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นครปฐม เรื่องการวิเคราะหคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ
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II 

บทคัดยอ 

 
 ปจจุบันวิธีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กในฮารดดิสกไดรฟเปนระบบการบันทึกขอมูลเชิง

แมเหล็กแบบแนวต้ังมีความจุของขอมูลตอหนวยพื้นทีเ่พิ่มข้ึนเขาใกลขีดจํากัด ซูเปอรพาราแมกเนติก 

ในทางแมเหล็ก เทคโนโลยีใหมคือระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย (HAMR) 

เปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุตอหนวยพื้นที่ใหสูงข้ึน และสามารถขามผานขอจํากัด

ดังกลาวได ดังน้ันในงานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย ผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการปรับคาตัวแปรตางๆ อุณหภูมิสูงสุด 

ชองวางของหัวเขียน ระยะของหัวเขียนกับแผนบันทึก เปนตน และศึกษาผลกระทบเมื่อคาความผัน

แปรของอุณหภูมิสูงสุด ความผันแปรของตําแหนงของหัวเขียนเกิดข้ึนกับระบบ เพื่อใหระบบมี

ประสิทธิภาพในการทํางานตัวแปรตางๆ ของระบบจะถูกทําการหาจุดใชงานที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให

ระบบสามารถจําลองสัญญาณอานกลับได  จากการคํานวณตําแหนงการ เปลี่ยนสถานะ  

และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะไดสัญญาณผลตอบสนองรวมของระบบ HAMR 

 



 

III 

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 

 
 ปจจุบันฮารดดิสกไดรฟมีความจุขอมูลตอหนวยพื้นที่เพิ่มข้ึน หมายความวาพื้นที่เทาเดิมแต

ขนาดของบิตขอมูลเล็กลงจนเขาใกลขอจํากัด ปจจุบันฮารดดิสกไดรฟที่ผลิตใชระบบการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (Perpendicular magnetic recording: PMR) ศึกษาวิธีการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย หรือ (Perpendicular HAMR) ที่คาดวาจะนํามาใชใน

การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบใหมในอนาคต เพื่อเพิ่มความจุขอมูลตอหนวยพื้นที่ แตก็ข้ึนอยูกับ

ความสําเร็จในสวนของการศึกษาคนควาแนวทางที่จะใหสามารถนําไปใชงานไดจริง ซึ่งงานวิจัยฉบับน้ี

จะไดทําการศึกษาและจําลองระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย ใน

บทน้ีจะไดกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ แผนการดําเนินงานวิจัย 

 

1.1 หลักการและเหตุผล 

ฮารดดิสกไดรฟ (hard disk drive) เปนเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่เปนที่นิยม

อยางมากในการจัดเก็บขอมูลแบบดิจิทัล ซึ่งในปจจุบันไดนําฮารดดิสกไดรฟไปประยุกตใชกับอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆ มากมาย ที่สําคัญประเทศไทยเปนฐานการผลิตฮารดดิสกไดรฟของบริษัทช้ันนํา 

ดังน้ันงานวิจัยที่เกี่ยวของกับฮารดดิสกไดรฟจึงสงผลกระทบตอการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิต

ฮารดดิสกไดรฟภายในประเทศเปนอยางมาก ระบบการบันทึกของฮารดดิสกไดรฟในปจจุบันไดใช

เทคโนโลยีการบันทึกที่เรียกวา การบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (perpendicular magnetic 

recording) การเพิ่มข้ึนของความหนาแนนเชิงพื้นที่ (areal density) ของขอมูลในฮารดดิสกไดรฟทํา

ใหระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังกําลังเขาใกล ขีดจํากัดซู เปอรพาราแมกเนติก 

(superparamegnetic limit) [1] โดยขีดจํากัดน้ีจะทําใหฮารดดิสกไดรฟไมสามารถจัดเก็บขอมูลได

อีก นักวิจัยไดคิดคนหาเทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุของฮารดดิสกไดรฟและขามขีดจํากัดดังกลาว 

ซึ่งเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย (HAMR: heat-assisted magnetic 

recording) [2] เปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีใหม ซึ่งสามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ไดมากกวา 1 เท

ระบิตตอตารางน้ิว และสามารถขามผานขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติกได สําหรับการบันทึกเชิง

แมเหล็กแบบ HAMR จะทําการบันทึกขอมูลโดยอาศัยความรอน เพื่อชวยลดสภาพลบลางแมเหล็ก Hc 

ของสื่อบันทึกลงที่มีคาสูง ใหสนามแมเหล็กจากหัวเขียนสามารถเปลี่ยนทิศทางของสภาพความเปน

แมเหล็ก Mr ของสื่อบันทึกได 
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 เมื่อระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ตองใชความรอนในกระบวนการเขียนขอมูลอยางตอเน่ือง 

จึงมีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองทําการศึกษาทางดานทฤษฎี วิธีการทํางานผานแบบจําลอง กอนที่

จะนําระบบไปใชงานจริง จะไดกลาวถึงแบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิงความรอน [2] การจําลอง

สนามแมเหล็กของหัวเขียนแบบแนวต้ัง [3] การจําลองไมโครแทร็ก [2] การจําลองกระบวนการเขียน-

อานขอมูลผานชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย perpendicular 

heat assisted magnetic recording) หรือเรียกสั้นๆ วา “perpendicular HAMR” ผลตอบสนอง

ของสัญญาณการเปลี่ยนสถานะ การประมวลผลสัญญาณ การสรางแบบจําลองระบบเพื่อศึกษา

คุณลักษณะการเปลี่ยสถานะที่เกิดข้ึนจึงเปนสิ่งจําเปน การไดมาซึ่งคุณลักษณะของผลตอบสนองการ

เปลี่ยนสถานะ (transition response) ในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยจะ

นําไปสูการสรางสัญญาณอานกลับ (readback signal) ของระบบ เพราะฉะน้ันงานวิจัยน้ีจึงตองการ

วิเคราะหผลกระทบที่เกิดข้ึนเมื่อพารามิเตอรตางๆ ในระบบ อาทิเชน อุณหภูมิสูงสุด (peak 

temperature) สภาพลบลางแมเหล็ก (coercivity: Hc) สภาพความเปนแมเหล็ก (magnetization: 

Mr) ความกวางของหัวเขียน เปนตน เกิดการเปลี่ยนแปลงแลวจะสงผลกระทบกับคุณลักษณะการ

เปลี่ยนสถานะ อาทิเชน ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) และพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a) หาคาความกวาง ณ ตําแหนงครึ่งหน่ึงของสัญญาณ

เปลี่ยนสถานะ (PW50) ที่ได สุดทายแลวจะตองแสดงคาที่เหมาะสมของพารามิเตอร เพื่อทําใหการ

นําไปประยุกตใชงานจริงเกิดขอผิดพลาดใหนอยที่สุด 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะในระบบ หาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ 

และพารามิเตอรการเปลี่ยสถานะ 

2.  เพื่ อหาคาความกว างของสัญญาณ (PW50) ผลตอบสนองการ เปลี่ ยนสถานะ 

เมื่อคาพารามิเตอรตางๆ เปลี่ยนแปลง 

3. เพื่อนําเสนอคาปรับแตงพารามิเตอรที่เหมาะสมเมื่อนําไปใชงานจริง 

4. เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ Perpendicular HAMR เปรียบเทียบกับแบบเดิม 

5. เพื่อนําเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการระดับชาติหรือระดับนานาชาติ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. ศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในระบบการบันทึกแบบ Perpendicular 

HAMR 
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2. ศึกษาผลกระทบที่มีตอระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ Perpendicular HAMR เมื่อ

พารามิเตอรตางๆ เปลี่ยนแปลง อาทิเชน อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature), สภาพลบลาง

แมเหล็ก (coercivity: Hc), สภาพความเปนแมเหล็ก (magnetization: Mr) เปนตน 

3. หาคาความกวางของสัญญาณผลตอบสนอง (PW50) เมื่อคาพารามิ เตอรตางๆ 

เปลี่ยนแปลง 

4. นําเสนอสมรรถนะของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ Perpendicular HAMR กับ

ระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบเดิม (conventional systems) ทําไมระบบการบันทึกแบบ HAMR 

จึงใหคาความจุตอหนวยพื้นที่ที่สูงกวาระบบการบันทึกแบบเดิม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดอัลกอริทึมที่ใชสรางสัญญาณอานกลับ ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ

แนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย 

2. ไดแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็แบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย 

3. ไดบทความวิจัยจํานวน 1 บทความ เพื่อนําเสนอในงานประชุมวิชาการระดับชาติหรือ

ระดับนานาชาติ 

4. นํางานวิจัยที่ คิดคนมาสอนนักศึกษาโปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคม ในรายวิชา 

6550215 หัวขอพิเศษทางวิศวกรรมโทรคมนาคม ซึ่งเปนหัวขอที่เปนที่นาสนใจ 

 

1.5 ระยะเวลาและสถานที่ในการดําเนินการ 

ระยะเวลา 12 เดือน (นับต้ังแตวันทีไ่ดรับอนุมัติโครงการ) 

ศูนยวิจัยเทคโนโลยีการบันทึกขอมูล อาคารวิศวกรรมและเทคโนโลยี 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

 

1.6 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

กิจกรรม 
เดือนท่ี 

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

1. ศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณแบบ

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

เชิงความรอน 
   

 
        

4. ศึกษาแบบจําลองไมโครแทรก็             

5. ศึกษาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะ

ของระบบ perpendicular HAMR 
      

 

 
     

6. เขียนโปรแกรมแบบจําลองระบบ 

perpendicular HAMR 
 

 
          

7. การทดลอง และบันทึกผลการทดลอง             

8. นําผลงานไปใชในการเรียนการสอนใน

หองเรียน 
          

 
 

9. เขียนรางรายงานวิจัย             

10. ทํารายงานวิจัยฉบบัสมบรูณ             

 

      การดําเนินงานตามแผน 

      การดําเนินงานจริง 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 มีนักวิจัยจํานวนมากที่พยายามศึกษาคนหาวิธีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบใหม ดวย

เหตุผลเดียวคือตองการเพิ่มความจุเชิงพื้นที่ของฮารดดิสกไดรฟ สามารถขามขีดจํากัดซูเปอรพารา

แมกเนติก [1] อาทิเชน เทคโนโลยี BPMR (bit-patterned magnetic recording) [11] เทคโนโลยี 

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

assisted magnetic recording) [13] ดวยเหตุผลที่วาเปนเทคโนโลยีที่กําลังเปนที่สนใจของ

บริษัทผูผลิตฮารดดิสกไดรฟทั่วโลก คาดวาจะเปนเทคโนโลยีแรกที่สามารถนํามาประยุกตใชงานไดจรงิ 

โดยเริ่มแรกเทคโนโลยี HAMR ถูกจําลองข้ึนรวมกับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวนอนกอน 

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

วิลเลียม-คอมสต็อก [4, 6] ที่ไดทําการหาคาประมาณระยะการเปลี่ยนสถานะ (transition length) 

ในกระบวนการเขียนของการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวนอน เมื่อมีความรอนเขามาชวยใน

กระบวนการเขียนเพื่อที่จะทําการลดคาสภาพลบลางแมเหล็ก HC ลง T. Rausch et al., จึงไดสราง

แบบจําลองข้ึนโดยเพิ่มเติมในสวนของการใหความรอนกับสื่อบันทึก ทําการทดลองหาระยะการ

เปลี่ยนสถานะกับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวนอน ทั้งที่ไดจากการทดลองจริง และผลที่ได

จากการคํานวณ จะตองปรับแตงเพื่อใหไดคาระยะการเปลี่ยนสถานะนอยๆ อาทิเชน พารามิเตอร

ตําแหนงของความรอนที่ปอนใหกับสื่อบันทึก (thermal position) กระแสที่ใชในการเขียนขอมูล 

(write current) พลังงานของเลเซอร (laser power) ผลก็คือมีความเปนไปไดสูงที่จะสามารถลด

ระยะการเปลี่ยนสถานะที่ไดจากการบันทึกขอมูล 

 ตอมา M. Fatih Erden et al., [7] ไดศึกษาการเปลี่ยนสถานะในแนวขามแทร็ก และ

คาพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ (a-parameter) โดยแสดงลักษณะของโปรไฟลที่เกิดข้ึน ดวยวิธีการ

จําลองไมโครแทร็ก (micro-track model) [6] หาคาการเปลี่ยนสถานะเอกเทศที่เปนผลกระทบจาก

ความรอน จากการศึกษาของ R. Radhakrishnan et al., [8] มีความละเอียดและแมนยํามากข้ึนโดย

เปนการศึกษาคุณลักษณะผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะ ที่ใชแบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกทาง

ความรอน รวมกับแบบจําลองไมโครแทร็ก ผลที่ไดแสดงคาพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ (transition 

parameter: a) ตํ่าแหนงที่เกิดการเปลี่ยนสถานะตามแนวแทร็ก (transition center: x0) ทั้งสองตัว

แปรมีการเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงที่ใหความรอน และแสดงความกวางของสัญญาณผลตอบสนอง

การเปลี่ยนสถานะที่ครึ่งหน่ึง (PW50) ที่เปลี่ยนแปลงตามคาความรอนสูงสุดที่ปอน ไปตามแนวแทร็ก 

(along track) โดยแสดงใหเห็นทั้งระบบการบันทึก HAMR แบบแนว และระบบการบันทึก HAMR 

แบบแนวต้ัง สุดทายไดแสดงสมรรถนะของระบบอัตราบิตผิดพลาด (bit error rate: BER) ของ MTR
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองชองสญัญาณแบบอุดมคติ 
 

โคด มีหลายตัวแปรที่ ยังไมไดมีการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดกับการ เปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะได

ทําการศึกษาและนําเสนอตอไป 

 

2.1 แบบจําลองชองสัญญาณแบบแนวต้ัง 

 เทคโนโลยีปจจุบันเปนการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (perpendicular magnetic 

recording) ที่ทําใหความหนาแนนเชิงพื้นที่ (areal density) ของขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ 

สูงข้ึนพบวาฮารดดิสกไดรฟที่มีความจุสูงข้ึนจะทําใหเขาใกลขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติก 

(superparamagnetic limit) [1] ซึ่งในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังจะมีความหนาแนน

เชิงพื้นที่จํากัดอยูที่ประมาณ 600 Gbits/in2 ถาเกินจากน้ีไปสเถียรภาพของการจัดเก็บขอมูลของ

ฮารดดิสกไดรฟย่ิงนอยลง จะเกิดปรากฏการซูเปอรพาราแมกเนติกได นักวิจัยไดคิดคนหาวิธีที่จะเพิ่ม

ความจุของฮารดดิสกไดรฟและขามขีดจํากัดดังกลาว ซึ่งเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ใช

ความรอนเขาชวย (heat-assisted magnetic recording: HAMR) [2] เปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีใหม ซึ่ง

สามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ไดมากกวา 1 Tbits/in2 

 เมื่อนําเทคโนโลยี HAMR มาใชรวมกับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง หรือเรียกเปนช่ือ

เดียวกันคือ ระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย (perpendicular HAMR) 

จําเปนอยางย่ิงที่จะตองทําการศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ

แนวต้ัง 

 

2.2 กระบวนการเขียนแบบ HAMR 

 ในกระบวนการเขียนขอมูลของระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยสามารถ

อธิบายไดหลักๆ ดังน้ี จากรูปที่ 2.2 เปนความสัมพันธของสองตัวแปรในระบบการบันทึกแมเหล็ก คา

สภาพลบลางแมเหล็ก (coercivity) เปนคุณสมบัติของสื่อบันทึก (medium) กับอุณหภูมิที่ปอนเขา 

ไปในสื่อบันทึกดังที่ไดกลาวมาแลว การเพิ่มความจุตอหนวยพื้นที่โดยหลักคือการเพิ่มคาสัมประสิทธ์ิ 
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รูปท่ี 2.2 การเขียนขอมลูของระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย 

 

แอนไอโซทรอปแบบแกนเด่ียว (uniaxial anisotropy coefficient) Ku จะทําใหคาสภาพลบลาง

แมเหล็กของสื่อบันทึกเพิ่มข้ึน ซึ่งจะทําใหเปนการยากที่จะเขียนขอมูลหรือการเปลี่ยนทิศทางของ

สภาพความเปนแมเหล็ก จึงไดนําความรอนเขามาชวยเพื่อที่จะทําใหคาสภาพลบลางแมเหล็กลดลง ให

สามารถเขียนขอมูลหรือเปลี่ยนทิศทางสภาพความเปนแมเหล็กไดงาย ในรูปที่ 2.2 ปกติสภาพลบลาง

แมเหล็กของสื่อบันทึกในระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยจะมีคาสูง เมื่อใหความรอน

เขาไปยังสื่อบันทึก ณ ตําแหนงที่ตองการเขียนขอมูล จะทําใหคาสภาพลบลางแมเหล็กลดลง จนมาถึง

ตําแหนงที่สามารถเปลี่ยนทิศทางสภาพความเปนแมเหล็กได ดวยคาสนามแมเหล็กจากหัวเขียนที่

ตําแหนงของการเขียน หลังจากน้ันสื่อบันทึกจะเย็นตัวอยางรวดเร็วกลับเขาสูตําแหนงของการบันทึก

ขอมูล ที่มีคาสภาพลบลางแมเหล็กสูง ชวยคงเสถียรภาพขความเปนแมเหล็กใหไดนาน 

 

2.3 แบบจําลองวิลลเลียม-คอมสต็อกเชิงความรอน 

2.3.1 การกระจายความรอน 

 จากทฤษฎีของวิลเลียม-คอมสต็อก เปนการพิจารณาการเปลี่ยนสถานะของสื่อบันทึกใน

ทิศทางตามแทร็ก โดยละเวนการพิจารณาในทิศทางของแทร็กตรงขาม แลวทําการประมาณ

คาพารามิเตอรของการบันทึกในแบบหน่ึงมิติ สมมติฐานแบบเดิมจะใชไดเมื่อความกวางของหัวเขียน

ในทิศทางของแทร็กตรงขามมีความกวางกวาระยะชองวางของหัวเขียน (พิจารณาการบันทึกแบบ

แนวนอน) ในระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย การแพรของคาสภาพลบลางความเปน

แมเหล็กของสื่อบันทึกจะเปนแบบเกาสเซียน เพราะเกิดจากการใหความรอนดวยเลเซอร เมื่อแผน

บันทึกไมมีการเคลื่อนที่ อุณหภูมิในแผนบันทึก จะอธิบายไดดวยการกระจายแบบเกาสเซียน 

(Gaussian distribution) ดังสมการที่ (2.1) 
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รูปท่ี 2.3 การกระจายความรอนในทิศทางตามแนวแทร็กและตามแนวตรงขามแทร็ก 

 

 
2

22 300
r

o
peakT x T e K


        (2.1) 

 

เมื่อ 
peak

T  คืออุณหภูมิสูงสุดในสื่อบันทึก, r  คือระยะจากจุดศูนยกลางของการกระจายความรอน และ 

  คือความกวางที่ตําแหนงกึ่งกลางของจุดที่อุณหภูมิสูงสุด (full width half max: FWHM) ในที่น้ี

กําหนดใหเทากับ FWHM = 2.35 [1] จุดศูนยกลางของการกระจายความรอนในระบบพิกัดคาร

ทิเซียน 2r  แทนดวย 2 2x z  เมื่อ x  และ z  คือทิศทางตามแนวแทร็ก และทิศทางตรงขามแทร็ก 

ตามลําดับ 

 

 
2 2

2 22 2 300
z x

o

peak
T x T e e K 

 
       (2.2) 

 

สมการขางตนแสดงเปนกราฟในรูปที่ 2.3 กําหนดให   = 382 และ 
peak

T  = 170o K 

 โดยยังคงแบบจําลองของวิลเลียม-คอมสต็อกไวคือผลที่เกิดจากอุณหภูมิในแนวของแทร็กตรง

ขามจะไมพิจารณา ในแบบสองมิติการกระจายของอุณหภูมิจะประมาณไดจากสมการดานลางน้ี 

 

 
 2

22 300
z c

o

calc
T x T e K




       (2.3) 
 

c  คือตําแหนงตามแนวแทร็กของจุดศูนยกลางการกระจายอุณหภูมิจะสัมพันธกับพิกัดน้ันๆ และ 
calc

T  

คือคาอุณหภูมิในระหวางที่ทําการเขียน ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงกับคาอุณหภูมิสุงสุดดวยสมการที่ (2.4) ให 
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รูปท่ี 2.4 สนามแมเหล็กทีเ่กดิของหัวเขียนแบบคารลควิสทในแนวนอน (x) 

 

0z เปนตําแหนงในทิศทางตรงขามแทร็ก (เมื่อ 0 0x   นาโนเมตร) จะไดคาอุณหภูมิเปน calcT  การ

เลือกคา 0z  ที่เหมาะสมอาจจะเปนการหามาจากการคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากหัวอานแลวใชสมการที่ 

(2.4) คํานวณ 0z  ทั้งหมดน้ีจะละเวนการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทิศทางตรงขามแทร็ก 

เพราะฉะน้ันขอมูลที่ถูกเขียนในแตละแทร็กจะถูกเขียนที่อุณหภูมิที่ calcT  สัญญาณอานกลับที่ไดจาก

หัวอานวิเคราะหดวยรูปแบบจําลองของไมโครแทร็ก (microtrack model) calcT เปนอุณหภูมิของแต

ละไมโครแทร็กที่ตําแหนงตรงกลาง 0z  
 

2
0

22

z

calc peak
T T e 


       (2.4) 

 

 2.3.2 สนามแมเหล็กจากหัวเขียนแบบคารลควิสท 

 แบบจําลองทางความรอนเปนการพัฒนามาจากการหาอนุพันธของวิลเลียม-คอมสต็อก และ

ประยุกตมาใหใชไดกับการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย ผลที่ไดจากการหาอนุพันธดังน้ี เปน

การประมาณคาสนามแมเหล็กจากหัวเขียนแบบคารลควิสทในระนาบแนวนอน (x) และในแนวต้ัง (y) 

คาสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียนแสดงดวยสมการที่ (2.5) และ (2.6) ดังน้ี 

 

  1 10 / 2 / 2
, tan tanx

H x g x g
H x y

y y
           
    

   (2.5) 
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รูปท่ี 2.5 สนามแมเหล็กทีเ่กิดของหัวเขียนแบบคารลควิสทในแนวต้ัง (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) เปนสมการที่ใชประมาณคาสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียนแบบคารล

ควิสท ในแนวนอน และในแนวต้ัง ตามลําดับ เมื่อ 0H  คือคาสนามแมเหล็กในชองวางของหัวเขียน, g  

คือความกวางของชองวางของหัวเขียน, x  คือระยะในแนวนอน และ y  คือระยะในแนวต้ัง จาก

สมการที่ (2.5) และ (2.6) ในระบบการบันทึกแมเหล็กในแนวนอนสื่อบันทึกที่จะทําการเขียนมีการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางสภาพความเปนแมเหล็กที่ไวตอคาสนามแมเหล็กที่จายเขาไปในแนวนอน ซึ่งใน

รูปที่ 2.4 เปนคาสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนแบบคารลควิสทในแนวนอน กําหนดให 0H = 800 kA/m, 

g = 300 nm, และ y = 50 nm เพราะฉะน้ันในการพิจารณาคาสนามที่ใชในการเขียนลงสื่อบันทึกจึง

ใชสนามที่เกิดจากระนาบในแนวนอน 

 

 2.3.3 ฮิสเทอรีซสิลูป 

แนวความคิดเกี่ยวกับฮีสเทอรีซิสลูปแสดงในรูปที่ 2.6 แบงออกเปนสองแบบ โดยในรูปที่ 2.6 

(ก) ฮีสเทอรีซิสลูปที่ 2 คือลูปที่เกิดจากการใหความรอนเขาไปมากกวาลูปที่ 1 ซึ่งลูปที่ 1 เปนลูปที่

ไมไดใหความรอนหรือเปนลูปปกติ เมื่อสื่อบันทึกไดถูกใหความรอนเขาไป คุณสมบัติของสารแมเหล็ก

ที่ตําแหนงตางๆ บนแผนบันทึก อธิบายไดดวยฮีสเทอรีซิสลูปแบบตางๆ อาทิเชน ที่ตําแหนง x = 0 

นาโนเมตร อุณหภูมิจะมีคาสูงแสดงไดเปนลูปที่ 2 สวนลูปที่ 1 แสดงฮีสเทอรีซิส ณ ตําแหนงที่ x = 

50 นาโนเมตร ซึ่งมีคาอุณหภูมิตํ่า 
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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 ที่ถูกนอรมอลไลซดวยคาสัมบรูณ |Hc| ทําใหไดเปนสนาม

ประสิทธิผลโดยสมมุติวาคา M และ h แปรผันตามอุณหภูม ิ

 

คาสภาพลบลางแมเหล็ก(coercivity: cH ) และคาสภาพความเปนแมเหล็ก (remanent 

magnetization: rM ) ข้ึนกับคาอุณหภูมิที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.3.1 แสดงเปนฮีสเทอรีซิสลูปในรูปที่ 

2.6 จากรูปที่ 2.6 (ก) ทําการนอรมอลไลซคาสนามแมเหล็กที่จายเขา (total applied field: totH ) 

ดวยคาสภาพลบลางแมเหล็ก ใหมีคาเทากับคาสนามประสิทธิผล (effective field: h ) ดังสมการที่ 

(2.7) 
 

tot

c

H
h

H
      (2.7) 

 

ดังน้ันคาสนามประสิทธิผล   ,toth H T x  จึงเปนฟงกชันที่เปลี่ยนแปลงกับคาสนามที่จายเขาไป aH  

และคาอุณหภูมิ  T x  ตลอดจนคาสภาพลบลางแมเหล็ก   cH T x  ที่ข้ึนกับอุณหภูมิดวย คา

สภาพความเปนแมเหล็ก   rM T x  ข้ึนกับอุณหภูมิดวยเชนกัน อยางไรก็ตามจะไมมีการลดทอนกับ

คาสถาพความเปนแมเหล็กในขณะที่ทําการเขียน หลังจากที่ใหความรอนกับสื่อบันทึกกระบวนการ

ยอนกลับสูสภาพปกติ ซึ่งสื่อบันทึกจะเย็นตัวลงสูอุณหภูมิปกติ แลวคาสภาพความเปนแมเหล็กจะ

กลับมามีคาเทาเดิม จากฮีสเทอรีซิสลูปพิจารณาความชันของลูปดวยการเปลี่ยนแปลงคาสภาพลบลาง

แมเหล็กดังสมการที่ (2.8) 
 

 
  

 
1

r
c

dM M T dM
H T

dh S T dH 


    (2.8) 
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เมื่อคาความชันของฮีสเทอรีซิสลูป S  ข้ึนกับคาของอุณหภูมิดวยเชนกัน พิจารณารูปที่ 2.6 (ข) ที่

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะของลูปจาก rM  ไปยัง rM  คาสนามประสิทธิผลจะเทากับ 1h   และ

ที่ตําแหนงที่คาสภาพความเปนแมเหล็กอิ่มตัว sM  คาสนามประสิทธิผลจะเทากับ  2h S   จะ

พบวาตัวแปรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะจาก rM  ไปยัง rM  สามารถพิจารณาไดสองแบบดังน้ี 

สมมติใหเริ่มตนสื่อบันทึกมีคาสภาพความเปนแมเหล็กเปน rM  แลวทําการจายสนาม

ภายนอกปอนเขาเปน  2tot cH S H   ทําใหคาสนามประสิทธิผลมีคาเทากับ  2h S   

เทาน้ีก็เพียงพอที่ทําใหสื่อบันทึกมีคาสภาพความเปนแมเหล็กอิ่มตัวได  

ในทางกลับกันเปนการลดคาสภาพลบลางแมเหล็กเปน  2c totH H S   ซึ่งทําใหคา

สนามประสิทธิผลมีคาเทากับ  2h S   เทาน้ีก็เพียงพอที่ทําใหสื่อบันทึกมีคาสภาพความเปน

แมเหล็กอิ่มตัวไดเชนเดียวกัน 

 

2.3.4 ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 พิจารณากระบวนการเขียนของระบบการบันทึกแบบแนวต้ังในรูปที่ 2.7 เมื่อสื่อบันทึก

เคลื่อนที่ไปทางดานขวา (ทิศทาง +x), เสนลูกศรในสื่อบันทึกแสดงทิศทางของสภาพแมเหล็กตกคาง 

Mr, และเสนลูกศรที่ออกมาจากหัวเขียนแสดงทิศทางของสนามแมเหล็กที่หัวเขียนสรางข้ึน (applied 

magnetic field) Hh โดยรูปที่ 2.7 (ก) แสดงการเริ่มตนของระบบที่มีคา Mr และ Hh ไปในทิศทาง -y 

จากน้ันเมื่อหัวเขียนมีการเปลี่ยนทิศทางของสนามแมเหล็กไปในทิศทางตรงขามหรือ +y ตาม รูปที่ 

2.7 (ข) ก็ทําใหเกิดการเปลี่ยนสถานะของสภาพความเปนแมเหล็ก (จาก -Mr เปน +Mr) ในสื่อบันทึก 

ณ ตําแหนง x0 ที่อยูทางดานซายของสนามเขียน และเมื่อสื่อบันทึกเคลื่อนที่หางออกไปจากหัวเขียน

มากข้ึนตามรูปที่ 2.7 (ค) ก็จะทําใหการเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในรูปที่ 2.7 (ข) ถูกจัดเก็บในสื่อบันทึก 

ณ ตําแหนง x0 คงเดิมถาพิจารณาตําแหนงที่มีการเปลี่ยนสถานะใดๆ แลวจะไดวา คาสนามแมเหล็ก

ทั้งหมดที่จายเขายังแผนบันทึกจะมีคาเทากับ 

 

     tot a dH x H x H x      (2.9) 

 

กําหนดให    a hH x H x  

เมื่อ  hH x  คือคาสนามแมเหล็กจากหัวเขียน และ  dH x  คือคาสนามตานสภาพความเปน

แมเหล็ก 

สภาพความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึกข้ึนอยูกับสนามแมเหล็กรวมทั้งหมด ดังน้ันคาความเปนแมเหลก็

ในทิศทางตามแนวแทร็กสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.10) 
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รูปท่ี 2.7 กระบวนการเขียนขอมลูแมเหล็กแบบแนวต้ัง และตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 

 

         tot a dM x M H x M H x H x       (2.10) 

 

วิลเลียม-คอมสต็อก ไดกลาวไววา สมการที่ (2.10) มีความเปนไปไดที่แกสมการเพื่อที่จะหาคา

ตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) เมื่อคาสนามแมเหล็กรวมมีคาเทากับ

คาสถาพลบลางแมเหล็ก (coercivity: Hc) ดังน้ันทําการแกสมการที่ (2.10) โดยทําการอนุพันธที่

ตําแหนงที่ x0 จะไดดังน้ี 
 

     

     

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) เปนที่รูกันดีคือสมการความชันของวิลเลียม-คอมสต็อก ถาใหการเปลี่ยนสถานะแทน

ดวยฟงกชันอารคเทนเจนตสมมติเปนพริออริ “a priori” ทั้งการกระจายของสภาพความเปนแมเหล็ก 

และสนามตานสภาพเปนแมเหล็ก จากการวิเคราะหแลวสามารถใหคาออกมาเปนคาๆ หน่ึงเปนระยะ

การเปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a) นอกจากน้ันแลวสนามแมเหล็กจากหัวเขียน Hh หรือ 

Hg และสภาพความเปนแมเหล็ก Mr ดวยคาสนามแมเหล็กที่ปอนเขาไป Ha สามารถคํานวณหาคาและ
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แสดงออกมาไดจากการวิเคราะหแบบคารลควิซท และ M-H ลูป ของสื่อบันทึกตามลําดับ ขอ

สมมติฐานตางๆ เหลาน้ีสามารถใชสมการที่ (11) เพื่อทําการหาคา a ซึ่งมีความสัมพันธกับตัวแปร

ทั้งหมดในกระบวนการบันทึกขอมูล 

 แบบจําลองของวิลเลียม-คอมสต็อกเดิมใชกับเฉพาะฮีสเทอรีซิสลูปเพียงลูปเดียว เพราะวาไม

วาจะเปนที่ตําแหนงใดๆ บนสื่อบันทึกสามารถนิยามไดดวยฮีสเทอรีซิสลูปเดียวกันได ในระบบการ

บันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยไมเหมือนกับกรณีแบบปกติทั่วไป เมื่อไดมีการใหความรอนกับ

สื่อบันทึกในระหวางกระบวนการบันทึกเพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติทางแมเหล็กของสื่อบันทึก ทั้งน้ีไดแสดง

ฮีสเทอรีซิสลูปใหเห็นในรูปที่ 2.6 (ก) แบงเปนสองแนวความคิดจากฮีสเทอรีซิสลูป เมื่อลูปที่ 2 สมมติ

ใหเปนลูปที่ถูกใหความรอนสูงกวาลูปที่ 1 และดวยเหตุน้ีจึงทําใหคาสภาพความเปนแมเหล็ก และ

สภาพลบลางแมเหล็กในสื่อบันทึกลดลงดวย จากรูปจะเห็นวา สนามแมเหล็กโดยรวมที่ปอนเขาไปจะ

ทําใหลูปที่ 2 มีคาความเปนแมเหล็กอิ่มตัวไวกวา ในขณะที่ลูปที่ 1 ยังไมอิ่มตัว อันน้ีคุณลักษณะพิเศษ

ของระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยทําใหสื่อบันทึกสามารถอิ่มตัวไดเร็ว โดยใชคา

สนามที่จายเขาไปนอยๆ 

เน่ืองจากระบบ HAMR แตกตางจากแบบจําลองของวิลเลียม-คอมสต็อก ความรอนในระบบ 

HAMR ตองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนดวยสมการที่ (2.11) สวนนอกเหนือจากน้ีมีฮีสเทอรีซิสลูปโดย

พิจารณาในรูปแบบของคาสนามประสิทธิผล (effective field: h ) คาสนามประสิทธิผลถูกกําหนดได

จากสนามแมเหล็กรวมที่ปอนให (total applied field: 
totH ) นอรมอลไลซดวยคาลบลางแมเหล็ก 

(coercivity: cH ) เมื่อคาลบลางแมเหล็กน้ันข้ึนอยูกับตําแหนงของความรอน (temperature:  T x ) 
 

 
 
  

tot

c

H x
h x

H T x
       (2.12) 

 

M-h ลูปแสดงในรูปที่ 6 ข) กลาวไดวาที่จุดอิ่มตัวของสื่อบันทึกจะอยูที่ตําแหนงคาสนามประสิทธิผล 

 2h S   ให S  เปนคาความเปนสี่เหลี่ยมของ M-H ลูป จากสมการที่ (2.12) จะเห็นไดวามีสอง

ตัวแปรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยน อันแรกคือพิจารณาคาลบลางแมเหล็ก cH  สื่อบันทึกจะสามารถอยูจุด

อิ่มตัวไดดวยการจายสนามรวมทั้งหมดเปน  2tot cH S H   หรือในทางกลับกัน ใหคาสนามรวม

ทั้งหมดมาให 
totH  แลวคาลบลางแมเหล็กสามารถลดลงไดดวยการใหความรอนเขาไป จะได 

 2c totH H S   เทคนิคทั้งสองเปนข้ันตอนที่ไมสามารแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 2.6 ข) ใน M-h 

ลูปคาสภาพความเปนแมเหล็ก และคาความเปนสี่เหลี่ยมของ M-H ลูปจะข้ึนอยูกับความรอน 

 ในสมการที่ (2.10) สามารถเขียนใหอยูในรูปของคาสนามประสิทธิผลในสมการที่ (2.12) ได

ดังน้ี 
 

    totM x M h x       (2.13) 
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ใหทําการอนุพันธสมการที่ (2.13) ที่ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) เมื่อคา

สนามรวมเทากับคาลบลางแมเหล็ก tot cH H  และความรอนของสื่อบันทึกเปน  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 ใหทําการอนุพันธที่คาลบลางแมเหล็กอยูที่ตําแหนงการเกิดการ

เปลี่ยนสถานะ ที่ข้ึนกับความรอนที่ 0T  จะไดคาความชันของเสนดังน้ี 
 

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) 

 

ในเทอมสุดทายใหคูณดวย    0 0c cH T H T  (คือการคูณดวย 1 น่ันเอง) แลวใชความชันของคาลบ

ลางแมเหล็กจากรูปที่ 2.6 ก) อนุพันธของคาสนามประสิทธิผลสามารถหาไดจากการอนุพันธผลตาง

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
   

 

ที่ตําแหนงเกิดการเปลี่ยนสถานะ 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) 

 

ที่ตําแหนงการเกิดการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) คาสนามแมเหลก็รวมทั้งหมดเทากับคา

สภาพลบลางแมเหลก็      0 0 0a d cH x H x H T   สมการที่ (2.16) จะกลายเปนดังน้ี 
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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) จะไดสมการความชันของวิลลเลียม-คอม

สต็อกที่ข้ึนกบัความรอนดังน้ี 
 

     

 
     

   

 

     

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) ยกเวนเพิ่มเทอมที่เปน

ความรอนเขามาคือ  cdH dt dT dx  และถาไมมีผลกระทบของความรอนเขาไปเกี่ยวของในทุก

เทอมในสมการที่ (2.18) ทําใหลดรูปสมการไดเปนสมการที่ (2.11) 

 พารามิ เตอรที่ ใชอธิบายการเกิดการเปลี่ยนสถานะของแม เหล็ก ประกอบดวยสอง

พารามิเตอรดวยกันคือ ตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) และ ระยะของการ

เปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a) โดยตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะจะเกิดข้ึน เมื่อคา

สภาพความเปนแมเหล็กมีการเปลี่ยนทิศทางแมเหล็ก ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อคาสนามแมเหล็กที่จายเขาไปมี

คาเทากับคาสภาพลบลางแมเหล็กของสื่อบันทึก tot h dH H H   ดังน้ันหาตําแหนงของการเปลี่ยน

สถานะไดจาก 
 

     c h dH x H x H x       (2.19) 
 

เดิมการเปลี่ยนสถานะของแมเหล็กไดใชฟงกชันอารเทนเจนตอธิบายรูปรางการเปลี่ยนสถานะ แลว

เมื่อมีคาความรอนเขามาเกี่ยวของ ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะแบบอารเทนเจนตแสดงดังสมการที่ 

(2.20) 
 

 
   1 02

tanrM T x x x
M x

a
    
 

    (2.20) 

 

เมื่อกําหนดให 0x เปนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ, a  เปนระยะที่เกิดการเปลี่ยนสถานะ หรือ

อาจจะประมาณระยะการเปลี่ยนสถานะเปน a  โดยจุดประสงคหลักของแบบจําลองวิลเลียม- 
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Pole1. Pole2.

Medium

Y

X

g

d y
t

 
 

รูปท่ี 2.8 การบันทกึแบบแนวนอนสนามแมเหล็กจากหัวเขียนและระยะของพารามิเตอร 

 

คอมสต็อกน่ันคือการหาคา a  และ 0x  ของการเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในระบบ HAMR ดังที่ไดกลาว

มาขางตนตําแหนงการเปลี่ยนสถานะจะใชสมการที่ (2.19) ในการหาคา สวนระยะของการเปลี่ยน

สถานะน้ันสามารถคํานวณไดจากสมการความชัน ทําการอนุพันธเพื่อจะไดระยะของการเปลี่ยน

สถานะ 
 

 คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็กจะข้ึนกับตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และระยะของการ

เปลี่ยนสถานะ จากสมการที่ (2.18) และ (2.19) ใชในการคํานวณวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่ไม

ทราบคาคือ a  และ 0x  เพื่อที่จะศึกษาผลกระทบจากคาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก แตถา

ขนาดของแสงเลเซอรที่ใหความรอนกับสื่อบันทึกมีขนาดที่ใหญ จะเปนการงายในการศึกษาคือจะไม

พิจารณาคาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก ในการหาคาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ 0x  และระยะ

ของการเปลี่ยนสถานะ a  
 

 ถาขนาดของแสงเลเซอรที่ใหความรอนกับสื่อบันทึกมีขนาดที่เล็ก คาสนามตานสภาพความ

เปนแมเหล็กถูกนํามาพิจารณา ดังน้ันสมการที่ (18) และ (19) จะหาคาของตําแหนงการเปลี่ยน

สถานะ และระยะของการเปลี่ยนสถานะไดจะตองทําวนซ้ําหลายรอบ ในรอบแรกใหสุมคาของ a  

แลวทําการคํานวณหาคาของ 0x  ดวยสมการที่ (19) หลังจากน้ันใหใชคา 0x  ที่หามาไดคํานวณหาคา

ของ a  ในรอบที่สองคา a  คาใหมนํามาใชในการคํานวณหาคา 0x  ใหม แลวทําตอไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งคาทั้งสอง 0x  และ a  ลูเขาสูคาความแมนยําที่ตองการ 

 

2.3.5 ระบบการบนัทึกแมเหล็กแบบแนวนอนท่ีใชความรอนเขาชวย 

 ในการบันทึกแบบแนวนอนสภาพความเปนแมเหล็กที่บันทึกลงไปในแผนบันทึกมีทิศทางตาม

แนวนอน (หรือตามแนวระนาบของแผนบันทึก) ในรูปที่ 8 แสดงสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนในระหวางข้ัว

ที่ 1 และข้ัวที่ 2 ของหัวเขียนและแผนบันทึก พบวาสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนเปนแนวนอนจากข้ัวที่ 1 
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รูปท่ี 2.9 การบันทกึแบบแนวต้ังสนามแมเหล็กจากหัวเขียนและระยะของพารามิเตอร 
 

ไปยังข้ัวที่ 2 ทําใหทิศทางของแมเหล็กในแผนบันทึกเปนแนวนอนเชนกัน สมมติใหหัวเขียนมีความ

ยาวและกวางแบบไมจํากัด แตระยะหางระหวางข้ัวที่ 1 และข้ัวที่ 2 มีความกวางจํากัด จากสมมติฐาน

ดังกลาวสามารถใชการวิเคราะหสนามแมเหล็กจากหัวเขียนแบบคารลควิสทเพื่อหาความเขมของ

สนามที่เขาไปยังแผนบันทึก ดังสมการที่ (21) ใชแสดงสนามแมเหล็กแบบแนวนอน 
 

  1 1/ 2 / 2
, tan tang

x

H x g x g
H x y

y y
           
    

   (2.21) 

 

เมื่อ g  เปนระยะหางระหวางข้ัวที่ 1 และข้ัวที่ 2 ของหัวเขียน, gH  เปนสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัว

เขียน จากแบบจําลองความรอนของวิลเลียม-คอมสต็อก สนามแมเหล็กที่ตองการศึกษาคือตําแหนง

ตรงกลางของความหนาของแผนบันทึก ให t  เปนความหนาของแผนบันทึก และ d  เปนระยะจาก

ดานลางของหัวเขียนมายังผิวของแผนบันทึก จากน้ันใหทําการศึกษาคาของสนามในระนาบแกน x  

เปน xH  เปนระยะ / 2y d t   สวนของคาสนามในแนวระนาบแกน y  ที่เปน yH จะไมสนใจใน

การบันทึกแบบแนวนอน 
 

คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็กที่ตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ สามารถแสดงไดดัง

สมการที่ (2.22) 
 

   step

d x

dM
H x H x

dx
        (2.22) 

 

เมื่อคาสนามจากตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะของสื่อบันทึก เขียนไดเปนดังน้ี 
 

  11
tan

2

step

x

t
H x

x
    
 

     (2.23) 
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ดังน้ัน สมมติใหการเปลี่ยนสถานะมีฟงกชันเปนอารเทนเจนต คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก

หาไดจากสมการที่ (2.24) แตถาขนาดของแสงเลเซอรมีคาความเขมสูง ดังน้ันคาสนามตานสภาพ

ความเปนแมเหล็กจะสามารถประมาณคาไดดังสมการที่ (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 ระบบการบนัทึกแมเหล็กแบบแนวต้ังท่ีใชความรอนเขาชวย 

 ในระบบการบันทึกแบบแนวต้ังสภาพความเปนแมเหล็กที่ใชในการเขียนมีทิศทางเปนแนวต้ัง 

ดังน้ันจึงทําใหสนามที่ ถูกบันทึกในแผนบันทึกมีทิศทางเปนแนวต้ังดวย ไดแสดงแบบจําลอง

สนามแมเหล็กจากหัวเขียน และสื่อบันทึกดังรูปที่ 2.9 ในรูปที่ 2.9 แบบจําลองการบันทึก

สนามแมเหล็กในแนวต้ัง แสดงสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียน ที่ใชทําการบันทึกลงในแผนบันทึก 

โดยในช้ันของแผนบันทึกจะมีช้ันของแมเหล็กอยูดานลางของช้ันบันทึก เปนข้ัวแมเหล็กจําลอง ซึ่งใน

ความเปนจริงคือช้ันของแมเหล็กแบบซอรฟ ที่ชวยใหทิศทางสนามแมเหล็กของการบันทึกเปนแนวต้ัง

ดังรูปที่ 2.9 ในการวิเคราะหคาสนามแมเหล็กที่เกิดจากหัวเขียนยังคงใชสมการสนามแมเหล็กของหัว

เขียนแบบคาลรควิสท เพียงแคเปลี่ยนพิกัดแกนควบคุม ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.26) ใช

อธิบายคาสนามแมเหล็กของการบันทึกแบบแนวต้ัง 
 

  1 1/ 2 / 2
, tan tang

y

H y g y g
H x y

x x
               

   (2.26) 

 

เมื่อ g  คือระยะหางระหวางหัวเขียนในที่น้ีคือ ระยะจากข้ัวของหัวเขียนไปยังข้ัวจําลอง (pole 

image), d  คือระยะหางระหวางหัวเขียนและสื่อบันทึก และ t  คือความหนาของสื่อบันทึก ดังน้ัน

แลว 2 2g d t   และจากสมการของวิลเลียม-คอมสต็อกจะทําการศึกษาคาของสนามแมเหล็กที่

เกิดข้ึน ณ ตําแหนง / 2y t  คือจุดศูนยกลางของความหนาของสื่อบันทึก เพราะฉะน้ันคา

สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนในแนวแกน x คือ  ,xH x y  จะไมถูกพิจารณาของการบันทึกแบบแนวต้ัง 

สมการที่ (2.26) จะประมาณคาสนามไดเมื่อคา 0X   ปกติการเปลี่ยนสถานะจะเกิดจากตําแหนง

ขอบของข้ัวหัวเขียนอธิบายดวยสมการวิลเลียม-คอมสต็อกเพื่อหาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะ สวน

คาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็กคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.22) แตใชคาสนามจากหัวเขียน

แบบแนวต้ังเปนสมการที่ (2.26) ดังน้ี 
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   step

d y

dM
H x H x

dx
        (2.27) 

 

ใหคาสนามที่ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะของสื่อบันทึกเปนสมการที่ (28) 
 

  11 2
tanstep

y

x
H x

t
    
 

     (2.28) 

 

ดังน้ัน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนสถานะเปนฟงกชันอารคแทนเจนต คาสนามตานสภาพความเปน

แมเหล็กสามารถหาไดจากสมการที่ (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) จะไมมีความสําคัญเลย เมื่อขนาดแสงเลเซอรที่ใหความรอนมีคาสูงๆ 

ทําใหสามารถลดรูปสมการที่ (2.29) เปนสมการที่ (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) 

 

และเกรเดียนตของคาสนามตานสภาพความเปนแมเหล็ก แสดงเปนแบบงายๆ ดังสมการที่ (31) ถาไม

พิจารณาเกรเดียนตของอุณหภูมิที่มีผลตอคาสภาพความเปนแมเหล็ก 
 

    
 

2

/ 2
rd M T xdH x

dx a t
 


     (2.31) 

 

นอกจากน้ี คลายๆ กับการหาอนุพันธในแบบการบันทึกแบบแนวนอน หาคาระยะการเปลี่ยนสถานะที่

เกิดข้ึนกับการบันทึกแบบแนวต้ัง ดวยสมการที่ (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-คอมสต็อกกับแบบสมการความรอนของวิลเลียม-คอมสต็อก สวนมาก

ในสมการยังคงมีความคลายคลึงกันในหลายๆ เทอม สมการแบบที่สองเปนการเพิ่มเทอมที่เปนผลจาก

การใหความเขาไปยังสื่อบันทึกแลวศึกษาพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับสื่อบันทึก ถาหากไมมีการเปลีย่นแปลง

ทางความรอนคือ 0dT dx   แลวคาสภาพความเปนแมเหล็ก และคาสภาพลบลางแมเหล็กที่ข้ึนกับ

อุณหภูมิจะเปนศูนยเชนกัน 0cdM dT dH dT   เพราะฉะน้ันแบบสมการความรอนของวิลเลียม-

คอมสต็อกจะกลายเปนสมการรูปแบบเดิม เมื่อ 0T  แทนอุณหภูมิหองน่ันเอง 

 

2.4. แบบจําลองไมโครแทร็ก 

แบบจําลองไมโครแทร็ก (Microtrack modeling) ชวยในการศึกษาระบบการบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย ที่เกิดการเปลี่ยนในสองมิติคือ การเปลี่ยนแปลงในดานตามแนว

แทร็ก (along down track) และการเปลี่ยนแปลงในดานตรงขามแทร็ก (cross track) ในรูปที่ 2.10 

เปนแบบจําลองไมโครแทร็กของชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวย ไดแบงแทรก็อ

อกเปนแทร็กยอยๆ ที่มีความกวางเทากัน จากน้ันใหความรอนในรูปแบบจําลองทางความรอนของวิ

ลเลียม-คอมสต็อค เขาไปยังแตละแทร็กยอย ทําใหคาดการณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะของแต

ละแทร็ก ดวยระยะของการเปลี่ยนสถานะ (transition parameter: a ) และตําแหนงของการเปลี่ยน

สถานะ (transition center: 0x ) สัญญาณการเปลี่ยนสถานะหรือผลตอบสนองของสัญญาณอาน

กลับในแตละแทร็กยอยคือ  ,h t a , ดังน้ันผลตอบสนองรวมทั้งหมดของการเปลี่ยนสถานะแสดงดวย

สมการดังน้ี 
 

1

1
( ) ( , )

N

i i
i

p t h a t
N




 
     (2.34)
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รูปท่ี 2.10 แบบจําลองไมโครแทร็กของชองสญัญาณแบบ HAMR 
 

เมื่อ i  คือตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ และ ia  คือระยะของการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งในแต

ละลําดับที่ i  คือในแตละแทร็กยอยน่ันเอง สวนของการเปลี่ยนสถานะที่ตางกันของการบันทึกแบบ

แนวนอน และการบันทึกแบบแนวต้ัง คือแสดงไดดวยการใชฟงกชันลอเรนตเซียน (lorentzian 

function) และฟงกชันความผิดพลาด (error function) ตามลําดับ [9] 

 

2.5. คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใช

ความรอนเขาชวย 

ในการออกแบบระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวยน้ีจะตอง

พิจารณาสวนตางๆ หลายดานเพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบ โดยระบบแลวจะไมไดข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของสารแมเหล็กเพียงอยางเดียวแตจะประกอบดวย การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ แนวการ

แพรของความรอน และตําแหนงของความรอนสูงสุด เพราะตําแหนงการยิงแสงเลเซอรจะตองเปน

ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด เมื่อไดติดต้ังระบบการใหความรอนเขากับหัวเขียน ที่เปนไปไดควรจะเปน

แนวเดียวกันกับตําแหนงกลางของหัวเขียน (gap center) หรือใหใกลเคียงที่สุด ในหัวขอน้ีจะแสดง

คุณลักษณะของระบบการบันทึกแบบแนวนอนที่ใชความรอนเขาชวย ใชสมการความรอนของวิ

ลเลียม-คอมสต็อก และแบบจําลองไมโครแทร็ก ในการศึกษาหาคาตําแหนง และระยะของการเปลี่ยน

สถานะ ของสภาพความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึก 

 การเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในแนวตรงขามแทร็กจะมีตําแหนงที่ตางกัน หรือไมเปนแนว

เดียวกัน และรูปรางความชันของการเปลี่ยนสถานะพิจารณา ณ ตําแหนงตรงกลางแทร็กยอย คอยๆ 

ลดลงที่ขอบของแทร็กน้ันๆ เมื่อพิจารณาแนวการแพรของความรอนที่ปอนเขาไปยังสื่อบันทึก ใหมี

การแพรแบบเกาสเซียนมีความสมมาตรทั้งสองดาน จุดที่ความรอนสูงสุดคือตําแหนงตรงกลางแทร็ก 

และตํ่าสุดที่ตําแหนงที่ขอบของแทร็ก ดังน้ันแลวเมื่อใหความรอนเขาไปยังสื่อบันทึกคาสภาพลบลาง

แมเหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสัมพันธเชิงเสนกับความรอน การเปลี่ยนแปลงจะตางกันไปในแต

ละแทร็กยอย 



 

 

บทท่ี 3 

แบบจําลองระบบ 

 
 ระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังแบบเดิม คือยังไมมีระบบใหความรอนเพื่อลด

สภาพความเปนแมเหล็กลง เทคโนโลยีใหมคือการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอน

เขาชวยเปนระบบที่เพิ่มในสวนของการใหความรอนกอนที่จะทําการเขียนขอมูลลงแผนบันทึก ในบทน้ี

จะทําการจําลองในสวนระบบการใหความรอนของหัวเขียน นําวิธีการเชิงตัวเลขแบบจําลองไมโคร

แทร็กใชคํานวณหาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

3.1 แบบจําลองระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย 

 เมื่อแผนบันทึกขอมูลที่ใชคาสภาพความเปนแมเหล็กที่สูง เพื่อชวยรักษาเสถียรภาพความเปน

แมเหล็กไวไดโดยไมเปลี่ยนแปลงกับสภาพแวดลอม หรืออุณหภูมิทั่วไป ดังน้ันเพื่อใหระบบการเขียน

ของหัวเขียนสามารถบันทึกขอมูล เปนการเปลี่ยนทิศทางข้ัวแมเหล็กในแผนบันทึก โดยจากระบบเดิม

ที่เปนแผนบันทึกมีคาสภาพความเปนแมเหล็กนอย กระแสที่ใชเขียนสามารถกลับข้ัวแมเหล็ก 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบระบบการบันทกึขอมลูเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง ซาย) ระบบเดิม 

(conventional system) ขวา) ระบบที่ใชความรอนเขาชวย (HAMR system) 
 

หัวเขียนแบบใหมถูกสรางรวมกับระบบใหความรอนดวยเลเซอร รวมเขากับหัวเขียนแบบแนวต้ัง 

กอนที่จะเขียนขอมูลลงแผนบันทึกถูกปอนความรอนดวยเลเซอร ดังรูปที่ 3.1 (ขวา) หัวเขียนทําการ

เขียนโดยเปลี่ยนทิศทางเสนแรงแมเหล็กใหกลับข้ัว ณ ตําแหนงแผนบันทึกที่ถูกใหความรอน ทําใหเกิด

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะจะหาคาไดตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 พรอมกับคํานวณคาพารามิเตอร

การเปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาระยะของสัญญาณพัลสการเปลี่ยนสถานะตอไป 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองไมโครแทร็กที่ใชความรอนเขาชวย 

 

จากสมการที่ 2.26 เมื่อ g  คือระยะหางระหวางหัวเขียนในที่น้ีคือ ระยะจากข้ัวของหัวเขียนไปยังข้ัว

จําลอง (pole image) ใหมีคาเทากับ 100 นาโนเมตร, d  คือระยะหางระหวางหัวเขียนและสื่อบันทึก 

กําหนดใหคาเทากับ 20 นาโนเมตร และ t  คือความหนาของสื่อบันทึก คํานวณไดจากสมการ 

2 2g d t   และจากสมการของวิลเลียม-คอมสต็อกจะทําการศึกษาคาของสนามแมเหล็กที่เกิดข้ึน 

ณ ตําแหนง / 2y t  คือจุดศูนยกลางของความหนาของสื่อบนัทึก เพราะฉะน้ันคาสนามแมเหล็กที่

เกิดข้ึนในแนวแกน x คือ  ,xH x y  จะไมถูกพิจารณาของการบันทึกแบบแนวต้ัง สมการที่ (2.26) จะ

ประมาณคาสนามไดเมื่อคา 0X   ปกติการเปลี่ยนสถานะจะเกิดจากตําแหนงขอบของข้ัวหัวเขียน

อธิบายดวยสมการวิลเลียม-คอมสต็อกเพื่อหาคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะ สวนคาสนามตานสภาพ

ความเปนแมเหล็กคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.22) แตใชคาสนามจากหัวเขียนแบบแนวต้ังเปน

สมการที่ (2.26) ดังน้ี 

 

 เมื่อใหความรอนลงไปที่แผนบันทึกขอมูลกอนที่จะทําการเขียนจําลองระบบดวยไมโครแทร็ก 

ดังที่แสดงในรูปที่ 3.2 แบงแทร็กขอมูลออกเปนจํานวน N แทร็กยอย ดังพารามิเตอรที่ไดติดต้ังในบท

ที่ 4 ใหพิจารณาสัญญาณผลตอบสนองของแตละแทร็กยอย เมื่อปอนความรอนลงไปมีการกระจาย

ของอุณหภูมิเปนแบบเกาสเซียน ทําใหแตละแทร็กยอยของแบบจําลองไมโครแทร็กมีคาของอณุหภูมทิี่

ไมเทากัน ที่ขอบของแทร็กหลักจะมีคาอุณหภูมิที่ตํ่ากวาที่จุดตรงกลางของแทร็กหลัก ทําใหแต

ละแทร็กมีสัญญาณผลตอบสนองของแตละแทร็กที่ไมเหมือนกัน โดยผลที่จะทําการวิเคราะหคือ ผลที่

เกิดจากอุณหภูมิสูงสุดที่ปอนเขาไปในระบบ คาสภาพความเปนแมเหล็กของแผนบันทึก ชองวาง

ระหวางหัวเขียน ระยะทางระหวางหัวเขียนกับแผนบันทึก และตัวแปรอื่นๆ ที่จะไดศึกษาในบทที่ 4 

ตอไป เมื่อไดสัญญาณผลตอบสนองของแตละแทร็กยอย เราสามารถคํานวณหาคาผลตอบสนองรวม

ของระบบไดจากหัวอาน เพื่อสามารถจําลองสัญญาณอานกลับที่เกิดข้ึนในระบบ HAMR 
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3.2 บล็อกไดอะแกรมระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขา

ชวย 

 ในสวนรูปที่ 3.3 เปนการแสดงระบบใหอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร กลาวคือ

ลําดับขอมูลอินพุตแบบไบนารีถูกสงผานเขาไปยังระบบวงจรหาอนุพันธอุดมคติ (ideal differentiator) 1-D 

เมื่อ D คือตัวดําเนินการหนวงเวลา T หนวย ทําใหไดเปนลําดับขอมูล bk  {1, 0, 1} เมื่อ bk = ± 1 

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

คือไมมีการเปลี่ยนสถานะ ในระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยน้ีจะตอง

การศึกษาวิเคราะหผลตอบสนองสัญญาณการเปลี่ยนสถานะของระบบเมื่อปอนความรอน (heating) 

เขามายังระบบ กอนที่จะไดสัญญาณอานกลับเปน g(t) และถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน n(t) 

สัญญาณอานกลับ p(t) จะถูกกรองดวยวงจรกรองผานตํ่า (LPF) เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนที่อยูนอก

แถบความถ่ี (out of band noise) จากน้ันก็จะถูกทําการชักตัวอยาง (sampling) ณ เวลาที่ถูก

ควบคุมโดยระบบไทมมิ่งริคัฟเวอรี (timming recovery) ขอมูลเอาตพุตของวงจรชักตัวอยางจะถูก

สงผานไปยังอีควอไลเซอร และวงจรตรวจหาสัญลักษณ (symbol detector) เพื่อหาลําดับขอมูล

อินพุตที่เปนไปไดมากที่สุด น่ันคือประมาณคา ak หรือ ˆ
ka  

 

ˆ
ka

 

รูปท่ี 3.3 แบบจําลองชองสญัญาณในอุดมคติของการบันทึกขอมลูเชิงแมเหลก็ที่ใชความรอนเขาชวย 

 

 จากแบบจําลองชองสัญญาณของระบบเดิมไดเพิ่มในสวนของระบบใหความรอนที่ใชกับแผน

บันทึกที่มีคาสภาพความแมเหล็กสูง และระบบการเย็นตัวของแผนบันทึก ทําใหตองศึกษาวิเคราะห

ผลตอบสนองสัญญาณการเปลี่ยนสถานะ (transition response) ของระบบที่ใชความรอนเขาชวยใน

การบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ัง (perpendicular HAMR system) 

 



 

 

บทท่ี 4 

การทดลองและผล 

 
 จากแบบจําลองระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ ใชความรอนเขาชวย ได

ออกแบบการทดลองระบบที่มีผลกระทบตอสัญญาณการเปลี่ยนสถานะแมเหล็ก (Magnetic 

transition) โดยทําการทดลองศึกษาคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะของระบบที่ไดรับไบอัสความ

รอน ศึกษาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (transition center: x0) และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

(transition parameter) และศึกษาสัญญาณการเปลี่ยนสถานะจาก PW50 โดยการทดลองเปลี่ยน

ตําแหนงที่ใหความรอนตามแนวขามแทร็ก (Cross-track) จากจุดกึ่งกลางของหัวเขียน และการ

ทดลองศึกษาความผันแปรที่เกิดจากอุณหภูมิสูงสุดและตําแหนงของหัวเขียน ดังที่จะไดอธิบายในการ

ทดลองและผลที่ไดจากการทดลองตอไป 

 

4.1 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่

ใชความรอนเขาชวย 

ในการออกแบบระบบการบันทึกแมเหล็กที่ใชความรอนเขาชวยน้ีจะตองพิจารณาสวนตางๆ 

หลายดานเพื่อใหไดสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบ โดยระบบแลวจะไมไดข้ึนอยูกับคุณสมบัติของสาร

แมเหล็กเพียงอยางเดียวแตจะประกอบดวย การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ แนวการแพรของความรอน 

และตําแหนงของความรอนสูงสุด เพราะตําแหนงการยิงแสงเลเซอรจะตองเปนตําแหนงที่เหมาะสม

ที่สุด เมื่อไดติดต้ังระบบการใหความรอนเขากับหัวเขียน ที่เปนไปไดควรจะเปนแนวเดียวกันกับ

ตําแหนงกลางของหัวเขียน (gap center) หรือใหใกลเคียงที่สุด ในหัวขอน้ีจะแสดงคุณลักษณะของ

ระบบการบันทึกแบบแนวนอนที่ใชความรอนเขาชวย ใชสมการความรอนของวิลเลียม-คอมสต็อก 

และแบบจําลองไมโครแทร็ก ในการศึกษาหาคาตําแหนง และระยะของการเปลี่ยนสถานะ ของสภาพ

ความเปนแมเหล็กในสื่อบันทึก 

 การเปลี่ยนสถานะที่เกิดข้ึนในแนวตรงขามแทร็กจะมีตําแหนงที่ตางกัน หรือไมเปนแนว

เดียวกัน และรูปรางความชันของการเปลี่ยนสถานะพิจารณา ณ ตําแหนงตรงกลางแทร็กยอย คอยๆ 

ลดลงที่ขอบของแทร็กน้ันๆ เมื่อพิจารณาแนวการแพรของความรอนที่ปอนเขาไปยังสื่อบันทึก ใหมี

การแพรแบบเกาสเซียนมีความสมมาตรทั้งสองดาน จุดที่ความรอนสูงสุดคือตําแหนงตรงกลางแทร็ก 

และตํ่าสุดที่ตําแหนงที่ขอบของแทร็ก ดังน้ันแลวเมื่อใหความรอนเขาไปยังสื่อบันทึกคาสภาพลบลาง

แมเหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสัมพันธเชิงเสนกับความรอน การเปลี่ยนแปลงจะตางกันไปใน 

แตละแทร็กยอย 
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4.1.1 การทดลอง และบันทึกผลการทดลอง 

 ทดลองในตารางที่ 4.1 เปนการกําหนดคาตัวแปรที่ใชในการทดลองระบบเพื่อคํานวณหาคา

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะเกิดการเปลี่ยนแปลง  

 

ตารางท่ี 4.1 การกําหนดคาตัวแปรเบื้องตน 

ตัวแปร คาเริ่มตน 

ความเปนสภาพแมเหล็ก  cH  -2000 T(x) + 16.105 A/m 

สภาพความเปนแมเหล็ก  rM  -1200 T(x) + 12.105 A/m 

คาสนามแมเหลก็จากหัวเขียน  gH  19.105 A/m 

คาความชันของลูป Squareness  S  0.7 

อุณหภูมิสงูสุด peak temperature  peakT  400  

ระยะหางระหวางหัวเขียนกับสื่อบันทึก  d  20 นาโนเมตร 

ระยะหางของหัวเขียน  g  100 นาโนเมตร 

ความกวางแทร็ก track width 120 นาโนเมตร 

ความกวางของหัวอาน  c  5 นาโนเมตร 

จํานวนแทร็กยอย  N  14 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะแนวขามแทรก็ไปทางดานซายของ gap center (บน) 

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ 
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รูปท่ี 4.2 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะแนวขามแทรก็ไปทางดานขวาของ gap center (บน) 

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะกบัคาอุณหภูมสิูงสดุ (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) 

พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

 ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 มีความเกี่ยวของกันทําใหคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกัน 

โดยรูปที่ 4.1 ทําการเลื่อนตําแหนงศูนยกลางของหัวเขียนออกไปทางดานซาย รูปที่ 4.2 ทําการเลื่อน



29 

 

ตําแหนงศูนยกลางของหัวเขียนออกไปทางดานขวา ผลที่ไดแสดงใหเห็นวามีผลกระทบกับตําแหนง

การเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะดวยเชนกัน 

 ดังรูปที่ 4.3 มีความเกี่ยวของกันทําใหคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะที่แตกตางกัน โดยรูปที่ 

4.3 ทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมิสูงสุดที่ปอนใหกับระบบของหัวเขียน จาก 320 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 

480 องศาเซลเซียส ผลที่ไดแสดงใหเห็นวามีผลกระทบกับตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และ

พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะดวยเชนกัน ดังแสดงดังรูปที่ 4.3 ตําแหนงจุดศูนยกลางการเปลี่ยน

สถานะ x0 และพารามเิตอรการเปลี่ยนสถานะ a ที่เกิดข้ึนในแตละแทร็กยอย ณ ตําแหนงตางๆ ของ

เลเซอรไปทางดานซายและดานขวาของจุดกึ่งกลางชองวาง ซึ่งจะพบวาการเปลี่ยนแปลงของคา x0 

และ a ที่เกิดข้ึนมีลักษณะคลายกับระบบ HAMR แบบนอนแนว เมื่อเปรียบเทียบกับระหางออกไป

ตําแหนงทางดานซายและดานขวา มีคาเฉลี่ยแลวลดลง เน่ืองการสนามแมเหล็กของหัวเขียน Hh ณ 

บริเวณขอบของโพล (pole edges) มีคาเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

 4.1.2 สรุปและวิเคราะหผล 

 เทคโนโลยี HAMR สามารถชวยเพิ่มความจุขอมูลไดมากกวา 1 Tb/in2 และยังสามารถ

นํามาใชงานจริงในฮารดดิสกไดรฟไดภายในระยะเวลาอันใกล แบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิง

ความรอนในสมการ (18) และแบบจําลองไมโครแทร็กไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหระบบ HAMR 

เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนสถานะ (ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 และพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะ a) รวมทั้งคา PW50 ของสัญญาณอานกลับที่ไดจากหัวอาน โดยทั่วไป PW50 ย่ิงมีคา

นอย ก็จะทําใหระบบมีความจุขอมูลมาก ดังน้ันระบบ HAMR ที่มีคา PW50 นอยจึงเปนสิ่งที่ตองการ 

อยางไรก็ตามคา x0, a และ PW50 จะข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ อยาง ไดแก ตําแหนงของเลเซอร,

อุณหภูมิสูงสุดที่ใช, ลักษณะของหัวเขียนและหัวอาน, และคุณสมบัติทางแมเหล็กของสื่อบันทึก เปน

ตน ในทางปฏิบัติคา PW50 จะแปรผันตรงตามคา a และแปรผกผันกับความโคงของการเปลี่ยน

สถานะ (พิจารณาจากคา x0 ของแตละแทร็กยอย) เพราะฉะน้ันการศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของระบบ 

HAMR จึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสม

กับระบบ ซึ่งจะสงผลทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุด 

 ความสําคัญกับกระบวนการเขียน (write process) ของระบบ HAMR ซึ่งมีผลทําใหสัญญาณ

อานกลับที่ไดจากหัวอานมีลักษณะแตกตางจากสัญญาณอานกลับของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบที่ใชกันทั่วไป (แบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง) อยางไรก็ตามกระบวนการอานและการถอดรหัส

ขอมูลที่ใชในระบบ HAMR จะยังคงเหมือนกับที่ใชอยูในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบที่ใชกัน

ทั่วไป น่ันคือสามารถใชวงจรภาครับแบบเดิม (หรือวงจรตรวจหา PRML) ที่ใชอยูในฮารดดิสกไดรฟ

ปจจุบันได 
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4.2 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่

ใชความรอนเขาชวยกับการความผันแปรของอุณหภูมิสูงสุดและตําแหนงของหัวเขียน

ในแนวขามแทร็ก 

 

ตารางท่ี 4.2 การกําหนดคาตัวแปรเบื้องตน 

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 

ในการทดลองเพื่อศึกษาการแปรผันของอุณหภูมิสูงสุดที่ใชเขียนบิตขอมูลวามีผลกระทบตอ

คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบหรือไม จะกําหนดใหอุณหภูมิสูงสุด Tpeak มีการแจกแจงแบบ

เกาสเซียน (Gaussian distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ  400 oC และมีคาความแปรปรวนเทากับ  4 

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดคือ 

 

      N 2
peak ,T      (4.1) 

 

และกําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดที่ใชอยูภายในชวง   20 oC จากการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงสุดที่

ปอนเขาไปในระบบมีการเปลี่ยนแปลง จะสงผลกระทบตอตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 และ

คาพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ a รูปที่ 4.4 แสดงผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิสูงสุด

เปน 10% ทําใหเกิดความแปรปรวน (variation) ทั้งตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะในแตละแทร็กยอย และสังเกตเห็นวาคาความแปรปรวนในรูปที่ 4.4 จะมีคาใกลเคียง

กัน ต้ังแตขอบของแทร็กที่ตําแหนง-40 ถึง -50 นาโนเมตร ทางดานซาย และเชนกันทางดานขวา ตรง

กลางแทร็กที่ตําแหนง 0 นาโนเมตร จะพบวาความแปรปรวนที่เกิดข้ึนใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 4.4 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาอุณหภูมสิูงสุดที่ปอน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาอุณหภูมสิูงสุดทีป่อน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ ณ แทร็กที่ 1, 4 และ 8 
 

รูปที่ 4.5 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงไป 10% ตําแหนงการเปลี่ยน

สถานะ (ดานบน) และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ (ดานลาง) ทําการเปรียบเทียบระหวางแทร็กที่ 

1, 4 และ 8 ลักษณะของความแปรปรวนที่เกิดข้ึนของทั้งสามแทร็กจะพบวามีลักษณะที่แตกตางกัน 

แทร็กที่ 1 มีความแปรปรวนที่เกิดข้ึนนอย และคอยๆ เพิ่มข้ึนในแทร็กที่ 4 และแทร็กที่ 8 จะพบวามี

คาความแปรปรวนของตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะทีสู่งมาก 
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ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและคาเฉลีย่พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะทีม่ี

เปอรเซ็นตความผันของอุณหภูมิสงูสุดแปรแตกตางกัน 

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 แสดงคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของแตละแทร็กเมื่อปรับคาความเบี่ยงเบนของ

อุณหภูมิสูงสุดเปน 0%, 3%, 5% และ 10% คาที่แสดงเปนของแตละแทร็กยอยที่ 1, 4 และ 8 

ตามลําดับ เน่ืองจากคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะจะเปนแนวเสนโคง ตามรูปที่ 4.4 จึงแสดงคา

เฉพาะแทร็กยอยที่ขอบถึงจุดกลางแทร็ก 

 4.2.2 ความผันแปรของตําแหนงของหัวเขียน 

โดยทั่วไปตําแหนงของหัวเขียนตามแนวขวางแทร็กปกติควรจะอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลาง

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

สามารถเขียนบิตขอมูลลงในสื่อบันทึกไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามในการใชงานจริง หัวเขียน

อาจจะไมเคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงตลอด (เพราะความไมแนนอนในระบบ) จึงนาสนใจที่จะศึกษา

ผลกระทบที่เกิดจากการเคลื่อนที่ที่ไมแนนอนน้ี เพราะฉะน้ันการทดลองน้ีจะศึกษาการแปรผันของหัว
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เขียนตามแนวขวางแทร็กวามีผลกระทบตอคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบหรือไม โดยจะ

กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของหัวเขียนตามแนวขวางแทร็กเปนไปตามความสัมพันธดังน้ี  

 

           norm / 100 logCTMd d Mean w A    (4.2) 

 

เมื่อ d  คือตําแหนงของหัวเขียนในแนวขวางแทร็กที่ใชจริง, dnorm คือตําแหนงของหัวเขียนตามแนว

ขามแทร็กปกติ,  0 1A  คือเลขจํานวนจริงที่ไดจากการสุมแบบเอกรูป, w  คือความกวางของแทร็ก 

และ CTMMean  คือคาเฉลี่ยตําแหนงของหัวเขียน 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาตําแหนงของหัวเขียน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ 

 

 ตําแหนงจุดศูนยกลางการเปลี่ยนสถานะ x0 และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ a ที่เกิดข้ึน

ในแตละแทร็กยอย ณ ตําแหนงตางๆ ของเลเซอรไปทางดานซายและดานขวาของจุดกึ่งกลางชองวาง 

ซึ่งจะพบวาการเปลี่ยนแปลงของคา x0 และ a ที่เกิดข้ึนมีลักษณะคลายกับระบบ HAMR แบบนอน

แนว จะพอวาที่จุดกึ่งกลางในรูปที่ 4.6 จะมีคาความแปรปรวนของ x0 และ a นอย เมื่อเปรียบเทียบ

กับระหางออกไปตําแหนงทางดานซายและดานขวา นอกจากจะแสดงคาความแปรปรวนแลวเมื่อหัว

เขียนเลื่อนออกไปทางดานซายและดานขวาจะพบวาคา x0 และ a มีคาเฉลี่ยแลวลดลง เน่ืองการ

สนามแมเหล็กของหัวเขียน Hh ณ บริเวณขอบของโพล (pole edges) มีคาเปลี่ยนแปลงไป สงผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 4.7 คุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะทีเ่ปลี่ยนแปลงตามความผันแปรของคาตําแหนงของหัวเขียน 

10 % (บน) ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ลาง) พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ ณ แทร็กที่ 1, 4 และ 8 

 

รูปที่ 4.6 แสดงความแปรปรวนของตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยน

สถานะแสดงทุกแทร็ก 1-14 ที่จุดตรงกลางแทร็กคาความแปรปรวนที่เกิดข้ึนมีคานอยและเริ่มมากข้ึน

ที่ขอบของแทร็กหลัก 

รูปที่ 4.7 แสดงผลกระทบของความผันแปรของตําแหนงของหัวเขียนในแนวขามแทร็กที่มี

การเปลี่ยนแปลงไมคงที่ 10% ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ (ดานบน) และพารามิเตอรการเปลี่ยน

สถานะ (ดานลาง) ทําการเปรียบเทียบระหวางแทร็กที่ 1, 4 และ 8 ลักษณะของความแปรปรวนที่

เกิดข้ึนของทั้งสามแทร็กจะพบวามีลักษณะที่แตกตางกัน แทร็กที่ 1 มีความแปรปรวนที่เกิดข้ึนนอย 

และคอยๆ เพิ่มข้ึนในแทร็กที่ 4 และแทร็กที่ 8 จะพบวามีคาความแปรปรวนของตําแหนงการเปลี่ยน

สถานะ และพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะที่สูงมาก 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของแตละแทร็กเมื่อปรับคาตําแหนงของ

หัวเขียนในแนวขามแทร็กเปน 0%, 3%, 5% และ 10% คาที่แสดงเปนของแตละแทร็กยอยที่ 1, 4 

และ 8 ตามลําดับ เน่ืองจากคุณลักษณะของการเปลี่ยนสถานะจะเปนแนวเสนโคง ตามรูปที่ 4.6 จึง

แสดงคาเฉพาะแทร็กยอยที่ขอบถึงจุดกลางแทร็ก ในตารางที่ 4.4 ไดแสดงคา PW50 สูงสุดและตํ่าสุด

ที่คํานวณได เปนระยะความกวางของสญัญาณผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะที่ตําแหนงครึ่งหน่ึงของ

สัญญาณ ผลกระทบของการแปรผันของอุณหภูมิและการแปรผันตามแนวขวางแทร็กตอคุณลักษณะ

การเปลี่ยนสถานะ (ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ) ของระบบ HAMR 

แบบแนวต้ัง โดยไดนําแบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิงความรอนและแบบจําลองไมโครแทร็กมาใช

วิเคราะหคุณลักษณะการเปลี่ยนสถานะของระบบ จากการทดลองพบวา  ศึกษาแสดงใหเห็นวามีการ
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เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนกับตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและพารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะ เมื่อคาของ

พารามิเตอรที่ไดศึกษามีความแปรปรวน (ไมคงที่) 

 

ตารางท่ี 4.4 คาเฉลี่ยตําแหนงการเปลี่ยนสถานะและคาเฉลีย่พารามิเตอรการเปลี่ยนสถานะทีม่ี

เปอรเซ็นตความผันแปรของหัวเขียนแนวขามแทร็กแตกตางกัน 

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 สรุปและวิเคราะหผล 

 เทคโนโลยี HAMR สามารถชวยเพิ่มความจุขอมูลไดมากกวา 1 Tb/in2 และยังสามารถ

นํามาใชงานจริงในฮารดดิสกไดรฟไดภายในระยะเวลาอันใกล แบบจําลองวิลเลียม-คอมสต็อกเชิง

ความรอนในสมการ (2.18) และแบบจําลองไมโครแทร็กไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหระบบ HAMR 

เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนสถานะ (ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ x0 และพารามิเตอรการ

เปลี่ยนสถานะ a) รวมทั้งคา PW50 ของสัญญาณอานกลับที่ไดจากหัวอาน โดยทั่วไป PW50 ย่ิงมีคา

นอย ก็จะทําใหระบบมีความจุขอมูลมาก ดังน้ันระบบ HAMR ที่มีคา PW50 นอยจึงเปนสิ่งที่ตองการ 

อยางไรก็ตามคา x0, a และ PW50 จะข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ อยาง ไดแก ตําแหนงของเลเซอร ,

อุณหภูมิสูงสุดที่ใช, ลักษณะของหัวเขียนและหัวอาน, และคุณสมบัติทางแมเหล็กของสื่อบันทึก  

เปนตน ในทางปฏิบัติคา PW50 จะแปรผันตรงตามคา a และแปรผกผันกับความโคงของการเปลี่ยน

สถานะ (พิจารณาจากคา x0 ของแตละแทร็กยอย) เพราะฉะน้ันการศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของระบบ 

HAMR จึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อใชเปนแนวทางในการตัดสินใจเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสม

กับระบบ ซึ่งจะสงผลทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุด 

 ความสําคัญกับกระบวนการเขียน (write process) ของระบบ HAMR ซึ่งมีผลทําใหสัญญาณ

อานกลับที่ไดจากหัวอานมีลักษณะแตกตางจากสัญญาณอานกลับของระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก

แบบที่ใชกันทั่วไป (แบบแนวนอนและแบบแนวต้ัง) สภาพความเปนแมเหล็กของสื่อบันทึก อยางไรก็

ตามกระบวนการอานและการถอดรหัสขอมูลที่ใชในระบบ HAMR จะยังคงเหมือนกับที่ใชอยูในระบบ

การบันทึกเชิงแมเหล็กแบบที่ใชกันทั่วไป น่ันคือสามารถใชวงจรภาครับแบบเดิม (หรือวงจรตรวจหา 

PRML) ที่ใชอยูในฮารดดิสกไดรฟปจจุบันได 

 ในอนาคตงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาพฤติกรรมตางๆ ของระบบที่เกี่ยวของการบันทึก

เชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังที่ใชความรอนเขาชวย อาทิเชน ระบบการใหความรอนไปยังสื่อบันทึก 

(heating) ระบบการเย็นตัวของสื่อบันทึก (cooling) เมื่อทําการเขียนขอมูลเสร็จเรียบรอย ผลกระทบ

ของตัวแปรของระบบแบบไมเปนเชิงเสน (non-linearity) ก็มีความสําคัญที่ผูวิจัยจะตองออกแบบให

ระบบสามารถรองรับได งานวิจัยที่สําคัญในการประมวลผลสัญญาณเชิงแมเหล็กที่ใชความรอยเขา

ชวยในฮารดดิสกไดรฟที่ยังคงตองพัฒนาใหดีย่ิงข้ึนคือ การเขารหัสขอมูล (encode) การตรวจจับ

สัญญาณ (detector) เพื่อที่จะชวยในสวนการเพิ่มความจุในการบันทึก และความถูกตองของขอมูล

เมื่ออานขอมูลกลับคืน 
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