
 

 

 

 

 

 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

เร่ือง 

การวิเคราะหคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของการบันทึกเชิง

แมเหล็กแบบแนวตั้งที่ใชความรอนเขาชวย 

Analysis of Transition Characteristics of Perpendicular 

Heat Assisted Magnetic Recording Systems 

 

 

 

โดย 

อดิศร  แกวภักดี 

 

 

 

 

ไดรับสนับสนนุงบประมาณรายได จากมหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

งบประมาณ 2555 ป พ.ศ. ที่วิจัยสําเร็จ 2556 

ภายใตโครงการวิจัยเชิงวิชาการ 2555 



 

I 

กิตติกรรมประกาศ 

 
งานวิจัยฉบับน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได มหาวิทยาลัยราชภัฏ

นครปฐม เรื่องการวิเคราะหคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ

แนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย (Analysis of Transition Characteristics of Perpendicular Heat-

Assisted Magnetic Recording Systems) ไดรับทุนสาขาทุนวิจัยสาขาวิชาไฟฟาสื่อสาร (การ

ประมวลผลสัญญาณการจัดเก็บขอมูลดิจิทัล) ปงบประมาณ 2555 จากมหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

งานวิจัยฉบับน้ีสามารถสําเร็จไดดวยความรวมมือจากคณะวิจัย ทั้งภายในและภายนอกสถาบัน  

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม ที่ไดใหทุนอุดหนุนโครงการวิจัยเชิงวิชาการน้ี  

ที่เอื้อเฟอสถานที่ในการทํางานวิจัย รวมถึงทรัพยากรในการชวยใหงานวิจัยสําเร็จ 

 

 

 

อดิศร แกวภักดี 

 



 

II 

บทคัดยอ 

 
 ปจจุบันวิธีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟเปนระบบการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กแบบแนวต้ังมีความจุของขอมูลตอหนวยพื้นทีเ่พิ่มข้ึนเขาใกลขีดจํากัด ซูเปอรพาราแมกเนติก 

ในทางแมเหล็ก เทคโนโลยีใหมคือระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย (HAMR) 

เปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุตอหนวยพื้นที่ใหสูงข้ึน และสามารถขามผานขอจํากัด

ดังกลาวได ดังน้ันในงานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย ผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการปรับคาตัวแปรตางๆ อุณหภูมิสูงสุด 

ชองวางของหัวเขียน ระยะของหัวเขียนกับแผนบันทึก เปนตน และศึกษาผลกระทบเมื่อคาความผัน

แปรของอุณหภูมิสูงสุด ความผันแปรของตําแหนงของหัวเขียนเกิดข้ึนกับระบบ เพื่อใหระบบมี

ประสิทธิภาพในการทํางานตัวแปรตางๆ ของระบบจะถูกทําการหาจุดใชงานที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให

ระบบสามารถจําลองสัญญาณอานกลับได  จากการคํานวณตําแหนงการ เปลี่ยนสถานะ  

และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะไดสัญญาณผลตอบสนองรวมของระบบ HAMR 
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Abstract 

 
 Currently, a conventional magnetic recording system is approaching its storage 

capacity known as a superparamagnetic limit. Heat-assisted magnetic recording 

(HAMR) is one of new technologies that can achieve an areal density beyond this 

limit. In this paper, we study the transition characteristics of perpendicular HAMR 

systems by varying some concerned parameters (e.g., peak temperature, write head 

gap, deep gap field, etc.) to optimize the performance of the HAMR system. Results 

show that the write head gap and the deep gap field are crucial parameters that are 

needed to be minimized so as to achieve high performance. In addition, this paper 

studies the effect of peak temperature and cross-track variations on the transition 

characteristics of a perpendicular HAMR system. Numerical results based on thermal 

Williams-Comstock and micro-track models show that these two variations cause the 

transition center and the transition parameter to vary, thus affecting the transition 

response of the HAMR system. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
 ปจจุบันฮารดดิสกไดรฟมีความจุขอมูลตอหนวยพื้นที่เพิ่มข้ึน หมายความวาพื้นที่เทาเดิมแต

ขนาดของบิตขอมูลเล็กลงจนเขาใกลขอจํากัด ปจจุบันฮารดดิสกไดรฟที่ผลิตใชระบบการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (Perpendicular magnetic recording: PMR) ศึกษาวิธีการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย หรือ (Perpendicular HAMR) ที่คาดวาจะนํามาใชใน

การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบใหมในอนาคต เพื่อเพิ่มความจุขอมูลตอหนวยพื้นที่ แตก็ข้ึนอยูกับ

ความสําเร็จในสวนของการศึกษาคนควาแนวทางที่จะใหสามารถนําไปใชงานไดจริง ซึ่งงานวิจัยฉบับน้ี

จะไดทําการศึกษาและจําลองระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย ใน

บทน้ีจะไดกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ แผนการดําเนินงานวิจัย 

 

1.1 หลักการและเหตุผล 

ฮารดดิสกไดรฟ (hard disk drive) เปนเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่เปนที่นิยม

อยางมากในการจัดเก็บขอมูลแบบดิจิทัล ซึ่งในปจจุบันไดนําฮารดดิสกไดรฟไปประยุกตใชกับอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆ มากมาย ที่สําคัญประเทศไทยเปนฐานการผลิตฮารดดิสกไดรฟของบริษัทช้ันนํา 

ดังน้ันงานวิจัยที่เกี่ยวของกับฮารดดิสกไดรฟจึงสงผลกระทบตอการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิต

ฮารดดิสกไดรฟภายในประเทศเปนอยางมาก ระบบการบันทึกของฮารดดิสกไดรฟในปจจุบันไดใช

เทคโนโลยีการบันทึกที่เรียกวา การบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (perpendicular magnetic 

recording) การเพิ่มข้ึนของความหนาแนนเชิงพื้นที่ (areal density) ของขอมูลในฮารดดิสกไดรฟทํา

ใหระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังกําลังเขาใกล ขีดจํากัดซู เปอรพาราแมกเนติก 

(superparamegnetic limit) [1] โดยขีดจํากัดน้ีจะทําใหฮารดดิสกไดรฟไมสามารถจัดเก็บขอมูลได

อีก นักวิจัยไดคิดคนหาเทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุของฮารดดิสกไดรฟและขามขีดจํากัดดังกลาว 

ซึ่งเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย (HAMR: heat-assisted magnetic 

recording) [2] เปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีใหม ซึ่งสามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ไดมากกวา 1 เท

ระบิตตอตารางน้ิว และสามารถขามผานขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติกได สําหรับการบันทึกเชิง

แมเหล็กแบบ HAMR จะทําการบันทึกขอมูลโดยอาศัยความรอน เพื่อชวยลดสภาพลบลางแมเหล็ก Hc 

ของสื่อบันทึกลงที่มีคาสูง ใหสนามแมเหล็กจากหัวเขียนสามารถเปลี่ยนทิศทางของสภาพความเปน

แมเหล็ก Mr ของสื่อบันทึกได 
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 เมื่อระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ตองใชความรอนในกระบวนการเขียนขอมูลอยางตอเน่ือง 

จึงมีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองทําการศึกษาทางดานทฤษฎี วิธีการทํางานผานแบบจําลอง กอนที่

จะนําระบบไปใชงานจริง จะไดกลาวถึงแบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิงความรอน [2] การจําลอง

สนามแมเหล็กของหัวเขียนแบบแนวต้ัง [3] การจําลองไมโครแทร็ก [2] การจําลองกระบวนการเขียน-

อานขอมูลผานชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย perpendicular 

heat assisted magnetic recording) หรือเรียกสั้นๆ วา “perpendicular HAMR” ผลตอบสนอง

ของสัญญาณการเปลี่ยนสถานะ การประมวลผลสัญญาณ การสรางแบบจําลองระบบเพื่อศึกษา

คุณลักษณะการเปลี่ยสถานะที่เกิดข้ึนจึงเปนสิ่งจําเปน การไดมาซึ่งคุณลักษณะของผลตอบสนองการ

เปลี่ยนสถานะ (transition response) ในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยจะ

นําไปสูการสรางสัญญาณอานกลับ (readback signal) ของระบบ เพราะฉะน้ันงานวิจัยน้ีจึงตองการ

วิเคราะหผลกระทบที่เกิดข้ึนเมื่อพารามิเตอรตางๆ ในระบบ อาทิเชน อุณหภูมิสูงสุด (peak 

temperature) สภาพลบลางแมเหล็ก (coercivity: Hc) สภาพความเปนแมเหล็ก (magnetization: 

Mr) ความกวางของหัวเขียน เปนตน เกิดการเปลี่ยนแปลงแลวจะสงผลกระทบกับคุณลักษณะการ

เปลี่ยนสถานะ อาทิเชน ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) และพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a) หาคาความกวาง ณ ตําแหนงครึ่งหน่ึงของสัญญาณ

เปลี่ยนสถานะ (PW50) ที่ได สุดทายแลวจะตองแสดงคาที่เหมาะสมของพารามิเตอร เพื่อทําใหการ

นําไปประยุกตใชงานจริงเกิดขอผิดพลาดใหนอยที่สุด 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะในระบบ หาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ 

และพารามิเตอรการเปลี่ยสถานะ 

2.  เพื่ อหาคาความกว างของสัญญาณ (PW50) ผลตอบสนองการ เปลี่ ยนสถานะ 

เมื่อคาพารามิเตอรตางๆ เปลี่ยนแปลง 

3. เพื่อนําเสนอคาปรับแตงพารามิเตอรที่เหมาะสมเมื่อนําไปใชงานจริง 

4. เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ Perpendicular HAMR เปรียบเทียบกับแบบเดิม 

5. เพื่อนําเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการระดับชาติหรือระดับนานาชาติ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. ศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในระบบการบันทึกแบบ Perpendicular 

HAMR 
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2. ศึกษาผลกระทบที่มีตอระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ Perpendicular HAMR เมื่อ

พารามิเตอรตางๆ เปลี่ยนแปลง อาทิเชน อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature), สภาพลบลาง

แมเหล็ก (coercivity: Hc), สภาพความเปนแมเหล็ก (magnetization: Mr) เปนตน 

3. หาคาความกวางของสัญญาณผลตอบสนอง (PW50) เมื่อคาพารามิ เตอรตางๆ 

เปลี่ยนแปลง 

4. นําเสนอสมรรถนะของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ Perpendicular HAMR กับ

ระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบเดิม (conventional systems) ทําไมระบบการบันทึกแบบ HAMR 

จึงใหคาความจุตอหนวยพื้นที่ที่สูงกวาระบบการบันทึกแบบเดิม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดอัลกอริทึมที่ใชสรางสัญญาณอานกลับ ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ

แนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย 

2. ไดแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็แบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย 

3. ไดบทความวิจัยจํานวน 1 บทความ เพื่อนําเสนอในงานประชุมวิชาการระดับชาติหรือ

ระดับนานาชาติ 

4. นํางานวิจัยที่ คิดคนมาสอนนักศึกษาโปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคม ในรายวิชา 

6550215 หัวขอพิเศษทางวิศวกรรมโทรคมนาคม ซึ่งเปนหัวขอที่เปนที่นาสนใจ 

 

1.5 ระยะเวลาและสถานที่ในการดําเนินการ 

ระยะเวลา 12 เดือน (นับต้ังแตวันทีไ่ดรับอนุมัติโครงการ) 

ศูนยวิจัยเทคโนโลยีการบันทึกขอมูล อาคารวิศวกรรมและเทคโนโลยี 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

 

1.6 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

กิจกรรม 
เดือนท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณแบบ

แนวต้ัง 

 
           

2. ศึกษากระบวนการเขียนแบบ HAMR             
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กิจกรรม 
เดือนท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

3. ศึกษาแบบจําลองวิลลเลียม-คอมสต็อก

เชิงความรอน 
   

 
        

4. ศึกษาแบบจําลองไมโครแทรก็             

5. ศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะ

ของระบบ perpendicular HAMR 
      

 

 
     

6. เขียนโปรแกรมแบบจําลองระบบ 

perpendicular HAMR 
 

 
          

7. การทดลอง และบันทึกผลการทดลอง             

8. นําผลงานไปใชในการเรียนการสอนใน

หองเรียน 
          

 
 

9. เขียนรางรายงานวิจัย             

10. ทํารายงานวิจัยฉบบัสมบรูณ             

 

      การดําเนินงานตามแผน 

      การดําเนินงานจริง 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 มีนักวิจัยจํานวนมากที่พยายามศึกษาคนหาวิธีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบใหม ดวย

เหตุผลเดียวคือตองการเพิ่มความจุเชิงพื้นที่ของฮารดดิสกไดรฟ สามารถขามขีดจํากัดซูเปอรพารา

แมกเนติก [1] อาทิเชน เทคโนโลยี BPMR (bit-patterned magnetic recording) [11] เทคโนโลยี 

TDMR (two-dimensional magnetic recording) [12] และที่สนใจคือ เทคโนโลยี HAMR (heat-

assisted magnetic recording) [13] ดวยเหตุผลที่วาเปนเทคโนโลยีที่กําลังเปนที่สนใจของ

บริษัทผูผลิตฮารดดิสกไดรฟทั่วโลก คาดวาจะเปนเทคโนโลยีแรกที่สามารถนํามาประยุกตใชงานไดจรงิ 

โดยเริ่มแรกเทคโนโลยี HAMR ถูกจําลองข้ึนรวมกับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวนอนกอน 

(longitudinal HAMR system) [2] โดย T. Rausch et al., ซึ่งพัฒนามาจากแบบจําลองของ 

วิลเลียม-คอมสต็อก [4, 6] ที่ไดทําการหาคาประมาณระยะการเปลี่ยนสถานะ (transition length) 

ในกระบวนการเขียนของการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวนอน เมื่อมีความรอนเขามาชวยใน

กระบวนการเขียนเพื่อที่จะทําการลดคาสภาพลบลางแมเหล็ก HC ลง T. Rausch et al., จึงไดสราง

แบบจําลองข้ึนโดยเพิ่มเติมในสวนของการใหความรอนกับสื่อบันทึก ทําการทดลองหาระยะการ

เปลี่ยนสถานะกับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวนอน ทั้งที่ไดจากการทดลองจริง และผลที่ได

จากการคํานวณ จะตองปรับแตงเพื่อใหไดคาระยะการเปลี่ยนสถานะนอยๆ อาทิเชน พารามิเตอร

ตําแหนงของความรอนที่ปอนใหกับสื่อบันทึก (thermal position) กระแสที่ใชในการเขียนขอมูล 

(write current) พลังงานของเลเซอร (laser power) ผลก็คือมีความเปนไปไดสูงที่จะสามารถลด

ระยะการเปลี่ยนสถานะที่ไดจากการบันทึกขอมูล 

 ตอมา M. Fatih Erden et al., [7] ไดศึกษาการเปลี่ยนสถานะในแนวขามแทร็ก และ

คาพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ (a-parameter) โดยแสดงลักษณะของโปรไฟลที่เกิดข้ึน ดวยวิธีการ

จําลองไมโครแทร็ก (micro-track model) [6] หาคาการเปลี่ยนสถานะเอกเทศที่เปนผลกระทบจาก

ความรอน จากการศึกษาของ R. Radhakrishnan et al., [8] มีความละเอียดและแมนยํามากข้ึนโดย

เปนการศึกษาคุณลักษณะผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะ ที่ใชแบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกทาง

ความรอน รวมกับแบบจําลองไมโครแทร็ก ผลที่ไดแสดงคาพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ (transition 

parameter: a) ตํ่าแหนงที่เกิดการเปลี่ยนสถานะตามแนวแทร็ก (transition center: x0) ทั้งสองตัว

แปรมีการเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงที่ใหความรอน และแสดงความกวางของสัญญาณผลตอบสนอง

การเปลี่ยนสถานะที่ครึ่งหน่ึง (PW50) ที่เปลี่ยนแปลงตามคาความรอนสูงสุดที่ปอน ไปตามแนวแทร็ก 

(along track) โดยแสดงใหเห็นทั้งระบบการบันทึก HAMR แบบแนว และระบบการบันทึก HAMR 

แบบแนวต้ัง สุดทายไดแสดงสมรรถนะของระบบอัตราบิตผิดพลาด (bit error rate: BER) ของ MTR
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองชองสญัญาณแบบอุดมคติ 
 

โคด มีหลายตัวแปรที่ ยังไมไดมีการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดกับการ เปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะได

ทําการศึกษาและนําเสนอตอไป 

 

2.1 แบบจําลองชองสัญญาณแบบแนวต้ัง 

 เทคโนโลยีปจจุบันเปนการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (perpendicular magnetic 

recording) ที่ทําใหความหนาแนนเชิงพื้นที่ (areal density) ของขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ 

สูงข้ึนพบวาฮารดดิสกไดรฟที่มีความจุสูงข้ึนจะทําใหเขาใกลขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติก 

(superparamagnetic limit) [1] ซึ่งในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังจะมีความหนาแนน

เชิงพื้นที่จํากัดอยูที่ประมาณ 600 Gbits/in2 ถาเกินจากน้ีไปสเถียรภาพของการจัดเก็บขอมูลของ

ฮารดดิสกไดรฟย่ิงนอยลง จะเกิดปรากฏการซูเปอรพาราแมกเนติกได นักวิจัยไดคิดคนหาวิธีที่จะเพิ่ม

ความจุของฮารดดิสกไดรฟและขามขีดจํากัดดังกลาว ซึ่งเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ใช

ความรอนเขาชวย (heat-assisted magnetic recording: HAMR) [2] เปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีใหม ซึ่ง

สามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ไดมากกวา 1 Tbits/in2 

 เมื่อนําเทคโนโลยี HAMR มาใชรวมกับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง หรือเรียกเปนช่ือ

เดียวกันคือ ระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย (perpendicular HAMR) 

จําเปนอยางย่ิงที่จะตองทําการศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ

แนวต้ัง 

 

2.2 กระบวนการเขียนแบบ HAMR 

 ในกระบวนการเขียนขอมูลของระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยสามารถ

อธิบายไดหลักๆ ดังน้ี จากรูปที่ 2.2 เปนความสัมพันธของสองตัวแปรในระบบการบันทึกแมเหล็ก คา

สภาพลบลางแมเหล็ก (coercivity) เปนคุณสมบัติของสื่อบันทึก (medium) กับอุณหภูมิที่ปอนเขา 

ไปในสื่อบันทึกดังที่ไดกลาวมาแลว การเพิ่มความจุตอหนวยพื้นที่โดยหลักคือการเพิ่มคาสัมประสิทธ์ิ 
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รูปท่ี 2.2 การเขียนขอมลูของระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย 

 

แอนไอโซทรอปแบบแกนเด่ียว (uniaxial anisotropy coefficient) Ku จะทําใหคาสภาพลบลาง

แมเหล็กของสื่อบันทึกเพิ่มข้ึน ซึ่งจะทําใหเปนการยากที่จะเขียนขอมูลหรือการเปลี่ยนทิศทางของ

สภาพความเปนแมเหล็ก จึงไดนําความรอนเขามาชวยเพื่อที่จะทําใหคาสภาพลบลางแมเหล็กลดลง ให

สามารถเขียนขอมูลหรือเปลี่ยนทิศทางสภาพความเปนแมเหล็กไดงาย ในรูปที่ 2.2 ปกติสภาพลบลาง

แมเหล็กของสื่อบันทึกในระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยจะมีคาสูง เมื่อใหความรอน

เขาไปยังสื่อบันทึก ณ ตําแหนงที่ตองการเขียนขอมูล จะทําใหคาสภาพลบลางแมเหล็กลดลง จนมาถึง

ตําแหนงที่สามารถเปลี่ยนทิศทางสภาพความเปนแมเหล็กได ดวยคาสนามแมเหล็กจากหัวเขียนที่

ตําแหนงของการเขียน หลังจากน้ันสื่อบันทึกจะเย็นตัวอยางรวดเร็วกลับเขาสูตําแหนงของการบันทึก

ขอมูล ที่มีคาสภาพลบลางแมเหล็กสูง ชวยคงเสถียรภาพขความเปนแมเหล็กใหไดนาน 

 

2.3 แบบจําลองวิลลเลียม-คอมสต็อกเชิงความรอน 

2.3.1 การกระจายความรอน 

 จากทฤษฎีของวิลเลียม-คอมสต็อก เปนการพิจารณาการเปลี่ยนสถานะของสื่อบันทึกใน

ทิศทางตามแทร็ก โดยละเวนการพิจารณาในทิศทางของแทร็กตรงขาม แลวทําการประมาณ

คาพารามิเตอรของการบันทึกในแบบหน่ึงมิติ สมมติฐานแบบเดิมจะใชไดเมื่อความกวางของหัวเขียน

ในทิศทางของแทร็กตรงขามมีความกวางกวาระยะชองวางของหัวเขียน (พิจารณาการบันทึกแบบ

แนวนอน) ในระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย การแพรของคาสภาพลบลางความเปน

แมเหล็กของสื่อบันทึกจะเปนแบบเกาสเซียน เพราะเกิดจากการใหความรอนดวยเลเซอร เมื่อแผน

บันทึกไมมีการเคลื่อนที่ อุณหภูมิในแผนบันทึก จะอธิบายไดดวยการกระจายแบบเกาสเซียน 

(Gaussian distribution) ดังสมการที่ (2.1) 
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รูปท่ี 2.3 การกระจายความรอนในทิศทางตามแนวแทร็กและตามแนวตรงขามแทร็ก 

 

 
2

22 300
r

o
peakT x T e K


        (2.1) 

 

เมื่อ 
peak

T  คืออุณหภูมิสูงสุดในสื่อบันทึก, r  คือระยะจากจุดศูนยกลางของการกระจายความรอน และ 

  คือความกวางที่ตําแหนงกึ่งกลางของจุดที่อุณหภูมิสูงสุด (full width half max: FWHM) ในที่น้ี

กําหนดใหเทากับ FWHM = 2.35 [1] จุดศูนยกลางของการกระจายความรอนในระบบพิกัดคาร

ทิเซียน 2r  แทนดวย 2 2x z  เมื่อ x  และ z  คือทิศทางตามแนวแทร็ก และทิศทางตรงขามแทร็ก 

ตามลําดับ 

 

 
2 2

2 22 2 300
z x

o

peak
T x T e e K 

 
       (2.2) 

 

สมการขางตนแสดงเปนกราฟในรูปที่ 2.3 กําหนดให   = 382 และ 
peak

T  = 170o K 

 โดยยังคงแบบจําลองของวิลเลียม-คอมสต็อกไวคือผลที่เกิดจากอุณหภูมิในแนวของแทร็กตรง

ขามจะไมพิจารณา ในแบบสองมิติการกระจายของอุณหภูมิจะประมาณไดจากสมการดานลางน้ี 

 

 
 2

22 300
z c

o

calc
T x T e K




       (2.3) 
 

c  คือตําแหนงตามแนวแทร็กของจุดศูนยกลางการกระจายอุณหภูมิจะสัมพันธกับพิกัดน้ันๆ และ 
calc

T  

คือคาอุณหภูมิในระหวางที่ทําการเขียน ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงกับคาอุณหภูมิสุงสุดดวยสมการที่ (2.4) ให 
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รูปท่ี 2.4 สนามแมเหล็กทีเ่กดิของหัวเขียนแบบคารลควิสทในแนวนอน (x) 

 

0z เปนตําแหนงในทิศทางตรงขามแทร็ก (เมื่อ 0 0x   นาโนเมตร) จะไดคาอุณหภูมิเปน calcT  การ

เลือกคา 0z  ที่เหมาะสมอาจจะเปนการหามาจากการคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากหัวอานแลวใชสมการที่ 

(2.4) คํานวณ 0z  ทั้งหมดน้ีจะละเวนการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทิศทางตรงขามแทร็ก 

เพราะฉะน้ันขอมูลที่ถูกเขียนในแตละแทร็กจะถูกเขียนที่อุณหภูมิที่ calcT  สัญญาณอานกลับที่ไดจาก

หัวอานวิเคราะหดวยรูปแบบจําลองของไมโครแทร็ก (microtrack model) calcT เปนอุณหภูมิของแต

ละไมโครแทร็กที่ตําแหนงตรงกลาง 0z  
 

2
0

22

z

calc peak
T T e 


       (2.4) 

 

 2.3.2 สนามแมเหล็กจากหัวเขียนแบบคารลควิสท 

 แบบจําลองทางความรอนเปนการพัฒนามาจากการหาอนุพันธของวิลเลียม-คอมสต็อก และ

ประยุกตมาใหใชไดกับการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย ผลที่ไดจากการหาอนุพันธดังน้ี เปน

การประมาณคาสนามแมเหล็กจากหัวเขียนแบบคารลควิสทในระนาบแนวนอน (x) และในแนวต้ัง (y) 

คาสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียนแสดงดวยสมการที่ (2.5) และ (2.6) ดังน้ี 

 

  1 10 / 2 / 2
, tan tanx

H x g x g
H x y

y y
           
    

   (2.5) 

 



10 

 

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10

6

Down Track Position (nm)

M
ag

ne
tic

 F
ie

ld
 (A

/m
)

Perpedicular Karlqvist Head Field

 
 

รูปท่ี 2.5 สนามแมเหล็กทีเ่กิดของหัวเขียนแบบคารลควิสทในแนวต้ัง (y) 

 

   
 

2 2

0
2 2

/ 2
, ln

2 / 2
y

H x g y
H x y

x g y
 

 
 

    (2.6) 

 

สมการที่ (2.5) และ (2.6) เปนสมการที่ใชประมาณคาสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียนแบบคารล

ควิสท ในแนวนอน และในแนวต้ัง ตามลําดับ เมื่อ 0H  คือคาสนามแมเหล็กในชองวางของหัวเขียน, g  

คือความกวางของชองวางของหัวเขียน, x  คือระยะในแนวนอน และ y  คือระยะในแนวต้ัง จาก

สมการที่ (2.5) และ (2.6) ในระบบการบันทึกแมเหล็กในแนวนอนสื่อบันทึกที่จะทําการเขียนมีการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางสภาพความเปนแมเหล็กที่ไวตอคาสนามแมเหล็กที่จายเขาไปในแนวนอน ซึ่งใน

รูปที่ 2.4 เปนคาสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนแบบคารลควิสทในแนวนอน กําหนดให 0H = 800 kA/m, 

g = 300 nm, และ y = 50 nm เพราะฉะน้ันในการพิจารณาคาสนามที่ใชในการเขียนลงสื่อบันทึกจึง

ใชสนามที่เกิดจากระนาบในแนวนอน 

 

 2.3.3 ฮิสเทอรีซสิลูป 

แนวความคิดเกี่ยวกับฮีสเทอรีซิสลูปแสดงในรูปที่ 2.6 แบงออกเปนสองแบบ โดยในรูปที่ 2.6 

(ก) ฮีสเทอรีซิสลูปที่ 2 คือลูปที่เกิดจากการใหความรอนเขาไปมากกวาลูปที่ 1 ซึ่งลูปที่ 1 เปนลูปที่

ไมไดใหความรอนหรือเปนลูปปกติ เมื่อสื่อบันทึกไดถูกใหความรอนเขาไป คุณสมบัติของสารแมเหล็ก

ที่ตําแหนงตางๆ บนแผนบันทึก อธิบายไดดวยฮีสเทอรีซิสลูปแบบตางๆ อาทิเชน ที่ตําแหนง x = 0 

นาโนเมตร อุณหภูมิจะมีคาสูงแสดงไดเปนลูปที่ 2 สวนลูปที่ 1 แสดงฮีสเทอรีซิส ณ ตําแหนงที่ x = 

50 นาโนเมตร ซึ่งมีคาอุณหภูมิตํ่า 
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รูปท่ี 2.6 (ก) ลปูฮิสเทอรีซสิหรือลูป M-H ณ อุณหภูมิปกติ (หรอื Loop 1) และอุณหภูมิสงู (หรือ 

Loop 2), และ (ข) ลปู M-h หรือลูป M-H ที่ถูกนอรมอลไลซดวยคาสัมบรูณ |Hc| ทําใหไดเปนสนาม

ประสิทธิผลโดยสมมุติวาคา M และ h แปรผันตามอุณหภูม ิ

 

คาสภาพลบลางแมเหล็ก(coercivity: cH ) และคาสภาพความเปนแมเหล็ก (remanent 

magnetization: rM ) ข้ึนกับคาอุณหภูมิที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.3.1 แสดงเปนฮีสเทอรีซิสลูปในรูปที่ 

2.6 จากรูปที่ 2.6 (ก) ทําการนอรมอลไลซคาสนามแมเหล็กที่จายเขา (total applied field: totH ) 

ดวยคาสภาพลบลางแมเหล็ก ใหมีคาเทากับคาสนามประสิทธิผล (effective field: h ) ดังสมการที่ 

(2.7) 
 

tot

c

H
h

H
      (2.7) 

 

ดังน้ันคาสนามประสิทธิผล   ,toth H T x  จึงเปนฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงกับคาสนามที่จายเขาไป aH  

และคาอุณหภูมิ  T x  ตลอดจนคาสภาพลบลางแมเหล็ก   cH T x  ที่ข้ึนกับอุณหภูมิดวย คา

สภาพความเปนแมเหล็ก   rM T x  ข้ึนกับอุณหภูมิดวยเชนกัน อยางไรก็ตามจะไมมีการลดทอนกับ

คาสถาพความเปนแมเหล็กในขณะที่ทําการเขียน หลังจากที่ใหความรอนกับสื่อบันทึกกระบวนการ

ยอนกลับสูสภาพปกติ ซึ่งสื่อบันทึกจะเย็นตัวลงสูอุณหภูมิปกติ แลวคาสภาพความเปนแมเหล็กจะ

กลับมามีคาเทาเดิม จากฮีสเทอรีซิสลูปพิจารณาความชันของลูปดวยการเปลี่ยนแปลงคาสภาพลบลาง

แมเหล็กดังสมการที่ (2.8) 
 

 
  

 
1

r
c

dM M T dM
H T

dh S T dH 


    (2.8) 
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เมื่อคาความชันของฮีสเทอรีซิสลูป S  ข้ึนกับคาของอุณหภูมิดวยเชนกัน พิจารณารูปที่ 2.6 (ข) ที่

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะของลูปจาก rM  ไปยัง rM  คาสนามประสิทธิผลจะเทากับ 1h   และ

ที่ตําแหนงที่คาสภาพความเปนแมเหล็กอิ่มตัว sM  คาสนามประสิทธิผลจะเทากับ  2h S   จะ

พบวาตัวแปรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะจาก rM  ไปยัง rM  สามารถพิจารณาไดสองแบบดังน้ี 

สมมติใหเริ่มตนสื่อบันทึกมีคาสภาพความเปนแมเหล็กเปน rM  แลวทําการจายสนาม

ภายนอกปอนเขาเปน  2tot cH S H   ทําใหคาสนามประสิทธิผลมีคาเทากับ  2h S   

เทาน้ีก็เพียงพอที่ทําใหสื่อบันทึกมีคาสภาพความเปนแมเหล็กอิ่มตัวได  

ในทางกลับกันเปนการลดคาสภาพลบลางแมเหล็กเปน  2c totH H S   ซึ่งทําใหคา

สนามประสิทธิผลมีคาเทากับ  2h S   เทาน้ีก็เพียงพอที่ทําใหสื่อบันทึกมีคาสภาพความเปน

แมเหล็กอิ่มตัวไดเชนเดียวกัน 

 

2.3.4 ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 พิจารณากระบวนการเขียนของระบบการบันทึกแบบแนวต้ังในรูปที่ 2.7 เมื่อสื่อบันทึก

เคลื่อนที่ไปทางดานขวา (ทิศทาง +x), เสนลูกศรในสื่อบันทึกแสดงทิศทางของสภาพแมเหล็กตกคาง 

Mr, และเสนลูกศรที่ออกมาจากหัวเขียนแสดงทิศทางของสนามแมเหล็กที่หัวเขียนสรางข้ึน (applied 

magnetic field) Hh โดยรูปที่ 2.7 (ก) แสดงการเริ่มตนของระบบที่มีคา Mr และ Hh ไปในทิศทาง -y 

จากน้ันเมื่อหัวเขียนมีการเปลี่ยนทิศทางของสนามแมเหล็กไปในทิศทางตรงขามหรือ +y ตาม รูปที่ 

2.7 (ข) ก็ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะของสภาพความเปนแมเหล็ก (จาก -Mr เปน +Mr) ในสื่อบันทึก 

ณ ตําแหนง x0 ที่อยูทางดานซายของสนามเขียน และเมื่อสื่อบันทึกเคลื่อนที่หางออกไปจากหัวเขียน

มากข้ึนตามรูปที่ 2.7 (ค) ก็จะทําใหการเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในรูปที่ 2.7 (ข) ถูกจัดเก็บในสื่อบันทึก 

ณ ตําแหนง x0 คงเดิมถาพิจารณาตําแหนงที่มีการเปลี่ยนสถานะใดๆ แลวจะไดวา คาสนามแมเหล็ก

ทั้งหมดที่จายเขายังแผนบันทึกจะมีคาเทากับ 

 

     tot a dH x H x H x      (2.9) 

 

กําหนดให    a hH x H x  

เมื่อ  hH x  คือคาสนามแมเหล็กจากหัวเขียน และ  dH x  คือคาสนามตานสภาพความเปน

แมเหล็ก 

สภาพความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึกข้ึนอยูกับสนามแมเหล็กรวมทั้งหมด ดังน้ันคาความเปนแมเหลก็

ในทิศทางตามแนวแทร็กสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.10) 
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รูปท่ี 2.7 กระบวนการเขียนขอมลูแมเหล็กแบบแนวต้ัง และตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 

 

         tot a dM x M H x M H x H x       (2.10) 

 

วิลเลียม-คอมสต็อก ไดกลาวไววา สมการที่ (2.10) มีความเปนไปไดที่แกสมการเพื่อที่จะหาคา

ตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) เมื่อคาสนามแมเหล็กรวมมีคาเทากับ

คาสถาพลบลางแมเหล็ก (coercivity: Hc) ดังน้ันทําการแกสมการที่ (2.10) โดยทําการอนุพันธที่

ตําแหนงที่ x0 จะไดดังน้ี 
 

     

     

0 0

0 0

                 

Hc

Hc

tot

x xtot

a d

x xtot

dM x dM H dH x

dx dH dx

dM H dH x dH x

dH dx dx



 
  

 

    (2.11) 

 

สมการที่ (2.11) เปนที่รูกันดีคือสมการความชันของวิลเลียม-คอมสต็อก ถาใหการเปลี่ยนสถานะแทน

ดวยฟงกชันอารคเทนเจนตสมมติเปนพริออริ “a priori” ทั้งการกระจายของสภาพความเปนแมเหล็ก 

และสนามตานสภาพเปนแมเหล็ก จากการวิเคราะหแลวสามารถใหคาออกมาเปนคาๆ หน่ึงเปนระยะ

การเปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a) นอกจากน้ันแลวสนามแมเหล็กจากหัวเขียน Hh หรือ 

Hg และสภาพความเปนแมเหล็ก Mr ดวยคาสนามแมเหล็กที่ปอนเขาไป Ha สามารถคํานวณหาคาและ
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แสดงออกมาไดจากการวิเคราะหแบบคารลควิซท และ M-H ลูป ของสื่อบันทึกตามลําดับ ขอ

สมมติฐานตางๆ เหลาน้ีสามารถใชสมการที่ (11) เพื่อทําการหาคา a ซึ่งมีความสัมพันธกับตัวแปร

ทั้งหมดในกระบวนการบันทึกขอมูล 

 แบบจําลองของวิลเลียม-คอมสต็อกเดิมใชกับเฉพาะฮีสเทอรีซิสลูปเพียงลูปเดียว เพราะวาไม

วาจะเปนที่ตําแหนงใดๆ บนสื่อบันทึกสามารถนิยามไดดวยฮีสเทอรีซิสลูปเดียวกันได ในระบบการ

บันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยไมเหมือนกับกรณีแบบปกติทั่วไป เมื่อไดมีการใหความรอนกับ

สื่อบันทึกในระหวางกระบวนการบันทึกเพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติทางแมเหล็กของสื่อบันทึก ทั้งน้ีไดแสดง

ฮีสเทอรีซิสลูปใหเห็นในรูปที่ 2.6 (ก) แบงเปนสองแนวความคิดจากฮีสเทอรีซิสลูป เมื่อลูปที่ 2 สมมติ

ใหเปนลูปที่ถูกใหความรอนสูงกวาลูปที่ 1 และดวยเหตุน้ีจึงทําใหคาสภาพความเปนแมเหล็ก และ

สภาพลบลางแมเหล็กในสื่อบันทึกลดลงดวย จากรูปจะเห็นวา สนามแมเหล็กโดยรวมที่ปอนเขาไปจะ

ทําใหลูปที่ 2 มีคาความเปนแมเหล็กอิ่มตัวไวกวา ในขณะที่ลูปที่ 1 ยังไมอิ่มตัว อันน้ีคุณลักษณะพิเศษ

ของระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยทําใหสื่อบันทึกสามารถอิ่มตัวไดเร็ว โดยใชคา

สนามที่จายเขาไปนอยๆ 

เน่ืองจากระบบ HAMR แตกตางจากแบบจําลองของวิลเลียม-คอมสต็อก ความรอนในระบบ 

HAMR ตองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนดวยสมการที่ (2.11) สวนนอกเหนือจากน้ีมีฮีสเทอรีซิสลูปโดย

พิจารณาในรูปแบบของคาสนามประสิทธิผล (effective field: h ) คาสนามประสิทธิผลถูกกําหนดได

จากสนามแมเหล็กรวมที่ปอนให (total applied field: 
totH ) นอรมอลไลซดวยคาลบลางแมเหล็ก 

(coercivity: cH ) เมื่อคาลบลางแมเหล็กน้ันข้ึนอยูกับตําแหนงของความรอน (temperature:  T x ) 
 

 
 
  

tot

c

H x
h x

H T x
       (2.12) 

 

M-h ลูปแสดงในรูปที่ 6 ข) กลาวไดวาที่จุดอิ่มตัวของสื่อบันทึกจะอยูที่ตําแหนงคาสนามประสิทธิผล 

 2h S   ให S  เปนคาความเปนสี่เหลี่ยมของ M-H ลูป จากสมการที่ (2.12) จะเห็นไดวามีสอง

ตัวแปรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยน อันแรกคือพิจารณาคาลบลางแมเหล็ก cH  สื่อบันทึกจะสามารถอยูจุด

อิ่มตัวไดดวยการจายสนามรวมทั้งหมดเปน  2tot cH S H   หรือในทางกลับกัน ใหคาสนามรวม

ทั้งหมดมาให 
totH  แลวคาลบลางแมเหล็กสามารถลดลงไดดวยการใหความรอนเขาไป จะได 

 2c totH H S   เทคนิคทั้งสองเปนข้ันตอนที่ไมสามารแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 2.6 ข) ใน M-h 

ลูปคาสภาพความเปนแมเหล็ก และคาความเปนสี่เหลี่ยมของ M-H ลูปจะข้ึนอยูกับความรอน 

 ในสมการที่ (2.10) สามารถเขียนใหอยูในรูปของคาสนามประสิทธิผลในสมการที่ (2.12) ได

ดังน้ี 
 

    totM x M h x       (2.13) 
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ใหทําการอนุพันธสมการที่ (2.13) ที่ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) เมื่อคา

สนามรวมเทากับคาลบลางแมเหล็ก tot cH H  และความรอนของสื่อบันทึกเปน  0 0T T x  จะได 
 

     

0 0cx H x

dM x dM h dh x

dx dh dx
     (2.14) 

 

จากรูปที่ 2.6 ก) และ ข) M-h ลูป ใหทําการอนุพันธที่คาลบลางแมเหล็กอยูที่ตําแหนงการเกิดการ

เปลี่ยนสถานะ ที่ข้ึนกับความรอนที่ 0T  จะไดคาความชันของเสนดังน้ี 
 

เมื่อ tot cH H  

 

 

 
  

   

 0
0

0 0

01
c

c

r c

H T tot H T

M T H T dM HdM h

dh S T dH 


   (2.15) 

 

ในเทอมสุดทายใหคูณดวย    0 0c cH T H T  (คือการคูณดวย 1 น่ันเอง) แลวใชความชันของคาลบ

ลางแมเหล็กจากรูปที่ 2.6 ก) อนุพันธของคาสนามประสิทธิผลสามารถหาไดจากการอนุพันธผลตาง

ของสมการที่ (2.12) 
 

   
  

tot

c

dh x d H x

dx dx H T x

 
  

 
 

 
    

 
     2

c

ctot
c tot

dH T xdh x dH x
H T x H x H T x

dx dxdx
   

 

ที่ตําแหนงเกิดการเปลี่ยนสถานะ x0, กําหนดให      0 0 0a d totH x H x H x   
 

        
     

 
 

 
 

   
 

   
0 0

0 0

0 20
0 0

0 0

0 0

0 0

2

0

1 1
             

               

c

c

ctot
c tot

a d

c cx x

a d c

T x

dH T xdH xdh x
H T x H x H T x

dx dxdx

dH x dH x

H T dx H T dx

dH x dH x dT xdH T

H T dT dx

 

 




  

(2.16) 

 

ที่ตําแหนงการเกิดการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) คาสนามแมเหลก็รวมทั้งหมดเทากับคา

สภาพลบลางแมเหลก็      0 0 0a d cH x H x H T   สมการที่ (2.16) จะกลายเปนดังน้ี 
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00 0 0 0

0

0

1 ca d

xx x xc T

dH Tdh x dH x dH x dT

dx H T dx dx dT dx

 
   

  
  (2.17) 

 

แทนสมการที่ (2.15) และ (2.17) ลงในสมการที่ (2.14) จะไดสมการความชันของวิลลเลียม-คอม

สต็อกที่ข้ึนกบัความรอนดังน้ี 
 

     

 
     

   

 

     

00 0 0 0

00 0 0 00

0 0

0

0

1

c

c ca d

xx x xtot c T

ca d

xx x xtot TH T

H T dM H dH TdM x dH x dH x dT

dx dH H T dx dx dT dx

dH TdM x dM H dH x dH x dT

dx dH dx dx dT dx

         
     

 
   

  

 

          (2.18) 
 

สมการที่ (2.18) เหมือนกับแบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกในสมการที่ (2.11) ยกเวนเพิ่มเทอมที่เปน

ความรอนเขามาคือ  cdH dt dT dx  และถาไมมีผลกระทบของความรอนเขาไปเกี่ยวของในทุก

เทอมในสมการที่ (2.18) ทําใหลดรูปสมการไดเปนสมการที่ (2.11) 

 พารามิ เตอรที่ ใชอธิบายการเกิดการเปลี่ยนสถานะของแม เหล็ก ประกอบดวยสอง

พารามิเตอรดวยกันคือ ตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) และ ระยะของการ

เปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a) โดยตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะจะเกิดข้ึน เมื่อคา

สภาพความเปนแมเหล็กมีการเปลี่ยนทิศทางแมเหล็ก ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อคาสนามแมเหล็กที่จายเขาไปมี

คาเทากับคาสภาพลบลางแมเหล็กของสื่อบันทึก tot h dH H H   ดังน้ันหาตําแหนงของการเปลี่ยน

สถานะไดจาก 
 

     c h dH x H x H x       (2.19) 
 

เดิมการเปลี่ยนสถานะของแมเหล็กไดใชฟงกชันอารเทนเจนตอธิบายรูปรางการเปลี่ยนสถานะ แลว

เมื่อมีคาความรอนเขามาเกี่ยวของ ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะแบบอารเทนเจนตแสดงดังสมการที่ 

(2.20) 
 

 
   1 02

tanrM T x x x
M x

a
    
 

    (2.20) 

 

เมื่อกําหนดให 0x เปนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ, a  เปนระยะที่เกิดการเปลี่ยนสถานะ หรือ

อาจจะประมาณระยะการเปลี่ยนสถานะเปน a  โดยจุดประสงคหลักของแบบจําลองวิลเลียม- 
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Pole1. Pole2.

Medium

Y

X

g

d y
t

 
 

รูปท่ี 2.8 การบันทกึแบบแนวนอนสนามแมเหล็กจากหัวเขียนและระยะของพารามิเตอร 

 

คอมสต็อกน่ันคือการหาคา a  และ 0x  ของการเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในระบบ HAMR ดังที่ไดกลาว

มาขางตนตําแหนงการเปลี่ยนสถานะจะใชสมการที่ (2.19) ในการหาคา สวนระยะของการเปลี่ยน

สถานะน้ันสามารถคํานวณไดจากสมการความชัน ทําการอนุพันธเพื่อจะไดระยะของการเปลี่ยน

สถานะ 
 

 คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็กจะข้ึนกับตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และระยะของการ

เปลี่ยนสถานะ จากสมการที่ (2.18) และ (2.19) ใชในการคํานวณวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่ไม

ทราบคาคือ a  และ 0x  เพื่อที่จะศึกษาผลกระทบจากคาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก แตถา

ขนาดของแสงเลเซอรที่ใหความรอนกับสื่อบันทึกมีขนาดที่ใหญ จะเปนการงายในการศึกษาคือจะไม

พิจารณาคาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก ในการหาคาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ 0x  และระยะ

ของการเปลี่ยนสถานะ a  
 

 ถาขนาดของแสงเลเซอรที่ใหความรอนกับสื่อบันทึกมีขนาดที่เล็ก คาสนามตานสภาพความ

เปนแมเหล็กถูกนํามาพิจารณา ดังน้ันสมการที่ (18) และ (19) จะหาคาของตําแหนงการเปลี่ยน

สถานะ และระยะของการเปลี่ยนสถานะไดจะตองทําวนซ้ําหลายรอบ ในรอบแรกใหสุมคาของ a  

แลวทําการคํานวณหาคาของ 0x  ดวยสมการที่ (19) หลังจากน้ันใหใชคา 0x  ที่หามาไดคํานวณหาคา

ของ a  ในรอบที่สองคา a  คาใหมนํามาใชในการคํานวณหาคา 0x  ใหม แลวทําตอไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งคาทั้งสอง 0x  และ a  ลูเขาสูคาความแมนยําที่ตองการ 

 

2.3.5 ระบบการบนัทึกแมเหล็กแบบแนวนอนท่ีใชความรอนเขาชวย 

 ในการบันทึกแบบแนวนอนสภาพความเปนแมเหล็กที่บันทึกลงไปในแผนบันทึกมีทิศทางตาม

แนวนอน (หรือตามแนวระนาบของแผนบันทึก) ในรูปที่ 8 แสดงสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนในระหวางข้ัว

ที่ 1 และข้ัวที่ 2 ของหัวเขียนและแผนบันทึก พบวาสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนเปนแนวนอนจากข้ัวที่ 1 
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gy
d
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X

 
 

รูปท่ี 2.9 การบันทกึแบบแนวต้ังสนามแมเหล็กจากหัวเขียนและระยะของพารามิเตอร 
 

ไปยังข้ัวที่ 2 ทําใหทิศทางของแมเหล็กในแผนบันทึกเปนแนวนอนเชนกัน สมมติใหหัวเขียนมีความ

ยาวและกวางแบบไมจํากัด แตระยะหางระหวางข้ัวที่ 1 และข้ัวที่ 2 มีความกวางจํากัด จากสมมติฐาน

ดังกลาวสามารถใชการวิเคราะหสนามแมเหล็กจากหัวเขียนแบบคารลควิสทเพื่อหาความเขมของ

สนามที่เขาไปยังแผนบันทึก ดังสมการที่ (21) ใชแสดงสนามแมเหล็กแบบแนวนอน 
 

  1 1/ 2 / 2
, tan tang

x

H x g x g
H x y

y y
           
    

   (2.21) 

 

เมื่อ g  เปนระยะหางระหวางข้ัวที่ 1 และข้ัวที่ 2 ของหัวเขียน, gH  เปนสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัว

เขียน จากแบบจําลองความรอนของวิลเลียม-คอมสต็อก สนามแมเหล็กที่ตองการศึกษาคือตําแหนง

ตรงกลางของความหนาของแผนบันทึก ให t  เปนความหนาของแผนบันทึก และ d  เปนระยะจาก

ดานลางของหัวเขียนมายังผิวของแผนบันทึก จากน้ันใหทําการศึกษาคาของสนามในระนาบแกน x  

เปน xH  เปนระยะ / 2y d t   สวนของคาสนามในแนวระนาบแกน y  ที่เปน yH จะไมสนใจใน

การบันทึกแบบแนวนอน 
 

คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็กที่ตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ สามารถแสดงไดดัง

สมการที่ (2.22) 
 

   step

d x

dM
H x H x

dx
        (2.22) 

 

เมื่อคาสนามจากตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะของสื่อบันทึก เขียนไดเปนดังน้ี 
 

  11
tan

2

step

x

t
H x

x
    
 

     (2.23) 
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ดังน้ัน สมมติใหการเปลี่ยนสถานะมีฟงกชันเปนอารเทนเจนต คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก

หาไดจากสมการที่ (2.24) แตถาขนาดของแสงเลเซอรมีคาความเขมสูง ดังน้ันคาสนามตานสภาพ

ความเปนแมเหล็กจะสามารถประมาณคาไดดังสมการที่ (2.25)  

 

   
 

  
 

1 10
22 2

0

2
tan tan

2

rr
d

dM T xM x a x x t
H x dx

a dx x xa x x


 



                      
  

          (2.24) 

 
 

02

/ 2
d rdH M T t

dx a a t
 


     (2.25) 

 

2.3.6 ระบบการบนัทึกแมเหล็กแบบแนวต้ังท่ีใชความรอนเขาชวย 

 ในระบบการบันทึกแบบแนวต้ังสภาพความเปนแมเหล็กที่ใชในการเขียนมีทิศทางเปนแนวต้ัง 

ดังน้ันจึงทําใหสนามที่ ถูกบันทึกในแผนบันทึกมีทิศทางเปนแนวต้ังดวย ไดแสดงแบบจําลอง

สนามแมเหล็กจากหัวเขียน และสื่อบันทึกดังรูปที่ 2.9 ในรูปที่ 2.9 แบบจําลองการบันทึก

สนามแมเหล็กในแนวต้ัง แสดงสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียน ที่ใชทําการบันทึกลงในแผนบันทึก 

โดยในช้ันของแผนบันทึกจะมีช้ันของแมเหล็กอยูดานลางของช้ันบันทึก เปนข้ัวแมเหล็กจําลอง ซึ่งใน

ความเปนจริงคือช้ันของแมเหล็กแบบซอรฟ ที่ชวยใหทิศทางสนามแมเหล็กของการบันทึกเปนแนวต้ัง

ดังรูปที่ 2.9 ในการวิเคราะหคาสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียนยังคงใชสมการสนามแมเหล็กของหัว

เขียนแบบคาลรควิสท เพียงแคเปลี่ยนพิกัดแกนควบคุม ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.26) ใช

อธิบายคาสนามแมเหล็กของการบันทึกแบบแนวต้ัง 
 

  1 1/ 2 / 2
, tan tang

y

H y g y g
H x y

x x
               

   (2.26) 

 

เมื่อ g  คือระยะหางระหวางหัวเขียนในที่น้ีคือ ระยะจากข้ัวของหัวเขียนไปยังข้ัวจําลอง (pole 

image), d  คือระยะหางระหวางหัวเขียนและสื่อบันทึก และ t  คือความหนาของสื่อบันทึก ดังน้ัน

แลว 2 2g d t   และจากสมการของวิลเลียม-คอมสต็อกจะทําการศึกษาคาของสนามแมเหล็กที่

เกิดข้ึน ณ ตําแหนง / 2y t  คือจุดศูนยกลางของความหนาของสื่อบันทึก เพราะฉะน้ันคา

สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนในแนวแกน x คือ  ,xH x y  จะไมถูกพิจารณาของการบันทึกแบบแนวต้ัง 

สมการที่ (2.26) จะประมาณคาสนามไดเมื่อคา 0X   ปกติการเปลี่ยนสถานะจะเกิดจากตําแหนง

ขอบของข้ัวหัวเขียนอธิบายดวยสมการวิลเลียม-คอมสต็อกเพื่อหาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะ สวน

คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็กคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.22) แตใชคาสนามจากหัวเขียน

แบบแนวต้ังเปนสมการที่ (2.26) ดังน้ี 
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   step

d y

dM
H x H x

dx
        (2.27) 

 

ใหคาสนามที่ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะของสื่อบันทึกเปนสมการที่ (28) 
 

  11 2
tanstep

y

x
H x

t
    
 

     (2.28) 

 

ดังน้ัน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนสถานะเปนฟงกชันอารคแทนเจนต คาสนามตานสภาพความเปน

แมเหล็กสามารถหาไดจากสมการที่ (2.29) ดังน้ี 
 

   
 

    1 10
22

0

22
tan tan

rr
d

dM T xM x a x xx x
H x dx

a dx ta x x


 



                   
  

 (2.29) 
 

ในเทอมที่ 2 ของสมการที่ (2.29) จะไมมีความสําคัญเลย เมื่อขนาดแสงเลเซอรที่ใหความรอนมีคาสูงๆ 

ทําใหสามารถลดรูปสมการที่ (2.29) เปนสมการที่ (2.30) 
 

   
 

 

 
  

1
22

0

1 0

22
tan

2
tan

/ 2

r
d

r
d

M x a x x
H x dx

ta x x

M T x x x
H x

t a












        
    


   (2.30) 

 

และเกรเดียนตของคาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก แสดงเปนแบบงายๆ ดังสมการที่ (31) ถาไม

พิจารณาเกรเดียนตของอุณหภูมิที่มีผลตอคาสภาพความเปนแมเหล็ก 
 

    
 

2

/ 2
rd M T xdH x

dx a t
 


     (2.31) 

 

นอกจากน้ี คลายๆ กับการหาอนุพันธในแบบการบันทึกแบบแนวนอน หาคาระยะการเปลี่ยนสถานะที่

เกิดข้ึนกับการบันทึกแบบแนวต้ัง ดวยสมการที่ (2.32) 

 

0

2
4 11

2 2

c

x

H S
a







   


    (2.32) 

 

เมื่อ 
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  0
0

22
0 / 2

gh c c

x
x

H gdH dH dT dH dT

dx dT dx dT dxx g
     


 

 

 2 12

2

cr
H SM t

 


  
 

     (2.33) 

 

ในสมการแบบเดิมของวิลเลียม-คอมสต็อกกับแบบสมการความรอนของวิลเลียม-คอมสต็อก สวนมาก

ในสมการยังคงมีความคลายคลึงกันในหลายๆ เทอม สมการแบบที่สองเปนการเพิ่มเทอมที่เปนผลจาก

การใหความเขาไปยังสื่อบันทึกแลวศึกษาพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับสื่อบันทึก ถาหากไมมีการเปลีย่นแปลง

ทางความรอนคือ 0dT dx   แลวคาสภาพความเปนแมเหล็ก และคาสภาพลบลางแมเหล็กที่ข้ึนกับ

อุณหภูมิจะเปนศูนยเชนกัน 0cdM dT dH dT   เพราะฉะน้ันแบบสมการความรอนของวิลเลียม-

คอมสต็อกจะกลายเปนสมการรูปแบบเดิม เมื่อ 0T  แทนอุณหภูมิหองน่ันเอง 

 

2.4. แบบจําลองไมโครแทร็ก 

แบบจําลองไมโครแทร็ก (Microtrack modeling) ชวยในการศึกษาระบบการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย ที่เกิดการเปลี่ยนในสองมิติคือ การเปลี่ยนแปลงในดานตามแนว

แทร็ก (along down track) และการเปลี่ยนแปลงในดานตรงขามแทร็ก (cross track) ในรูปที่ 2.10 

เปนแบบจําลองไมโครแทร็กของชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย ไดแบงแทรก็อ

อกเปนแทร็กยอยๆ ที่มีความกวางเทากัน จากน้ันใหความรอนในรูปแบบจําลองทางความรอนของวิ

ลเลียม-คอมสต็อค เขาไปยังแตละแทร็กยอย ทําใหคาดการณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะของแต

ละแทร็ก ดวยระยะของการเปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a ) และตําแหนงของการเปลี่ยน

สถานะ (transition center: 0x ) สัญญาณการเปลี่ยนสถานะหรือผลตอบสนองของสัญญาณอาน

กลับในแตละแทร็กยอยคือ  ,h t a , ดังน้ันผลตอบสนองรวมทั้งหมดของการเปลี่ยนสถานะแสดงดวย

สมการดังน้ี 
 

1

1
( ) ( , )

N

i i
i

p t h a t
N




 
     (2.34)
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รูปท่ี 2.10 แบบจําลองไมโครแทร็กของชองสญัญาณแบบ HAMR 
 

เมื่อ i  คือตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ และ ia  คือระยะของการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งในแต

ละลําดับที่ i  คือในแตละแทร็กยอยน่ันเอง สวนของการเปลี่ยนสถานะที่ตางกันของการบันทึกแบบ

แนวนอน และการบันทึกแบบแนวต้ัง คือแสดงไดดวยการใชฟงกชันลอเรนตเซียน (lorentzian 

function) และฟงกชันความผิดพลาด (error function) ตามลําดับ [9] 

 

2.5. คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใช

ความรอนเขาชวย 

ในการออกแบบระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวยน้ีจะตอง

พิจารณาสวนตางๆ หลายดานเพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบ โดยระบบแลวจะไมไดข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของสารแมเหล็กเพียงอยางเดียวแตจะประกอบดวย การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ แนวการ

แพรของความรอน และตําแหนงของความรอนสูงสุด เพราะตําแหนงการยิงแสงเลเซอรจะตองเปน

ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด เมื่อไดติดต้ังระบบการใหความรอนเขากับหัวเขียน ที่เปนไปไดควรจะเปน

แนวเดียวกันกับตําแหนงกลางของหัวเขียน (gap center) หรือใหใกลเคียงที่สุด ในหัวขอน้ีจะแสดง

คุณลักษณะของระบบการบันทึกแบบแนวนอนที่ใชความรอนเขาชวย ใชสมการความรอนของวิ

ลเลียม-คอมสต็อก และแบบจําลองไมโครแทร็ก ในการศึกษาหาคาตําแหนง และระยะของการเปลี่ยน

สถานะ ของสภาพความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึก 

 การเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในแนวตรงขามแทร็กจะมีตําแหนงที่ตางกัน หรือไมเปนแนว

เดียวกัน และรูปรางความชันของการเปลี่ยนสถานะพิจารณา ณ ตําแหนงตรงกลางแทร็กยอย คอยๆ 

ลดลงที่ขอบของแทร็กน้ันๆ เมื่อพิจารณาแนวการแพรของความรอนที่ปอนเขาไปยังสื่อบันทึก ใหมี

การแพรแบบเกาสเซียนมีความสมมาตรทั้งสองดาน จุดที่ความรอนสูงสุดคือตําแหนงตรงกลางแทร็ก 

และตํ่าสุดที่ตําแหนงที่ขอบของแทร็ก ดังน้ันแลวเมื่อใหความรอนเขาไปยังสื่อบันทึกคาสภาพลบลาง

แมเหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสัมพันธเชิงเสนกับความรอน การเปลี่ยนแปลงจะตางกันไปในแต

ละแทร็กยอย 



 

 

บทท่ี 3 

แบบจําลองระบบ 

 
 ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังแบบเดิม คือยังไมมีระบบใหความรอนเพื่อลด

สภาพความเปนแมเหล็กลง เทคโนโลยีใหมคือการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอน

เขาชวยเปนระบบที่เพิ่มในสวนของการใหความรอนกอนที่จะทําการเขียนขอมูลลงแผนบันทึก ในบทน้ี

จะทําการจําลองในสวนระบบการใหความรอนของหัวเขียน นําวิธีการเชิงตัวเลขแบบจําลองไมโคร

แทร็กใชคํานวณหาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

3.1 แบบจําลองระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย 

 เมื่อแผนบันทึกขอมูลที่ใชคาสภาพความเปนแมเหล็กที่สูง เพื่อชวยรักษาเสถียรภาพความเปน

แมเหล็กไวไดโดยไมเปลี่ยนแปลงกับสภาพแวดลอม หรืออุณหภูมิทั่วไป ดังน้ันเพื่อใหระบบการเขียน

ของหัวเขียนสามารถบันทึกขอมูล เปนการเปลี่ยนทิศทางข้ัวแมเหล็กในแผนบันทึก โดยจากระบบเดิม

ที่เปนแผนบันทึกมีคาสภาพความเปนแมเหล็กนอย กระแสที่ใชเขียนสามารถกลับข้ัวแมเหล็ก 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบระบบการบันทกึขอมลูเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง ซาย) ระบบเดิม 

(conventional system) ขวา) ระบบที่ใชความรอนเขาชวย (HAMR system) 
 

หัวเขียนแบบใหมถูกสรางรวมกับระบบใหความรอนดวยเลเซอร รวมเขากับหัวเขียนแบบแนวต้ัง 

กอนที่จะเขียนขอมูลลงแผนบันทึกถูกปอนความรอนดวยเลเซอร ดังรูปที่ 3.1 (ขวา) หัวเขียนทําการ

เขียนโดยเปลี่ยนทิศทางเสนแรงแมเหล็กใหกลับข้ัว ณ ตําแหนงแผนบันทึกที่ถูกใหความรอน ทําใหเกิด

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะจะหาคาไดตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 พรอมกับคํานวณคาพารามิเตอร

การเปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาระยะของสัญญาณพัลสการเปลี่ยนสถานะตอไป 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองไมโครแทร็กที่ใชความรอนเขาชวย 

 

จากสมการที่ 2.26 เมื่อ g  คือระยะหางระหวางหัวเขียนในที่น้ีคือ ระยะจากข้ัวของหัวเขียนไปยังข้ัว

จําลอง (pole image) ใหมีคาเทากับ 100 นาโนเมตร, d  คือระยะหางระหวางหัวเขียนและสื่อบันทึก 

กําหนดใหคาเทากับ 20 นาโนเมตร และ t  คือความหนาของสื่อบันทึก คํานวณไดจากสมการ 

2 2g d t   และจากสมการของวิลเลียม-คอมสต็อกจะทําการศึกษาคาของสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึน 

ณ ตําแหนง / 2y t  คือจุดศูนยกลางของความหนาของสื่อบนัทึก เพราะฉะน้ันคาสนามแมเหล็กที่

เกิดข้ึนในแนวแกน x คือ  ,xH x y  จะไมถูกพิจารณาของการบันทึกแบบแนวต้ัง สมการที่ (2.26) จะ

ประมาณคาสนามไดเมื่อคา 0X   ปกติการเปลี่ยนสถานะจะเกิดจากตําแหนงขอบของข้ัวหัวเขียน

อธิบายดวยสมการวิลเลียม-คอมสต็อกเพื่อหาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะ สวนคาสนามตานสภาพ

ความเปนแมเหล็กคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.22) แตใชคาสนามจากหัวเขียนแบบแนวต้ังเปน

สมการที่ (2.26) ดังน้ี 

 

 เมื่อใหความรอนลงไปที่แผนบันทึกขอมูลกอนที่จะทําการเขียนจําลองระบบดวยไมโครแทร็ก 

ดังที่แสดงในรูปที่ 3.2 แบงแทร็กขอมูลออกเปนจํานวน N แทร็กยอย ดังพารามิเตอรที่ไดติดต้ังในบท

ที่ 4 ใหพิจารณาสัญญาณผลตอบสนองของแตละแทร็กยอย เมื่อปอนความรอนลงไปมีการกระจาย

ของอุณหภูมิเปนแบบเกาสเซียน ทําใหแตละแทร็กยอยของแบบจําลองไมโครแทร็กมีคาของอณุหภูมทิี่

ไมเทากัน ที่ขอบของแทร็กหลักจะมีคาอุณหภูมิที่ตํ่ากวาที่จุดตรงกลางของแทร็กหลัก ทําใหแต

ละแทร็กมีสัญญาณผลตอบสนองของแตละแทร็กที่ไมเหมือนกัน โดยผลที่จะทําการวิเคราะหคือ ผลที่

เกิดจากอุณหภูมิสูงสุดที่ปอนเขาไปในระบบ คาสภาพความเปนแมเหล็กของแผนบันทึก ชองวาง

ระหวางหัวเขียน ระยะทางระหวางหัวเขียนกับแผนบันทึก และตัวแปรอื่นๆ ที่จะไดศึกษาในบทที่ 4 

ตอไป เมื่อไดสัญญาณผลตอบสนองของแตละแทร็กยอย เราสามารถคํานวณหาคาผลตอบสนองรวม

ของระบบไดจากหัวอาน เพื่อสามารถจําลองสัญญาณอานกลับที่เกิดข้ึนในระบบ HAMR 
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3.2 บล็อกไดอะแกรมระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขา

ชวย 

 ในสวนรูปที่ 3.3 เปนการแสดงระบบใหอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร กลาวคือ

ลําดับขอมูลอินพุตแบบไบนารีถูกสงผานเขาไปยังระบบวงจรหาอนุพันธอุดมคติ (ideal differentiator) 1-D 

เมื่อ D คือตัวดําเนินการหนวงเวลา T หนวย ทําใหไดเปนลําดับขอมูล bk  {1, 0, 1} เมื่อ bk = ± 1 

การเปลี่ยนสถานะแบบบวก (positive transition) หรือแบบลบ (negative transition) และ bk = 0 

คือไมมีการเปลี่ยนสถานะ ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยน้ีจะตอง

การศึกษาวิเคราะหผลตอบสนองสัญญาณการเปลี่ยนสถานะของระบบเมื่อปอนความรอน (heating) 

เขามายังระบบ กอนที่จะไดสัญญาณอานกลับเปน g(t) และถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน n(t) 

สัญญาณอานกลับ p(t) จะถูกกรองดวยวงจรกรองผานตํ่า (LPF) เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนที่อยูนอก

แถบความถ่ี (out of band noise) จากน้ันก็จะถูกทําการชักตัวอยาง (sampling) ณ เวลาที่ถูก

ควบคุมโดยระบบไทมมิ่งริคัฟเวอรี (timming recovery) ขอมูลเอาตพุตของวงจรชักตัวอยางจะถูก

สงผานไปยังอีควอไลเซอร และวงจรตรวจหาสัญลักษณ (symbol detector) เพื่อหาลําดับขอมูล

อินพุตที่เปนไปไดมากที่สุด น่ันคือประมาณคา ak หรือ ˆ
ka  

 

ˆ
ka

 

รูปท่ี 3.3 แบบจําลองชองสญัญาณในอุดมคติของการบันทึกขอมลูเชิงแมเหลก็ที่ใชความรอนเขาชวย 

 

 จากแบบจําลองชองสัญญาณของระบบเดิมไดเพิ่มในสวนของระบบใหความรอนที่ใชกับแผน

บันทึกที่มีคาสภาพความแมเหล็กสูง และระบบการเย็นตัวของแผนบันทึก ทําใหตองศึกษาวิเคราะห

ผลตอบสนองสัญญาณการเปลี่ยนสถานะ (transition response) ของระบบที่ใชความรอนเขาชวยใน

การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (perpendicular HAMR system) 

 



 

 

บทท่ี 4 

การทดลองและผล 

 
 จากแบบจําลองระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ ใชความรอนเขาชวย ได

ออกแบบการทดลองระบบที่มีผลกระทบตอสัญญาณการเปลี่ยนสถานะแมเหล็ก (Magnetic 

transition) โดยทําการทดลองศึกษาคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะของระบบที่ไดรับไบอัสความ

รอน ศึกษาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

(transition parameter) และศึกษาสัญญาณการเปลี่ยนสถานะจาก PW50 โดยการทดลองเปลี่ยน

ตําแหนงที่ใหความรอนตามแนวขามแทร็ก (Cross-track) จากจุดกึ่งกลางของหัวเขียน และการ

ทดลองศึกษาความผันแปรที่เกิดจากอุณหภูมิสูงสุดและตําแหนงของหัวเขียน ดังที่จะไดอธิบายในการ

ทดลองและผลที่ไดจากการทดลองตอไป 

 

4.1 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่

ใชความรอนเขาชวย 

ในการออกแบบระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยน้ีจะตองพิจารณาสวนตางๆ 

หลายดานเพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบ โดยระบบแลวจะไมไดข้ึนอยูกับคุณสมบัติของสาร

แมเหล็กเพียงอยางเดียวแตจะประกอบดวย การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ แนวการแพรของความรอน 

และตําแหนงของความรอนสูงสุด เพราะตําแหนงการยิงแสงเลเซอรจะตองเปนตําแหนงที่เหมาะสม

ที่สุด เมื่อไดติดต้ังระบบการใหความรอนเขากับหัวเขียน ที่เปนไปไดควรจะเปนแนวเดียวกันกับ

ตําแหนงกลางของหัวเขียน (gap center) หรือใหใกลเคียงที่สุด ในหัวขอน้ีจะแสดงคุณลักษณะของ

ระบบการบันทึกแบบแนวนอนที่ใชความรอนเขาชวย ใชสมการความรอนของวิลเลียม-คอมสต็อก 

และแบบจําลองไมโครแทร็ก ในการศึกษาหาคาตําแหนง และระยะของการเปลี่ยนสถานะ ของสภาพ

ความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึก 

 การเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในแนวตรงขามแทร็กจะมีตําแหนงที่ตางกัน หรือไมเปนแนว

เดียวกัน และรูปรางความชันของการเปลี่ยนสถานะพิจารณา ณ ตําแหนงตรงกลางแทร็กยอย คอยๆ 

ลดลงที่ขอบของแทร็กน้ันๆ เมื่อพิจารณาแนวการแพรของความรอนที่ปอนเขาไปยังสื่อบันทึก ใหมี

การแพรแบบเกาสเซียนมีความสมมาตรทั้งสองดาน จุดที่ความรอนสูงสุดคือตําแหนงตรงกลางแทร็ก 

และตํ่าสุดที่ตําแหนงที่ขอบของแทร็ก ดังน้ันแลวเมื่อใหความรอนเขาไปยังสื่อบันทึกคาสภาพลบลาง

แมเหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสัมพันธเชิงเสนกับความรอน การเปลี่ยนแปลงจะตางกันไปใน 

แตละแทร็กยอย 
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4.1.1 การทดลอง และบันทึกผลการทดลอง 

 ทดลองในตารางที่ 4.1 เปนการกําหนดคาตัวแปรที่ใชในการทดลองระบบเพื่อคํานวณหาคา

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะเกิดการเปลี่ยนแปลง  

 

ตารางท่ี 4.1 การกําหนดคาตัวแปรเบื้องตน 

ตัวแปร คาเริ่มตน 

ความเปนสภาพแมเหล็ก  cH  -2000 T(x) + 16.105 A/m 

สภาพความเปนแมเหล็ก  rM  -1200 T(x) + 12.105 A/m 

คาสนามแมเหลก็จากหัวเขียน  gH  19.105 A/m 

คาความชันของลูป Squareness  S  0.7 

อุณหภูมิสงูสุด peak temperature  peakT  400  

ระยะหางระหวางหัวเขียนกับสื่อบันทึก  d  20 นาโนเมตร 

ระยะหางของหัวเขียน  g  100 นาโนเมตร 

ความกวางแทร็ก track width 120 นาโนเมตร 

ความกวางของหัวอาน  c  5 นาโนเมตร 

จํานวนแทร็กยอย  N  14 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะแนวขามแทรก็ไปทางดานซายของ gap center (บน) 

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ 
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รูปท่ี 4.2 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะแนวขามแทรก็ไปทางดานขวาของ gap center (บน) 

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะกบัคาอุณหภูมสิูงสดุ (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) 

พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

 ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 มีความเกี่ยวของกันทําใหคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกัน 

โดยรูปที่ 4.1 ทําการเลื่อนตําแหนงศูนยกลางของหัวเขียนออกไปทางดานซาย รูปที่ 4.2 ทําการเลื่อน
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ตําแหนงศูนยกลางของหัวเขียนออกไปทางดานขวา ผลที่ไดแสดงใหเห็นวามีผลกระทบกับตําแหนง

การเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะดวยเชนกัน 

 ดังรูปที่ 4.3 มีความเกี่ยวของกันทําใหคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกัน โดยรูปที่ 

4.3 ทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมิสูงสุดที่ปอนใหกับระบบของหัวเขียน จาก 320 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 

480 องศาเซลเซียส ผลที่ไดแสดงใหเห็นวามีผลกระทบกับตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และ

พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะดวยเชนกัน ดังแสดงดังรูปที่ 4.3 ตําแหนงจุดศูนยกลางการเปลี่ยน

สถานะ x0 และพารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ a ที่เกิดข้ึนในแตละแทร็กยอย ณ ตําแหนงตางๆ ของ

เลเซอรไปทางดานซายและดานขวาของจุดกึ่งกลางชองวาง ซึ่งจะพบวาการเปลี่ยนแปลงของคา x0 

และ a ที่เกิดข้ึนมีลักษณะคลายกับระบบ HAMR แบบนอนแนว เมื่อเปรียบเทียบกับระหางออกไป

ตําแหนงทางดานซายและดานขวา มีคาเฉลี่ยแลวลดลง เน่ืองการสนามแมเหล็กของหัวเขียน Hh ณ 

บริเวณขอบของโพล (pole edges) มีคาเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

 4.1.2 สรุปและวิเคราะหผล 

 เทคโนโลยี HAMR สามารถชวยเพิ่มความจุขอมูลไดมากกวา 1 Tb/in2 และยังสามารถ

นํามาใชงานจริงในฮารดดิสกไดรฟไดภายในระยะเวลาอันใกล แบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิง

ความรอนในสมการ (18) และแบบจําลองไมโครแทร็กไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหระบบ HAMR 

เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนสถานะ (ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 และพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะ a) รวมทั้งคา PW50 ของสัญญาณอานกลับที่ไดจากหัวอาน โดยทั่วไป PW50 ย่ิงมีคา

นอย ก็จะทําใหระบบมีความจุขอมูลมาก ดังน้ันระบบ HAMR ที่มีคา PW50 นอยจึงเปนสิ่งที่ตองการ 

อยางไรก็ตามคา x0, a และ PW50 จะข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ อยาง ไดแก ตําแหนงของเลเซอร,

อุณหภูมิสูงสุดที่ใช, ลักษณะของหัวเขียนและหัวอาน, และคุณสมบัติทางแมเหล็กของสื่อบันทึก เปน

ตน ในทางปฏิบัติคา PW50 จะแปรผันตรงตามคา a และแปรผกผันกับความโคงของการเปลี่ยน

สถานะ (พิจารณาจากคา x0 ของแตละแทร็กยอย) เพราะฉะน้ันการศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของระบบ 

HAMR จึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสม

กับระบบ ซึ่งจะสงผลทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุด 

 ความสําคัญกับกระบวนการเขียน (write process) ของระบบ HAMR ซึ่งมีผลทําใหสัญญาณ

อานกลับที่ไดจากหัวอานมีลักษณะแตกตางจากสัญญาณอานกลับของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบที่ใชกันทั่วไป (แบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง) อยางไรก็ตามกระบวนการอานและการถอดรหัส

ขอมูลที่ใชในระบบ HAMR จะยังคงเหมือนกับที่ใชอยูในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบที่ใชกัน

ทั่วไป น่ันคือสามารถใชวงจรภาครับแบบเดิม (หรือวงจรตรวจหา PRML) ที่ใชอยูในฮารดดิสกไดรฟ

ปจจุบันได 
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4.2 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่

ใชความรอนเขาชวยกับการความผันแปรของอุณหภูมิสูงสุดและตําแหนงของหัวเขียน

ในแนวขามแทร็ก 

 

ตารางท่ี 4.2 การกําหนดคาตัวแปรเบื้องตน 

Coercivity (Hc) -2000 T(x) + 21×105 A/m 

Remanent magnetization (Mr) -1200 T(x) + 12×105 A/m 

Coercive squareness (S*) 0.7 

Media thickness (t) 17 นาโนเมตร 

Write head to keeper layers 80 นาโนเมตร 

Head field (Hg) 19×105 A/m 

Read head gap 5 นาโนเมตร 

Width of the track (Wt) 180 นาโนเมตร 

Number of sub-tracks (N) 14 

 

 4.2.1 ความผันแปรของอุณหภูมิสูงสุด 

ในการทดลองเพื่อศึกษาการแปรผันของอุณหภูมิสูงสุดที่ใชเขียนบิตขอมูลวามีผลกระทบตอ

คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบหรือไม จะกําหนดใหอุณหภูมิสูงสุด Tpeak มีการแจกแจงแบบ

เกาสเซียน (Gaussian distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  400 oC และมีคาความแปรปรวนเทากับ  4 

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดคือ 

 

      N 2
peak ,T      (4.1) 

 

และกําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดที่ใชอยูภายในชวง   20 oC จากการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงสุดที่

ปอนเขาไปในระบบมีการเปลี่ยนแปลง จะสงผลกระทบตอตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 และ

คาพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ a รูปที่ 4.4 แสดงผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิสูงสุด

เปน 10% ทําใหเกิดความแปรปรวน (variation) ทั้งตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะในแตละแทร็กยอย และสังเกตเห็นวาคาความแปรปรวนในรูปที่ 4.4 จะมีคาใกลเคียง

กัน ต้ังแตขอบของแทร็กที่ตําแหนง-40 ถึง -50 นาโนเมตร ทางดานซาย และเชนกันทางดานขวา ตรง

กลางแทร็กที่ตําแหนง 0 นาโนเมตร จะพบวาความแปรปรวนที่เกิดข้ึนใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 4.4 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาอุณหภูมสิูงสุดที่ปอน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาอุณหภูมสิูงสุดทีป่อน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ ณ แทร็กที่ 1, 4 และ 8 
 

รูปที่ 4.5 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงไป 10% ตําแหนงการเปลี่ยน

สถานะ (ดานบน) และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ (ดานลาง) ทําการเปรียบเทียบระหวางแทร็กที่ 

1, 4 และ 8 ลักษณะของความแปรปรวนที่เกิดข้ึนของทั้งสามแทร็กจะพบวามีลักษณะที่แตกตางกัน 

แทร็กที่ 1 มีความแปรปรวนที่เกิดข้ึนนอย และคอยๆ เพิ่มข้ึนในแทร็กที่ 4 และแทร็กที่ 8 จะพบวามี

คาความแปรปรวนของตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะทีสู่งมาก 
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ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและคาเฉลีย่พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะทีม่ี

เปอรเซ็นตความผันของอุณหภูมิสงูสุดแปรแตกตางกัน 

Peak Temperature Variation 

1st sub-track 0% 3% 5% 10% 

Mean 
x0 (nm) -26.181 -26.164 -26.171 -26.163 

a (nm) 22.557 22.556 22.556 22.556 

Std. 
x0 (nm) 0.0000 0.15335 0.19678 0.2206 

a (nm) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

4th sub-track 0% 3% 5% 10% 

Mean 
x0 (nm) -37.559 -37.526 -37.539 -37.523 

a (nm) 21.363 21.366 21.362 21.365 

Std. 
x0 (nm) 0.0000 0.49845 0.6395 0.7172 

a (nm) 0.0000 0.01967 0.0252 0.0283 

8th sub-track 0% 3% 5% 10% 

Mean 
x0 (nm) -44.167 -44.125 -44.140 -44.120 

a (nm) 19.759 19.768 19.763 19.768 

Std. 
x0 (nm) 0.0000 0.7282 0.9342 1.0478 

a (nm) 0.0000 0.0568 0.0729 0.0818 

PW50 0% 3% 5% 10% 

Maximum (nm) 79.585 79.823 79.823 79.823 

Minimum (nm) 79.585 79.312 79.314 79.312 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของแตละแทร็กเมื่อปรับคาความเบี่ยงเบนของ

อุณหภูมิสูงสุดเปน 0%, 3%, 5% และ 10% คาที่แสดงเปนของแตละแทร็กยอยที่ 1, 4 และ 8 

ตามลําดับ เน่ืองจากคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะจะเปนแนวเสนโคง ตามรูปที่ 4.4 จึงแสดงคา

เฉพาะแทร็กยอยที่ขอบถึงจุดกลางแทร็ก 

 4.2.2 ความผันแปรของตําแหนงของหัวเขียน 

โดยทั่วไปตําแหนงของหัวเขียนตามแนวขวางแทร็กปกติควรจะอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลาง

ในแนวตามแทร็ก (down-track direction) และในแนวขวางแทร็ก (cross-track direction) เพื่อให

สามารถเขียนบิตขอมูลลงในสื่อบันทึกไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามในการใชงานจริง หัวเขียน

อาจจะไมเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงตลอด (เพราะความไมแนนอนในระบบ) จึงนาสนใจที่จะศึกษา

ผลกระทบที่เกิดจากการเคลื่อนที่ที่ไมแนนอนน้ี เพราะฉะน้ันการทดลองน้ีจะศึกษาการแปรผันของหัว
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เขียนตามแนวขวางแทร็กวามีผลกระทบตอคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบหรือไม โดยจะ

กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของหัวเขียนตามแนวขวางแทร็กเปนไปตามความสัมพันธดังน้ี  

 

           norm / 100 logCTMd d Mean w A    (4.2) 

 

เมื่อ d  คือตําแหนงของหัวเขียนในแนวขวางแทร็กที่ใชจริง, dnorm คือตําแหนงของหัวเขียนตามแนว

ขามแทร็กปกติ,  0 1A  คือเลขจํานวนจริงที่ไดจากการสุมแบบเอกรูป, w  คือความกวางของแทร็ก 

และ CTMMean  คือคาเฉลี่ยตําแหนงของหัวเขียน 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาตําแหนงของหัวเขียน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

 ตําแหนงจุดศูนยกลางการเปลี่ยนสถานะ x0 และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ a ที่เกิดข้ึน

ในแตละแทร็กยอย ณ ตําแหนงตางๆ ของเลเซอรไปทางดานซายและดานขวาของจุดกึ่งกลางชองวาง 

ซึ่งจะพบวาการเปลี่ยนแปลงของคา x0 และ a ที่เกิดข้ึนมีลักษณะคลายกับระบบ HAMR แบบนอน

แนว จะพอวาที่จุดกึ่งกลางในรูปที่ 4.6 จะมีคาความแปรปรวนของ x0 และ a นอย เมื่อเปรียบเทียบ

กับระหางออกไปตําแหนงทางดานซายและดานขวา นอกจากจะแสดงคาความแปรปรวนแลวเมื่อหัว

เขียนเลื่อนออกไปทางดานซายและดานขวาจะพบวาคา x0 และ a มีคาเฉลี่ยแลวลดลง เน่ืองการ

สนามแมเหล็กของหัวเขียน Hh ณ บริเวณขอบของโพล (pole edges) มีคาเปลี่ยนแปลงไป สงผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 4.7 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาตําแหนงของหัวเขียน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ ณ แทร็กที่ 1, 4 และ 8 

 

รูปที่ 4.6 แสดงความแปรปรวนของตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยน

สถานะแสดงทุกแทร็ก 1-14 ที่จุดตรงกลางแทร็กคาความแปรปรวนที่เกิดข้ึนมีคานอยและเริ่มมากข้ึน

ที่ขอบของแทร็กหลัก 

รูปที่ 4.7 แสดงผลกระทบของความผันแปรของตําแหนงของหัวเขียนในแนวขามแทร็กที่มี

การเปลี่ยนแปลงไมคงที่ 10% ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ดานบน) และพารามิเตอรการเปลี่ยน

สถานะ (ดานลาง) ทําการเปรียบเทียบระหวางแทร็กที่ 1, 4 และ 8 ลักษณะของความแปรปรวนที่

เกิดข้ึนของทั้งสามแทร็กจะพบวามีลักษณะที่แตกตางกัน แทร็กที่ 1 มีความแปรปรวนที่เกิดข้ึนนอย 

และคอยๆ เพิ่มข้ึนในแทร็กที่ 4 และแทร็กที่ 8 จะพบวามีคาความแปรปรวนของตําแหนงการเปลี่ยน

สถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะที่สูงมาก 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของแตละแทร็กเมื่อปรับคาตําแหนงของ

หัวเขียนในแนวขามแทร็กเปน 0%, 3%, 5% และ 10% คาที่แสดงเปนของแตละแทร็กยอยที่ 1, 4 

และ 8 ตามลําดับ เน่ืองจากคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะจะเปนแนวเสนโคง ตามรูปที่ 4.6 จึง

แสดงคาเฉพาะแทร็กยอยที่ขอบถึงจุดกลางแทร็ก ในตารางที่ 4.4 ไดแสดงคา PW50 สูงสุดและตํ่าสุด

ที่คํานวณได เปนระยะความกวางของสญัญาณผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะที่ตําแหนงครึ่งหน่ึงของ

สัญญาณ ผลกระทบของการแปรผันของอุณหภูมิและการแปรผันตามแนวขวางแทร็กตอคุณลักษณะ

การเปลี่ยนสถานะ (ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ) ของระบบ HAMR 

แบบแนวต้ัง โดยไดนําแบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิงความรอนและแบบจําลองไมโครแทร็กมาใช

วิเคราะหคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบ จากการทดลองพบวา  ศึกษาแสดงใหเห็นวามีการ
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เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนกับตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ เมื่อคาของ

พารามิเตอรที่ไดศึกษามีความแปรปรวน (ไมคงที่) 

 

ตารางท่ี 4.4 คาเฉลี่ยตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและคาเฉลีย่พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะทีม่ี

เปอรเซ็นตความผันแปรของหัวเขียนแนวขามแทร็กแตกตางกัน 

Cross-track Variation 

1st sub-track 0% 3% 5% 10% 

Mean 
x0 (nm) -26.181 -26.828 -27.268 -28.393 

a (nm) 22.557 22.547 22.533 22.478 

Std. 
x0 (nm) 0.0000 0.1988 0.5656 2.3700 

a (nm) 0.0000 0.0000 0.0004 0.0061 

4th sub-track 0% 3% 5% 10% 

Mean 
x0 (nm) -37.559 -38.165 -38.551 -39.448 

a (nm) 21.363 21.238 21.155 20.951 

Std. 
x0 (nm) 0.0000 0.1677 0.4420 1.5124 

a (nm) 0.0000 0.0073 0.0203 0.0779 

8th sub-track 0% 3% 5% 10% 

Mean 
x0 (nm) -44.167 -44.032 -43.913 -43.510 

a (nm) 19.759 19.797 19.830 19.940 

Std. 
x0 (nm) 0.0000 0.0103 0.0404 0.3101 

a (nm) 0.0000 0.0008 0.0031 0.0228 

PW50 0% 3% 5% 10% 

Maximum (nm) 79.585 79.970 80.226 80.885 

Minimum (nm) 79.585 79.232 78.997 78.498 

 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปและวิเคราะหผล 

 เทคโนโลยี HAMR สามารถชวยเพิ่มความจุขอมูลไดมากกวา 1 Tb/in2 และยังสามารถ

นํามาใชงานจริงในฮารดดิสกไดรฟไดภายในระยะเวลาอันใกล แบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิง

ความรอนในสมการ (2.18) และแบบจําลองไมโครแทร็กไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหระบบ HAMR 

เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนสถานะ (ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 และพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะ a) รวมทั้งคา PW50 ของสัญญาณอานกลับที่ไดจากหัวอาน โดยทั่วไป PW50 ย่ิงมีคา

นอย ก็จะทําใหระบบมีความจุขอมูลมาก ดังน้ันระบบ HAMR ที่มีคา PW50 นอยจึงเปนสิ่งที่ตองการ 

อยางไรก็ตามคา x0, a และ PW50 จะข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ อยาง ไดแก ตําแหนงของเลเซอร ,

อุณหภูมิสูงสุดที่ใช, ลักษณะของหัวเขียนและหัวอาน, และคุณสมบัติทางแมเหล็กของสื่อบันทึก  

เปนตน ในทางปฏิบัติคา PW50 จะแปรผันตรงตามคา a และแปรผกผันกับความโคงของการเปลี่ยน

สถานะ (พิจารณาจากคา x0 ของแตละแทร็กยอย) เพราะฉะน้ันการศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของระบบ 

HAMR จึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสม

กับระบบ ซึ่งจะสงผลทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุด 

 ความสําคัญกับกระบวนการเขียน (write process) ของระบบ HAMR ซึ่งมีผลทําใหสัญญาณ

อานกลับที่ไดจากหัวอานมีลักษณะแตกตางจากสัญญาณอานกลับของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบที่ใชกันทั่วไป (แบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง) สภาพความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึก อยางไรก็

ตามกระบวนการอานและการถอดรหัสขอมูลที่ใชในระบบ HAMR จะยังคงเหมือนกับที่ใชอยูในระบบ

การบันทึกเชิงแมเหล็กแบบที่ใชกันทั่วไป น่ันคือสามารถใชวงจรภาครับแบบเดิม (หรือวงจรตรวจหา 

PRML) ที่ใชอยูในฮารดดิสกไดรฟปจจุบันได 

 ในอนาคตงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของระบบที่เกี่ยวของการบันทึก

เชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย อาทิเชน ระบบการใหความรอนไปยังสื่อบันทึก 

(heating) ระบบการเย็นตัวของสื่อบันทึก (cooling) เมื่อทําการเขียนขอมูลเสร็จเรียบรอย ผลกระทบ

ของตัวแปรของระบบแบบไมเปนเชิงเสน (non-linearity) ก็มีความสําคัญที่ผูวิจัยจะตองออกแบบให

ระบบสามารถรองรับได งานวิจัยที่สําคัญในการประมวลผลสัญญาณเชิงแมเหล็กที่ใชความรอยเขา

ชวยในฮารดดิสกไดรฟที่ยังคงตองพัฒนาใหดีย่ิงข้ึนคือ การเขารหัสขอมูล (encode) การตรวจจับ

สัญญาณ (detector) เพื่อที่จะชวยในสวนการเพิ่มความจุในการบันทึก และความถูกตองของขอมูล

เมื่ออานขอมูลกลับคืน 
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