디스크 드라이브가 도입된 이래로, 하드 디스크
의 단위 면적당 기록 밀도는 엄청난 속도로 증가하고 있다. 현재의 제품화된 하드디스크
의 기록 밀도는 약 100 Gbit/in2 이다. 1990년대에 기록 밀도는 매년 엄청난 속도로 성장
하였지만, 2002년이래로 계속 감소하고 있다(참고문헌5). 

○ 전자 디바이스(electronic device)는 데이터(data)를 비트(bit)로 저장한다. 비트(bit)는
하드디스크 드라이브 평면(platter)위의 마이크로미터 크기(micrometer size)의 점spots)
들이다. 이들 비트들은 50에서 100개정도의 자기 그레인(magnetic grain)들로 구성어 있
다. 이들 그레인들의 자화 방향(direction of magnetization)이 한 방향으로 정렬
alignment)되면, 이 비트는 "1" 또는 "0"을 나타내게 된다. 

○ 단위면적당 밀도를 증가시키기 위해서는, 비트의 크기와 그레인의 크기를 줄여야만 한다. 
이것을 통해서 하드디스크의 용량은 처음 수 megabytes에서부터 시작되어서 지금의 100 
gigabytes까지 매년 지속적으로 증가하였다. 

○ 그러나, 이러한 지속적인 기록밀도의 향상은 그레인의 크기의 감소로 이어졌다. 그레인
현재 크기는 8 나노미터(nanometer)크기까지 감소하였다. 더 이상의 그레인의 감소는 이
그레인을 상온에서 불안정하게 한다. 즉, 자기 그레인이 더 이상 상온(room temperature)
서 안정적으로 존재하지 못하고, 임의로 자화 방향(magnetic direction)이 바뀌게 된다.
이것을 "수퍼 상자성 효과(super paramagnetic effect)"라 부르는 데, 이것은 결국 데이
터의 손실(data loss)을 의미한다.(참고문헌 7,10)

[그림1] 하드디스크 드라이브의 연간 기록 밀도의 성장 속도

자료 출처: 참고문헌 9
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○ 자기 그레인의 열적인 안정성을 높이기 위해서는, 기록 매체(recording media)의 이방성
(anisotropy)을 높여야만 한다. 그렇지만, 보자력(coercive field)은 이방성에 비례한
다. 보자력이 증가하면, 매체에 기록(writing), 즉 자기 도메인의 자화 방향을 변환시키
는 것은 불가능하게 된다. 왜냐하면, 현재의 기록 헤드(writing head)로서 만들수 있는
기록 자기장(writing magnetic field)에 한계가 있기 때문이다 (참고문헌 7,10) 

○ 기록 자기장(writing magnetic field)의 한계를 극복할 수 있는 방법들 중 하나는 기록을
하는 동안만 임시적으로 레이저를 이용해 기록하고자 하는 특정 영역을 가열해 보자력
coercivity)를 낮추는 것이다. 기록 매체가 가열되면, 보자력은 감소되고, 따라서 기록이
가능하다. 일단 정보가 디스크에 기록된 다음에는, 기록 매체는 상온으로 냉각되고, 이
온도에서는 자기 그레인(magnetic grain)들은 열적으로 안정하게 된다. 저장된 정보를 읽
는 것은 현재 하드디스크에서 사용되고 있는 자기저항(magnetoresistive) 센서를 이용한
다. 이것은 자기 기록방식(magnetic recording method)과 광학 기록방식(optical 
recording method)을 접합한 것으로 하이브리드 기록 시스템(hybrid recording systems) 
또는HAMR (heat assisted magnetic recording,열 보조 자기 기록)기술이라고 불리운다
(참고문헌7,10) 
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HAMR기술의 특성

1 서론

○ 자기 기록(magnetic recording)에서는 신호대 잡음비(signal to noise ratio, SNR)는
다음과 같이 표현된다(참고문헌4). 
SNR ~ √n, 여기에서 n은 단위트랙당 그레인의 수(number of grains/track width)을 의
미한다. 

○ 비트(bit) 크기를 감소시키면서도 SNR을 유지하기 위해서는 그레인 크기를 반드시 줄
여야만 한다. 그렇지만, 그레인 크기가 너무 작아지면, 열적인 에너지(thermal energy, 
kBT)가 자화(magnetization)를 불안정하게 할 수 있고, 이것은 기록된 정보를 파괴한다
(참고문헌4). 

○ 그레인 크기를 감소시키는 것은 열적인 변동(thermal fluctuation)의 문제에 직면했다. 
열적인 변동(thermal fluctuation)은 기록된 자기 도메인이 시간이 지남에 따라 그 방
향성을 잃어버리는 현상을 말하는 데, 이것은 자기 그레인(magnetic grain)의 크기가
감소할 수록 큰 영향을 미친다. 이 열적인 변동문제를 해결하기 위해서는 매체의 보자
력(coercivity)이나 자기 이방성 (magnetic anisotropy)을 증가시켜야 한다. 

○ 이 안정성 지수(stability constant)는 KuV/kBT로 정의된다. 예를 들어, 10년이상 데
이터를 저장하기 위해서는 안정성 지수는 60보다 커야 한다. 여기에서 Ku는 자기 이방
성 상수(magnetic anisotropy constant), V는 자기 그레인 부피(magnetic grain 
volume), kB는 볼쯔만 상수, T는 온도이다. 

[그림 2] HAMR (heat assisted magnetic recording,열 보조 자기 기록)기술

자료 출처: 참고문헌10
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○기록밀도 1 Tbit/in2(=1000Gbit/in2)을 달성하기 위해서는 기록 자기장과 매체의 보자력간의
문제점을 풀어야 한다. 기록 밀도를 높이기 위해서 자기 도메인의 크기 즉, 부피(V)를 감소
시키면서도 안정성 지수를 60이상으로 유지하기 위해서는 이방성 상수(Ku)를 반드시 증가시
켜야만 한다. 수직 자기 기록에 사용되는 자기기록물질(magnetic recording materials)인 코
발트-크롬-백금(CoCrPt)합금를 철-백금(FePt)합금으로 대체하면 이방성 상수를 쉽게 높일 수
있다. 코발트-크롬-백금(Co-Cr-Pt) 그레인과는 달리, 철-백금(Fe-Pt) 그레인들은 그레인 크
기가 8nm미만으로 작아져도 상온에서 안정적으로 자기 방향(magnetic direction)을 유지할
수 있다. 그렇지만, FePt의 스위칭 자기장 (switching magnetic field)은 약 50kOe이다. 이
것은 기록 헤드가 낼 수 있는 자기장의 한계인 17kOe를 휠씬 넘는 수치이다 (참고문헌5).

○ 데이터를 지우거나 기록하기 위해서는, 레이저가 특정 비트를 가열시키고, 기록되거나 지워
진 후에는 그 비트는 빠르게 냉각된다 (참고문헌5). 그림3은 보자력과 온도와의 관계를 나타
내고 있다. 보자력은 상온에서 기록 헤드의 최대 자기장보다 휠씬 크다. 그렇지만, 온도를
올림에 따라서 보자력은 감소하고, 큐리 온도에서 0이 된다. HAMR에서는 기록 헤드의 최대
자기장보다 조금 작은 보자력에 해당하는 온도에서 기록을 행한다. 

○ HAMR 기술을 이용하면, 열적으로 안정한 가장 작은 그레인을 만드는 것이 가능하다. HAMR기
술은 기존의 기록 매체로서는 불가능한 높은 기록 밀도를 달성하기 위해서 높은 이방성을 가
지는 물질을 매체로 사용해서 수퍼 상자성의 한계를 극복하였다. FePt의 경우에, 이것은 약
3nm이다. 만약 수직자화기록을 이용해서, 8nm의 그레인으로 500Gbit/in2을 달성할 수 있다면, 
HAMR 기술로는 그것의 10배가 넘는 기록 밀도를 달성할 수 있을 것으로 예상된다 (참고문헌
9).

[그림 3] 보자력(coercivity)과 온도와의 상관관계

자료 출처: 참고문헌5
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이슈분석의 필요성

1 서론

○ HAMR기술은 차세대 하드디스크 드라이브 뿐 아니라, 전자산업의 여러 분야에 영향을 미칠
유망한 기술이다. 

○ 현재의 전자 산업의 추세는 소형화, 경량화, 다기능화이다. 대표적인 예로 휴대폰을 들
수 있다. 휴대폰은 처음 출시되었을 때에 비해서 크기와 무게가 1/3-1/4정도로 줄었다. 
그렇지만, 기능은 훨씬 다양해졌다. 단순히 전화기의 기능에서, 카메라, MP3 플레이어, 
네비게이션 시스템(navigation system), 전자 사전, 스케줄러(일정관리), 주소록 등 다양
한 기능이 추가되었다. 이러한 여러 가지 기능들을 휴대폰에 집적시키기 위해서는 대용량
의 메모리가 필요하다. 그래서 휴대폰에 플래시 메모리나 마이크로 하드디스크 드라이브
가 부착되고 있다. 

○ 앞으로 이러한 멀티 기능이 점차로 늘어날 것이기 때문에 대용량의 마이크로 하드디스크

드라이브의 필요성이 늘어날 것으로 보인다. 따라서, 이를 위해서는 하드디스크드라이브
의 기록 밀도를 증가시켜야 하고, HAMR기술이 필수적이다. 휴대폰 이외에도 여러가지 소
형 전자제품에의 마이크로 하드디스크의 사용은 늘어날 것으로 전망된다. 

○ 한국의 산업구조는 제조업, 그 중에서도 전자산업이 차지하는 비중이 크다. 그러므로, 
HAMR기술의 실현 가능성 및 실용화를 위한 기술적 과제 및 산업 동향에 대해 분석하는 것
은 한국 산업 및 경제 발전에 있어서 무척이나 중요하고, 필요한 것이다.
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국내외HAMR 연구개발 동향

2 본론

가. 국내외 연구개발 동향 및 전망

○ 국내의 삼성 전자와 삼성 종합기술원에서는 하드디스크 드라이브를 생산하고 있다. 이곳
에서는 기존의 수평 자기 기록 및 수직 자기 기록에 대해서 연구개발을 하고 있다. 또한
HAMR 기술에 대해서도 관심을 가지고 있지만, 구체적인 연구를 현재는 하지 않고 있는
것으로 추정된다.

○ 엘지 전자 및 엘지 전자기술원에서는 1980년 이전부터 자기 테입(magnetic tape)을 생산
하고 있으며, 자기 기록에 대해서 연구개발하고 있다. 또한 최근에는 광자기 기록
(magnetoptical recording), 그리고, 근접장(near field optics)을 이용한 기록, 광학을
이용한 상변화 기록(phase change recording)등을 연구하고 있다. 이러한 연구 분야
가 HAMR 기술에 응용되거나,또는 HAMR 기술을 응용할 수 있을 것이지만, HAMR 기술에
대한 구체적인 연구는 현재 없는 것으로 알려져 있다. 

○ 미국에서는 최대 하드디스크 드라이브 업체인 시게이트, 특히 피츠버그에 위치한 시게이
트(Seagate) 기술연구소에서 주도적으로 HAMR 기술에 많은 연구인력을 투자해서 연구하
고 있다. 

○ 카네기 멜론 대학교(Carnegie Mellon university) 데이터 저장 시스템 연구소(Data 
Storage system center)에서도 많은 교수들과 대학원생들, 연구원들이 HAMR 기술에 대해
활발하게 연구하고 있다. HAMR 기술의 처음 개념도 이곳의 박사과정 학생에게서 처음으
로 나왔고, 이곳 졸업생들이 주로 시게이트 기술연구소에서 지속적으로 HAMR 기술을 연
구하고 있다. 

○ 일본의 후지쯔 연구소에서HAMR 기술에 응용될 근접장 광학을 이용한 광학 부품과 헤드
연구가 진행되고 있다. 

나. HAMR 기술의 응용 분야 및 파급효과

○ 현재의 하드 디스크 드라이브에서 자기 헤드가 기록 매체위를 떠서 정보를 쓰거나 읽기
위해 돌아다니는 것은 마치 음속으로 달리는 점보 747 여객기가 지상 1m 상공을 날으는
것과 같다. 
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○ HAMR 기술은 현재의 이러한 하드 디스크 드라이브의 차세대 기술이다. 예를 들어, 1 
Tbit/in2의 기록밀도를 위해서는 자기 헤드와 디스크와의 간격은 5 에서 6.5nm이어야
한다 (참고문헌8).

○ 따라서, 기록 물질을 보자력이 높은 것으로 바꾸고, 레이저를 이용해서 원하는 비트를
가열하는 것 이외에도 개발해야 할 주변 기술들이 많다. 즉, 정확한 헤드 높이 조절을
위한 액추레이터(actuator) 기술, 매우 작은 레이저 빔을 만들기 위한 근접장을 이용한
광학 시스템, 낮은 신호 대 잡음비에서도 믿을 수 있는 데이터를 전달하기 위한 신호 처
리 기술 등, 많은 새로운 기술들이 함께 개발되고 있으며, 앞으로의 전자 산업 기술에
응용될 것이다 (참고문헌9). 

다. 국내외 기술비교

○ HAMR기술을 실현하기 위한 시스템 기술, 즉, 전체적인 기록 원리 및 작동 원리, 그리고
물질 및 구조에 대한 기초 연구는 미국이 앞서 있다. 또한, HAMR기술의 실용화를 위한
각종 부품 개발에 있어서는 일본이 어느 정도 우위를 점하고 있다. 

○ 한국에서는 비록 HAMR기술을 직접적으로 연구하고 있지는 않지만, HAMR기술 개발에 필
요한 근접장이나 광학 기록 시스템, 자기 및 광자기 기록 시스템등 관련기술에 대한 연
구개발이 지속적으로 되어 왔기 때문에, 앞으로의 개발 성과에 따라서 국내에서도 HAMR
기술개발 경쟁에 참여할 가능성은 있다고 판단된다. 
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국내외 산업 동향

2 본론

가. 국내외 산업동향 및 전망

○ 2000년에 정보 저장 산업 조합(Information Storage Industry Consortium)에서는 기록
산업에서 기록 밀도의 성장을 지속적으로 유지할 3개의 유망한 기술들로 수직 자기 기록
(perpendicular recording), 패턴 미디어, HAMR기술을 선정하였다. 기존의 하드 디스크
에서 사용되는 기록 방식에서는, 자기 박막의 자화 방향이 자기 디스크의 면내에 존재하
였다. 즉, 수평기록(longitudinal recording)이었다. 

○ 2006년에 처음으로 수직 자기 기록방식을 이용한 하드 디스크 제품이 시장에 출시되었
다. 수직 자기 기록방식을 이용하여 기록 밀도를 증가시키는 것이 향후 5년 정도는 가
능할 것으로 전망된다. 따라서 기존의 기술 발전 속도를 유지하기 위해서는 새로운 기술
을 도입한 신제품이 2011년경에 나와야 한다. (참고문헌3) 

○ 세계에서 가장 큰 하드 디스크 제조 업체인 시게이트(Seagate)에서는HAMR 기술을 처음으
로 받아들였고, 지금까지 엄청난 연구인력을 투입해서 연구를 하고 있다. 

○ 세계 두 번째 업체인 히타치(Hitachi)에서는 패턴 미디어를(pattern media) 선호하고 있
다. 패턴 미디어는 저장된 데이터가 규칙적으로 배열된 특정 위치 (마치 바둑판에 정렬
된 바둑돌처럼)에 위치한다. 각각의 비트내 그레인의 수를 100개로부터 한개로 줄인 후
에, 각각의 비트를 고립시켜서 크로스토크(cross talk)를 감소시킨다. 이것은 이상적으
로는 기록밀도를 100배 증가시킬 수 있다. 마스터 패턴(master pattern)은 전자빔(e-
beam) 리소그래피(lithography)를 이용해서 그려질 수 있다. 이 패턴은 몰드(mold)로 옮
겨지고, 하드디스크 평판위에 도장을 찍듯이 리소그래피(imprint lithography)를 이용해
서 옮겨질 수 있다.(참고문헌3). 

○ 시게이트와 히타치 모두 논문들과 실험 결과들을 발표하였지만, 공장에서 샘플을 출하하
지는 못하였다. 단지, 프로토타입(prototype)의 부품들만을 선보였을 뿐, 완성된 제품을
선보이지는 못하였다. 결과적으로, 어떤 기술이 대량생산을 먼저 하느냐가 중요해 보인
다. 

○ 여기에서 시간이 가장 중요한 요인이 될 것이다. 개념으로 부터 처음으로 제품이 출시되
어 시장에 나오기까지 5년은 결코 길지 않다. 또한, 플래시 메모리가 하드 디스크 드라
이브와 노트북 컴퓨터 시장에서 경쟁하고 있다. 하드 디스크 드라이브가 계속해서 플래
시 메모리보다 시장에서 우위를 점하기 위해서는 매년 40 퍼센트의 기록 밀도 향상을 유
지하는 것이 필요하다(참고문헌3). 
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○ 결과적으로는, 제조사들은 HAMR기술과 패턴 미디어기술이 결합할 것으로 보인다. 이럴

경우에 단위 면적(인치 X 인치)당 50 에서 100 테라비트(Terabits)의 기록이 가능하다. 
이것은 2006년말에 도시바에서 출시할 예정인 178.8 기가비트(Gigabit-per-square-inch)
의 하드디스크 드라이브보다 280에서 560배 가 높은 기록 밀도이다. 100 테라비트는 픽
업 트럭 12500대에 책을 가득 실었을 때의 데이터 양에 해당한다(참고문헌3). 

나. 산업적 응용분야 및 파급효과

○ 21세기는 디지털 정보 시대이다. 엄청난 정보들이 생산되고 있다. 기존의 데스크탑 컴

퓨터와 노트북 컴퓨터에서의 데이터와 소리 파일, 영화 파일 뿐만 아니라, 슈퍼 컴퓨터, 
날씨 예보 시스템, 전자 도서관 등은 엄청난 양의 정보의 저장을 필요로 한다. 더우기, 
휴대폰, MP3 Player 등에서도 새로운 정보 저장 시장이 창출되고 있다. 

○ 1991년 휴대폰 사용자는 전 세계적으로 0.3%에 불과하였지만, 현재는 전세계의 20%의

사람들이 휴대폰을 사용하고 있다. 실제로 2005년에 8억 2천만대의 휴대폰이 팔렸다. 이
들 휴대폰에는 기존의 통화 기능 이외에 예를 들어, 네비게이션 시스템, 전자 사전, 카
메라 폰, MP3 player 등과 같은 여러 가지 첨단 기능들이 탑재되고 있다. 따라서, 이러
한 기능들을 실현하기 위해서 미니 하드디스크가 약 30% 정도의 휴대폰에 탑재되고 있다. 
물론, 현재는 플래시 메모리와 경쟁을 하고 있지만, 점점 많은 양의 데이터의 저장이 필
요할 것으로 예상되므로, 휴대폰에 하드디스크 드라이브와 플래시 메모리의 하이브리드
가 예상되고 있다. 

○ 매우 값이 싸고, 휴대가 가능한 정보 저장 시장에서는 CD나 DVD같은 광학 디스크가 계

속해서 우위를 점할 것으로 예상된다. 휴대가 가능하면서 작은 양의 정보 저장에서는 플
래시 메모리가 우세할 것이다. 데이터의 안정성이 보장되면서도 대용량의 데이터를 빠르
게 저장하기 원하는 경우에는 하드 디스크 드라이브가 우세할 것으로 예상된다. 

○ 앞으로의 디지털 모바일 시대에는 엄청난 양의 정보의 저장이 필요하고, 하드 디스크가
광학 디스크나 플래시 메모리하고의 경쟁에서 우세를 지켜나가기 위해서는 지속적인 기
록 밀도의 향상을 이루어야 한다. 결국, HAMR기술을 통한 하드디스크 드라이브의 기록
밀도 향상은 휴대폰, 노트북 컴퓨터, MP3 Player, 슈퍼 컴퓨터, 날씨 예보 시스템, 전자
도서관 등에 영향을 미칠 것이다.

○ HAMR기술은 여러 가지 최첨단 기술들의 집합체이다. 예를 들어, 수십 나노미터의 레이

저 빔을 만들기 위해서는 특수한 렌즈를 개발해야 한다. 그리고 그 렌즈의 위치 및 높이
를 정확히 조절하기 위해서는 초정밀 엑추레이터를 개발해야 한다. 또한 레이저를 이용
해서 기록 매체를 가열하기 때문에 많은 열이 발생한다. 일반적으로 열은 매체의 특성에
좋지 않은 영향을 미친다. 따라서, 열을 분산시키는 방법을 연구해야 한다. 

○ 이와같이 HAMR기술을 실현화하기 위해서는 극복해야 할 여러가지 기술적인 어려움들이
있지만, 이를 극복해 나가는 과정에서 개발되는 여러가지 부가적인 기술들은 HAMR뿐만
아니라 여러 다른 산업 분야에 응용가능하다. 
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3
이슈 분석 및 제기

HAMR 기술의 실현을 위한 기술적 과제

HAMR 기술에서 최근 또는 향후에 이슈가
되는 내용

HAMR 기술의 경제적 파급 효과
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HAMR 기술의 실현을 위한 기술적 과제

3 이슈분석 및 제기

○ 자기 기록(magnetic recording)에서는 기록가능성(writability), 신호대 잡음비(signal to 

noise ratio), 열적 안정성(thermal stability)을 모두 고려해야 한다. 

○ HAMR 기술을 실현하기 위해서는 3가지 기술적인 문제점들을 해결해야 한다. 그것은 기록에
필요한 매우 작은 광학 레이저 빔을 만드는 것과 주변 데이터에 영향을 주지 않기 위해 필요
한 좁은 열 분포(heat distribution)와 새로운 자기 기록 물질이다.

○ 레이저 빔의 크기는 데이터 기록 폭을 결정한다. 따라서 매우 작은 빔 크기, 약 직경 50nm
의 빔 크기가 요구된다. 현재는 일반적인 광학 시스템을 사용하지만, 일반적인 광학으로는
회절 한계(diffraction limit) 때문에 이러한 작은 빔을 만들수가 없고, 근접장 광학(near 
field optics)을 이용해야만 한다. 또한, 자기 헤드와 자기 기록 매체하고의 상대적으로 큰
거리에 인해서, 근접장 빛의 소멸 거리는 10nm보다 커야 한다 (참고문헌5).

○ 현재의 CoPt의 자기 그레인은 대략 8 nm가 한계이다. 그러나, 기록 밀도를 높이기 위해서는
3-5 nm의 상온에서 안정한 자기 그레인이 필요하다. 높은 보자력을 갖는 FePt이 대체 물질로
선택되었는 데, 이 물질은 상온에서 스퍼터닝(sputtering)으로 박막을 증착하면, 화학적으로
비정렬된 형태인 A1상으로 형성한다. 300°C이하의 온도에서 증착후 열처리(post-deposition 
annealing)을 통해서 높은 보자력을 갖는 L10상이 얻어진다. 이러한 열처리는 서로 다른 열
팽창계수로 인해서 다층박막간에 스트레스를 발생시키거나 상호확산을 통한 물질 특성 저하
를 일으킬 수 있다 (참고문헌6, 참고문헌8) 

○ HAMR 기술의 기록밀도는 열 누출(heat leakage)에 의해 제한될 가능성이 있다. 즉, 레이저
빔의 조사에 의해 발생한 열이 주변 트랙으로 전달되어 주변 트랙을 가열시키게 되면, 주변
트랙에 있는 자기 그레인의 방향도 자기장에 영향을 받아 변하게 될 것이다. 기록 기울기
(writing gradient)는 열적인 기울기와 온도에 따른 보자력의 변화에 따라 결정된다. 따라서, 
트랙 방향(track down direction)과 트랙간 방향(cross-track direction)으로 높은 열적인
기울기가 요구된다. 주변 비트에 열적인 영향을 감소시키기 위해서는 가능한 좁은 열 분포를
갖게 하는 것이 필요하다(참고문헌2). 

[그림 4] HAMR에서의 기록 과정 (writing process) 

자료 출처: 참고문헌5
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3 이슈분석 및 제기

HAMR 기술에서 최근 또는 향후 이슈가 되는 내용

○ 위에서 언급했듯이, HAMR기술이 실용화 되어 제품이 공장에서 출시되기 위해서는 광학 시
스템, 열분포, 그리고 새로운 기록 물질의 개발등 많은 기술적 과제들이 남아있다. 

○ 레이저를 이용해서 매우 작은 광학 스팟(spot)을 만들기 위해 필요한 광학 렌즈와 데이터
의 기록 및 읽기를 위해 필요한 자기 헤드(magnetic head)의 물리적인 결합이 가능해야
한다. 또한, 결합된 헤드의 정확한 높이 조절이 능동적으로 (active control) 가능해야
한다. 추가로, 광학빔과 자기 폴(magnetic pole)의 정확한 위치 조절이 필요하다(참고문
헌9). 

○ 헤드와 기록 층사이의 자기 간격(magnetic spacing), 기록 헤드의 자기장의 세기(field-
strength) 및 기울기, 읽는 헤드(read header)의 감도(sensitivity) 및 해상도
(resolution), 매우 좁은 트랙을 접근/쫓기(accessing/following) 위한 서보-기계적인 시
스템(servo-mechanical system), 그리고 낮은 신호 대 잡음비에서의 믿을 수 있는 데이터
를 전달하기 위한 신호 처리 과정 등도 반드시 해결해야 할 문제들이다(참고문헌9).

○ 1T bit/in2의 벽을 넘기위한 기술은 HAMR기술만 있는 것이 아니다. 패턴 미디어가 유력한
경쟁 상대이다. 또한 하드디스크와 경쟁하고 있는 플래시 메모리도 무시할 수 없는 상대
이다. 

○ 따라서 최근에 가장 중요한 이슈는 언제 제품을 시장에 출시할 수 있느냐 하는 것이다. 
플래시 메모리, 패턴 미디어와 기록 밀도에서 경쟁을 해야 HAMR로서는 그들보다 조금이라
도 빠르게 시장에 출시해야만 시장에서의 우월적인 지위를 차지할 수 있을 것이다. 이것
은 플래시 메모리나 패턴 미디어도 마찬가지이다. 

○ 21세기는 정보의 홍수시대이다. 그리고 이러한 정보들은 디지털화되어 나오고 있다. 대표
적인 예로 인터넷을 기반으로 하는 디지털 도서관이다. 구글은 세계의 여러 대학교, 도서
관들과 손잡고, 기존의 모든 책들을 스캔해서 인터넷 도서관을 구축하고자 한다. 이것은
출판업계의 반대와 저작권 문제를 해결해야 하지만, 수년 이내에 실행가능할 것으로 보인
다. 이것이 실현되면 수많은 책들을 인터넷을 통해서 열람할 수 있을 것이다. 이를 위해
서는 엄청난 양의 데이터를 저장할 수 있고, 검색 속도도 빠른 컴퓨터 저장 매체가 필요
하다. 여러 가지 메모리 방식 중에 하드디스크가 유력할 것으로 보인다. 특히 1T 
bits/in2 이상의 고밀도를 가지는 하드디스크가 필요할 것이다.

○ 또한 영화나 뮤직 비디오, 노래, 게임, 공중파 방송 제작물(뉴스, 다큐멘타리,드라마 등), 
대학교의 강의, 날씨 정보, 지형 정보 등 수많은 내용들이 동영상 파일로 제작되고 있다. 
이러한 것은 엄청난 양의 컴퓨터 데이터를 차지한다. 또한, 개인들이 이러한 것들을 소장
하고 싶어한다. 
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○ 결국 이것은 대용량 고밀도의 저장 매체의 필요성을 증가시킬 것이다. 물론 다양한 저장
매체들이 서로 경쟁하고 있다. 예를 들어, CD나 DVD와 같은 광학 메모리 디스크, 플래시
메모리, 하드 디스크 드라이브 등이 서로 경쟁하고 있다. 휴대가능하다는 측면이 강조된
다면 DVD나 플래시 메모리가 경쟁력이 있다. 저장 용량과 속도가 고려된다면 하드디스크
가 우위를 가지고 있다. 

○ CD나 DVD는 기술은 일본에서 개발하였지만, 실제 시장에 제품을 내놓고 수익을 낸 것은
대만 업체들이다. 하드 디스크 드라이브는 국내에서는 삼성 전자에서도 생산하고 있지만, 
메이저 업체는 미국의 시게이트와 일본의 히타치이다. 플래시 메모리는 삼성 전자가 시장
의 주도권을 쥐고 있다. 

○ 향후 5년이내에 데이터 저장 매체 시장은 커다란 변화를 맞을 것을 것으로 보인다. 시장
규모 자체는 지금보다 5-10배이상 커질 전망이다. 어느 기술이 시장에서 주도권을 가질
것인지는 누가 대용량 고밀도의 제품을 먼저 시장에 출시하느냐에 달려있을 것이다. 즉, 
기술 경쟁에서 승리하는 쪽이 시장의 주도권을 잡을 것으로 예상된다. 
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3 이슈분석 및 제기

HAMR기술의 경제적 파급 효과

○ 올 해(2006)만 해도 4억 6천만대의 하드 디스크 드라이브가 생산될 것으로 예상된다. 향
후 5년이내에 필요한 정보의 저장량은 현재보다 10배에서 100배가 될 것으로 예상된다. 
하드 디스크 드라이브가 HAMR기술을 통한 지속적인 기록 밀도 향상을 통해 광학 디스크나
플래시 메모리하고의 경쟁에서 우세를 지켜나간다면, 휴대폰, 노트북 컴퓨터, MP3 
Player, 슈퍼 컴퓨터, 날씨 예보 시스템, 전자 도서관 등의 데이터 저장 매체로 사용될
것이다. 

○ 예를 들어 지금 출시되는 휴대폰의 30%에 마이크로 하드디스크가 장착되고 있다. 이것은
휴대폰에 통화 기능외에 멀티 기능, 카메라, 전자사전, 네비게이션, 일정 관리, 게임 등
을 부가하기 위해서 대용량의 저장 매체가 필수적이기 때문이다. 따라서 휴대폰에 하드
디스크가 장착되는 비율은 점차로 증가할 것으로 예상된다. 

○ 휴대폰에 장착되는 마이크로 하드 디스크와 같이 고밀도를 요구되는 경우에는 HAMR기술은
필수적이다. 2005년에 전세계적으로 8억 2천만대의 휴대폰이 팔렸고, 세계 휴대폰 사용자
가 현재 20%이고, 이 숫자가 계속해서 증가할 것임을 고려한다면, 마이크로 하드디스크의
수요는 엄청날 것으로 예상된다. 

○ 또다른 예는 의약품개발시스템이다. 의약품을 개발하는 데에는 수많은 변수들이 존재한다. 
따라서, 이를 모두 실험으로 해결하지 못하고, 수퍼 컴퓨터를 이용해서 시뮬레이션하고
있다. 시뮬레이션을 통해서 얻어지는 엄청난 양의 데이터를 저장하기 위해서는 안정적이
면서도 빠른 속도를 가지는 저장매체, 하드디스크 드라이브가 필요하다. 

○ 또한 맞춤형 의료시스템이 곧 나올 것으로 예상된다. 즉, 개인의 유전자 정보(DNA)를 획
득,보관하고, 이 유전자 정보를 따라 개인에게 적합한 의약품을 제조,처방한다는 것이다. 
이를 위해서는 대용량의 하드디스크는 필수적이다. 

○ 하드디스크의 용량은 20년전에 비해서는 1000배, 10년전에 비해서는 100배이상 증가하였
다. 이것은 개인이 사용 또는 저장하는 데이터 용량도 그 비율로 증가하였다는 것을 의미
한다. 

○ 향휴 10년이후에는 생산되는 데이터 용량이 지금보다 100-1000배 이상 증가할 것으로 예
상된다. 따라서 대용량, 고밀도, 고속도의 데이터 저장 매체의 필요성이 높아질 수밖에
없다. 그러나 문제는 물리적인 한계로 인하여 하드 디스크의 기록 밀도 성장 속도는 계속
적으로 감소하고 있다는 것이다. 이를 해결하기 위해서는 HAMR기술이 필요하다. 
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○ HAMR기술은 기존의 자기 기록 시스템과 광학 기록 시스템의 통합이다. 즉, 자기 기록 기
술에 레이저를 이용한 가열 방식을 결합시켰다. 또한 단순히 기존 기술들의 통합이 아닌, 
차세대 기술들의 결합이고, 결합을 위한 추가적인 기술의 개발을 필요로 한다. 

○ HAMR기술은 박막 제조 기술, 광학 또는 전자빔을 이용한 리소그래피, CMP, GMR head 기술, 
렌즈, 엑추레이터 등 수많은 기반 기술들의 도움을 필요로 하고, 이들 기술들의 성장을
촉진할 것이다.

○ 결과적으로 HAMR기술은 하드디스크의 차세대 기술일 뿐만 아니라 향휴 엄청난 속도로 성
장할 데이터 저장 매체의 판도에 큰 영향을 줄 수 있다. 또한, 이 기술의 개발은 다른 기
반 기술의 개발에도 긍정적인 영향을 줄 것이다. 따라서 데이터 저장 매체 시장의 지속적
인 성장이 예상됨에 따라 이에 따른 경제적인 파급 효과도 크리라고 전망된다. 
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