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บทคัดยอ 
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ความหนาแนนเชิงพ้ืนที่เอาชนะขีดจํากัดของเทคโนโลยีการบันทึกแบบตั้งฉาก อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ี
ผานมาพบวาเทคโนโลยีน้ีสามารถเพ่ิมความหนาแนนแทร็คทําไดแลวแตการเพิ่มความหนาแนนบิต
จําเปนที่จะศึกษาและพัฒนา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาปจจัยท่ีเปนอุปสรรคในการพัฒนาความ
หนาแนนเชิงพ้ืนท่ีของเทคโนโลยีการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยดวยการทดสอบชิ้นสวน
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อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงถึง 2.17 dB เมื่อเทียบกับกรณีไมมีสัญญาณพ้ืนหลัง 
นอกจากนี้งานวิจัยไดนําเสนอวิธีที่สามารถลดผลกระทบสัญญาณพ้ืนหลังคือการลดความหนาชั้น
ระบายความรอนใหบางลง ซึ่งพบวาสามารถลดผลกระทบดังกลาวไดถึง 0.5 dB เมื่อเทียบกับกรณีชั้น
ระบายความรอนแบบหนา สุดทายนี้ผลการศึกษาจะมีสวนชวยในการพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึก
แมเหล็กแบบความรอนชวยใหเพ่ิมความหนาแนนบิตตอตารางน้ิวใหสูงขึ้นในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

II 

Thesis Title           An experimental study of write and read process in 
Heat Assisted Magnetic Recording 

Student Mr. Nuttapon Chaiduangsri 
Student ID. 59601313 
Degree Doctor of Engineering 
Program Electrical Engineering 
Year 2021 
Thesis Advisor Assoc.Prof.Dr.Somyot Kaitwanidvilai 
 

ABSTRACT 
Heat assist magnetic recording (HAMR) is a promising technique due to the 

higher areal density compared to conventional perpendicular magnetic recording 
(PMR). However, following the literature review found that this technology needs to 
developed and investigated to increase the bit density while track density can be 
achieved. In this research, the purpose is to investigate a novel limiting factor of 
HAMR areal density growth via the prototype HAMR component and a spin-stand 
experiment. The ensemble waveform of signal to noise ratio measurement show that 
the HAMR technology faces the background interference impact (BGI). The SNR loss is 
about 2.17dB when compared between the AC erase and PRBS pattern background. 
To improve the BGI impact, the thinner heat sink layer can reduce BGI impact for 0.5 
dB relative to the thicker heat sink layer condition. Finally, the result of this work 
expects to support the HAMR technology development to achieve an ultra-high areal 
density technique in future. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและความเปนมาของการทําวิจัย 
 ภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศไทยอยางมาก ปจจุบัน
มีสงออกเปนอันดับท่ี 13 ของโลก คิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 24.3 ของมูลคาการสงออกสินคา
ทั้งหมดของประเทศ และกอใหเกิดการจางงานรวมท้ังส้ินมากกวา 750,000 คน [1] เมื่อพิจารณา
อยางเฉพาะเจาะจงพบวาอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสที่สรางงาน สรางรายไดใหประเทศท่ีสําคัญคือ 
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณบันทึกแมเหล็กหรือฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drive: HDD) ซึ่ง
ประเทศไทยมีสัดสวนการสงออกคิดเปนรอยละ 82 ของมูลคาการสงออกทั่วโลก โดยประเทศไทยนั้น
ถือเปนแหลงผลิตที่สําคัญที่สุดในโลก เนื่องจากมีกําลังการผลิตท่ีมากที่สุด โดยมีถึงสองบริษัทชั้นนํา
ของโลกเขามาประกอบกิจการโรงงานผลิต ไดแก ซีเกท เทคโนโลยี (Seagate Technology) และ 
เวสเทิรน ดิจิตอล (western digital) ในแตละปมีการจางพนักงานมากกวาหนึ่งแสนอัตรา ดวยความ
เชื่อมั่นในศักยภาพของความสามารถของแรงงานไทย งานวิจัยและคาใชจายในการลงทุนพัฒนาจาก
ประเทศไทย ทําใหประเทศไทยจึงไดกลายเปนฐานผลิตที่สําคัญ [2] 

เมื่อกลาวถึงอุปกรณจัดเก็บขอมูลดิจิตอลในยุคปจจุบัน สิ่งแรกผูใชงานจะนึกถึงคือ ฮารดดิสก
ไดรฟ (อุปกรณจัดเก็บขอมูลในรูปแมเหล็ก) จุดเดนคือความหนาแนนเชิงพื้นที่หรือความหนาแนนบิต 
สูง การเขาถึงขอมูลอยางรวดเร็ว และราคาตอความหนาแนนเชิงพื้นที่ถูกที่สุดเม่ือเทียบกับอุปกรณ
จัดเก็บขอมูลชนิดอ่ืน ดังนั้นจึงมีการใชฮารดดิสกไดรฟกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยางแพรหลายเชน 
คอมพิวเตอรสวนบุคคล ระบบฐานขอมูลตางๆ เปนตน [3] 

แมวาภายหลังความตองการฮารดดิสกไดรฟจะลดนอยลงจากความตองการใชคอมพิวเตอร
สวนบุคคลท่ีลดลง หันไปใชแท็บเล็ตและสมารทโฟนมากขึ้น ภายใตสถานการณความเปลี่ยนแปลงท่ี
เกิดขึ้นที่ทวีความรุนแรงอยางตอเนื่อง ฮารดดิสกไดรฟยังคงมีความทาทายตอความตองการอุปกรณ
บันทึกแมเหล็กความจุสูง เพราะโลกกําลังเขาสูยุคการปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 หรือ Industry 4.0 
[4] ที่มุงเนนการนําเทคโนโลยีและนวัตกรรมมาใชในการประกอบกิจการ ปจจุบันองคกรสวนใหญใช
พ้ืนที่บนฮารดดิสกเพียง 30-40 % เทานั้น ทําใหไมคุมคากับการลงทุนดานไอที โดยจะมุงเนนการเก็บ
ขอมูลไวที่ “การจัดเก็บขอมูลแบบกลุมเมฆ (cloud storage)” เปนการทํางานโดยใชทรัพยากรที่มีอยู
มากมายบนเครือขาย เพียงแคเชื่อมตอกับระบบเครือขาย โดยไมตองสนใจวาทรัพยากรที่ใชนั้นจะมา
จากตางที่ ตางระบบเครือขาย ทั้งที่อยูใกลๆ หรือไกลออกไป ดังน้ัน cloud จึงตอบโจทยทําใหบริษัท
สามารถลดตนทุน ไดคอนขางมาก จากการคาดการณ ของบริษัท วิจัย  International Data 
Corporation (IDC) [5] การเติบโตดังกลาวคิดเปนอัตราการเติบโตเฉลี่ย 30% ตอป ทําใหปริมาณ
การผลิตฮารดดิสกไดรฟจะไมสูงเทาเดิมแตราคาตอหนวยจะเพิ่มสูงขึ้น 

การเพ่ิมความหนาแนนเชิงพื้นที่ (Areal density: ADC) สามารถทําไดสองรูปแบบ คือ (1) 
เพิ่มจํานวณบิตขอมูลตอหน่ึงน้ิว (Bit per inch: BPI) และ (2) เพิ่มจํานวณแทร็คตอหน่ึงน้ิว (Track 
per inch: TPI) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 กลาวอยางงายคือ การลดขนาดของบิตขอมูลใหเล็กลงที่สุดเทาท่ี
จะสามารถบันทึกขอมูลไดโดยตองรักษาไดนานเกิน 5-10 ป ปจจุบันการพัฒนาความจุของฮารดดิสก
ไดรฟสามารถเพ่ิมขึ้นไดเพียง 10-20% ตอป เปนอัตราท่ียังไมสอดคลองกับความตองการในการใช
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จัดเก็บขอมูลดิจิตอลท่ีกลาวมา [5] ดังนั้นจึงเปนปญหาท่ีภาคอุตสาหกรรมและนักวิจัยที่จะตองพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อเพ่ิมความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีใหสอดคลองกับความตองการที่เกิดขึ้น 

  
 

 
 

 

รูปที่  1.1 คําจํากัดความพื้นฐานในการบันทึกแมเหล็ก [6] 

ตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน มีความพยายามท่ีจะพัฒนาเพิ่มความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีของฮารดดิสก

ไดรฟ  [7] เมื่ อป  ค .ศ. 2005 ได มีการเปลี่ ยน เทคโนโลยีการบันทึกแม เหล็กแบบแนวนอน 

(longitudinal magnetic recording: LMR) ม า เป น ก า รบั น ทึ ก แ ม เห ล็ ก แ บ บ แ น วตั้ ง ฉ าก 
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(perpendicular magnetic recording: PMR) ชวยทําใหความหนาแนนเชิงพ้ืนเพิ่มมากขึ้น จาก

การศึกษาทางทฤษฎี [8] คาดวาขนาดสูงสุดของความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีโดยใชการบันทึกแมเหล็กแบบ 

PMR จะมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 1 เทระบิต ตอตารางน้ิว (Tb/in2) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 [9] เน่ืองจาก

ผลของปรากฏการณแมเหล็กพารายิ่งยวด (superparamagnetic) [10] 

 
รูปที่ 1.2 แนวโนมความหนาแนนเชิงพื้นท่ีของฮารดดิสกไดรฟ [9] 

ปรากฏการณแมเหล็กพารายิ่งยวด กลาวคือ เมื่อลดขนาดเกรน (grain) ในแผนบันทึก

แมเหล็กต่ํากวาขนาดวิกฤติ จะทําใหแผนบันทึกแมเหล็กไมสามารถรักษาทิศทางแมกนิไทเซชัน 

(magnetization: M) ท่ีจัดเก็บขอมูลไวได และคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําลง 

(signal to noise ratio: SNR) ซึ่งเปนอุปสรรคในการออกแบบการบันทึกแมเหล็กที่มีความหนาแนน

เชิงพ้ืนท่ีสูง จึงตองมีการชดเชยดวยการใชวัสดุแมเหล็กของแผนบันทึกแมเหล็กที่มีคาคงที่แอนไอโซ

โทรปแมเหล็ก (magnetic anisotropy: Ku) ท่ีสูงกวาเดิม อยางไรก็ตามการใชวัสดุแมเหล็กท่ีมีคาคงท่ี

แอนไอโซโทรปแมเหล็กสูงจะทําใหคาสนามลบลางความเปนแมเหล็ก (coercivity) สูงตามไปดวย 

สงผลทําใหสนามแมเหล็กจากหัวเขียนปกติไมสามารถบันทึกขอมูลลงบนแผนบันทึกแมเหล็กได ดังรูป

ที่ 1.3 

ความทาทายสําหรับการเพ่ิมความหนาแนนเชิงพื้นที่ใหมีขนาดสูงกวา 1 Tb/in2 กําลังเปนท่ี

สนใจของภาคอุตสาหกรรมและนักวิจัย [11] มีงานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีที่ ใชในการเพิ่มความ

หนาแนนเชิงพื้นที่ใหสูงกวา 1 Tb/in2 ไดถูกนําเสนอ อาทิเชน shingle magnetic recording [12, 
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13, 14] bit patterned media [15,16] microwave assisted magnetic recording [17] แล ะ 

heat assisted magnetic recording [18-20] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งแตละเทคโนโลยีที่นําเสนอ 

ลวนมีพื้นฐานจากการบันทึกแมเหล็กในปจจุบัน โดยเพิ่มเติมเทคนิคพิเศษชวยในการบันทึกขอมูลท่ี

แตกตางกันไป  

 

รูปท่ี 1.3 ขีดจํากัดการพัฒนาความหนาแนนเชิงพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูลจากปรากฏการณแมเหล็ก
พารายิ่งยวด [21] 

ปจจุบันมีงานวิจัยท่ีสาธิตและประสบความสําเร็จ ในการบันทึกแมเหล็กท่ีมคีวามหนาแนนเชิง

พ้ืนที่สูงดวยการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย (Heat Assisted Magnetic Recording: HAMR) 

งานวิจัยเหลานั้นชี้ใหเห็นวาเทคนิคดังกลาวมีโอกาสท่ีจะพัฒนาเปนผลิตภัณฑอุปกรณบันทึกแมเหล็ก

ในอนาคต ซึ่งจําเปนตองศึกษาและพัฒนาในสวนของ Near Field Transducer (NFT) ที่จะชวยลด

อุณหภูมิของแผนบันทึกแมเหล็กที่มีคาคงท่ีแอนไอโซโทรปแมเหล็กสูงใหเขาใกลอุณหภูมิคูรี (Curie 

temperature) เพ่ือเปลี่ยนสภาวะแมเหล็กของแผนบันทึกแมเหล็กจากสภาวะแมเหล็กเฟอรโร 

(Ferromagnetism) ก ล าย เป น ส ภ าวะแ ม เห ล็ ก พ ารา  (Paramagnetism) ชั่ วค รา ว  ทํ า ให

สนามแมเหล็กจากหัวบันทึกสามารถบันทึกลงแผนบันทึกแมเหล็กได  

จากงานวิจัยจาก Alexander Q. Wu [22] ไดสาธิตฮารดดิสกไดรฟท่ีใชเทคโนโลยีการบันทึก

แมเหล็กแบบความรอนชวยของ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี พบวาการบันทึกแมเหล็กแบบความรอน

ชวย มีแนวโนมความเปนไปไดที่จะนํามาพัฒนาใชงานไดจริง ซึ่งผลิตภัณฑตนแบบไดถูกทดสอบและ

นําเสนอ พบวาสามารถเพ่ิมความหนาแนนเชิงพื้นที่ไดถึง 1.007 Tb/in2 โดยไดความหนาแนนบิตตอ

นิ้ว 1975 kBPI และความหนาแนนแทร็คตอนิ้ว 510 kTPI  ซึ่งเอาชนะขีดจํากัดของปรากฏการณ
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แมเหล็กพารายิ่งยวดไดจริง ดวยเหตุน้ีการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยจึงเปนเทคโนโลยีที่

นาสนใจอยางยิ่ง ท่ีใชในการเพ่ิมความหนาแนนเชิงพื้นที่ใหสูงกวา 1 Tb/in2  

ถึงแมวาเทคโนโลยีการบันทึกแม เหล็กแบบความรอนชวยสามารถเอาขีดจํากัดของ

ปรากฏการณแมเหล็กพารายิ่งยวดได แตการพัฒนาเพ่ิมความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีใหสูงขึ้นอยางตอเนื่อง

นั้น จําเปนตองศึกษาเขาใจคุณลักษณะของกระบวนการเขียนและอานขอมูลอยางลึกซึ้ง เพ่ือใชในการ

พัฒนาประสิทธิภาพของการบันทึกขอมูลไปพรอมกับการรักษาความนาเชื่อถือของอุปกรณจัดเก็บ

ขอมูล ที่สามารถเก็บขอมูลที่มีคาของผูใชงานไดนานเกินกวาหาถึงสิบป นอกจากนี้ยังมีหลายสวนท่ี

เปลี่ยนแปลงจากการบันทึกดวยเทคโนโลยีปจจุบันท่ีจําเปนตองศึกษาเชนกัน เชน ระยะระหวางหัว

บันทึกและแผนบันทึกแมเหล็ก (head media to spacing: HMS) [23] ที่เปลี่ยนไปจากการบันทึก

แมเหล็กแบบแนวตั้งฉาก ในแงของขนาดของเกรนท่ีตองลดขนาดและคุณสมบัติทางแมเหล็ก ซึ่งชวย

ในเรื่องการลดสัญญาณรบกวนตางๆ เปนตน 

การศึกษางานวิจัยของ C. Rea และคณะ [24] ไดรายงานผลการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยและการบันทึกแมเหล็กแบบแนวตั้งฉาก ดวย

เคร่ืองมือทดลองสปนสแตนด (spin-stand tester) [25] พบวา (1) ระดับสัญญาณอานกลับของ

เทคโนโลยี HAMR มีขนาดระดับที่ต่ํากวา PMR ถึง 25% เน่ืองจากผลของคุณสมบัติทางแมเหล็กของ

แผนบันทึกแมเหล็ก HAMR ที่ มีชั้นระบายความรอนเพิ่มเขามา นอกจากนี้  (2) เมื่อเขียนบันทึก

แมเหล็กแบบความรอนชวย จุดความรอน (heat spot) ที่มีรูปรางลักษณะวงรีทําใหเกิดความโคง

รอยตอระหวางบิต (transition curvature) สงผลใหความยาวบิตที่สูงกวา PMR ประมาณ 4 นาโน

เมตร จะเห็นวาตัวอยางปจจัยเหลานี้เอง HAMR จึงเผชิญขีดจํากัดในการเพ่ิมความหนาแนนบิต 

จากเหตุผลที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงนําเสนอผลการทดลองวิเคราะหหาปจจัยท่ีสงผล

กระทบตอการเพ่ิมความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ี ซึ่งนอกเหนือจากปจจัยตางๆท่ีงานวิจัยที่ผานมาไดคนพบ 

กระบวนการทดลองจะอาศัยชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟตนแบบและเคร่ืองมือทดลองสปนสแตนดทดลอง

จําลองรูปแบบการบันทึกหลายรูปแบบ เชน รูปแบบการบันทึกขอมูลใชงานจริง เปนตน โดย

ประยุกตใชการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีสําคัญ เชน bit error rate (BER) [26] signal to noise ratio 

(SNR) [27] และ dibit extraction [28] เปนตน เพ่ือทําให เขาใจและสามารถวิเคราะหปจจัย

ผลกระทบตอการเพิ่มความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีและประสิทธิภาพของการบันทึกแมเหล็กแบบความรอน

ชวย ในสวนสุดทายจะทดลองวิเคราะหและแนะนําวิธีลดผลกระทบดังกลาว เชน การศึกษาความหนา

ของชั้นระบายความรอนของแผนบันทึกแมเหล็ก และการศึกษารูปแบบการบันทึกขอมูล เปนตน ผลท่ี

ไดเพ่ิมเติมจากงานวิจัยนี้คือ การออกแบบกระบวนการทดสอบแบบใหม ซึ่งผลการวัดจะเปน

ประโยชนชวยใหวิศวกรและนักวิจัยนําไปพัฒนาฮารดดิสกไดรฟและพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึก

แมเหล็กแบบความรอนชวย ท่ีใชในการเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่ใหสูงกวา 1 Tb/in2  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2   วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการเพ่ิมความหนาแนนเชิงพื้นที่และประสิทธิภาพ

ของการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย 

1.2.2 เพ่ือศึกษาวิธีการลดผลกระทบจากปจจัยที่สงผลตอการเพ่ิมความหนาแนนเชิงพื้นท่ี

ของการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย 

 

1.3  ระเบียบวิธีวิจัยและขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาวรรณกรรมที่ เกี่ยวของกับการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย ซึ่งจะ

ประกอบดวย (1) สวนประกอบของฮารดดิสก (2) กระบวนการเขียนที่มีแหลงจายความรอนชวยเขียน 

(3) กระบวนการอานขอมูล (4) กระบวนการประมวลสัญญาณ และ (5) กระบวนการควบคุม เปนตน 

นอกจากน้ีจะศึกษาทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา เพ่ือที่จะสามารถอธิบายกระบวนการทํางานของการบันทึก

แมเหล็กแบบความรอนชวยดวยหลักฟสิกสและวิเคราะหผลการทดลองในงานวิจัยนี้ไดเปนอยางดี โดย

แหลงวรรณกรรมท่ีจะศึกษาใชขอมูลจากสํานักพิมพบทความวิจัยของ IEEE transactions on 

magnetics เปนหลัก ซึ่งเทคโนโลยีน้ีไดมีการเผยแพรที่สํานักพิมพน้ีเปนหลัก 

1.3.2 ออกแบบการทดลองวัดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮารดดิสกที่ใชเทคโนโลยี

การบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยและเทคโนโลยีปจจุบัน โดยมีรายละเอียดดังน้ีวัดดวยเคร่ืองมือ

ทดลองสปนสแตนด รุน RWA 4008 model ที่พัฒนาโดยบริษัทซีเกท เทคโนโลยี จํากัด รวมกับ 

บริษัท Guzik จํากัด ซึ่ งมี จุดเดน คือ (1) Digital Read Channel 20 GSPS sampling rate (2) 

6.5GHz analog bandwidth (GSA-6044) (3) Fast digital frequency domain (spectral) 

measurements up to 4 GHz 

1.3.3 การทดลองวัดคาพารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก 

Signal to noise ratio (SNR) [26] เปนพารามิเตอรท่ีทําใหทราบถึง

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนซึ่งสงผลโดยตรงตอ ADC ในหนวยของ dB 

Bit error rate (BER) [27] ทําใหทราบถึงคุณภาพของฮารดดิสก เมื่อทํา

การเขียนขอมูลดวยสัญญาณ Pseudo random bit sequence (PRBS) ซึ่งเปนการ

จําลองกระบวนการเขียนขอมูลใหเหมือนกับผูบริโภคใชจริง จากนั้นทําการอานขอมูล

ท่ีเขียนและเปรียบเทียบสิ่งที่เขียนและอาน ในแงของขอมูลท่ีเขียนและอานผิดพลาด

ตอขอมูลที่ตองการบันทึกในสเกล log ในหนวยของ decade 

Dibit extraction [28] คื อ ก า รวิ เค ราะ ห ได บิ ต ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ เป น

คลื่นสัญญาณหนึ่งลูก เกิดจากการประมวลสัญญาณอานกลับเทียบกับชุดขอมูลท่ีทราบ 

ผานกระบวนการ cross-correlation จุดเดนการไดบิตคือสามารถชวยวิเคราะหความ

ผิดพลาดระหวางการเขียนและอานรูปแบบหน่ึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3.4 เงื่อนไขในการทดลองจะกําหนดใหฮารดดิสกแตละเทคโนโลยีบันทึกเขียนขอมูลท่ี

ระยะหางระหวางหัวเขียนกับแผนบันทึกแมเหล็กเทากับ 2 นาโนเมตร และอานท่ีระยะ 2 นาโนเมตร 

ซึ่งอางอิงจากบทความของ [23] เพ่ือทราบความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีสูงสุดของแตละเทคโนโลยี 

1.3.5 ทดลองดวยเคร่ืองมือทดลองสปนสแตนด เพ่ือวิเคราะหปจจัยที่ เปนสาเหตุให

เทคโนโลยีไมสามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพื้นที่เกินขีดจํากัดของเทคโนโลยีปจจุบันได เชน ปจจัย

จากชั้นระบายความรอนของแผนบันทึกแมเหล็ก ผลกระทบจากความรอนขณะเขียนบันทึก รวมถึง

สัญญาณรบกวนขณะอานขอมูล เปนตน โดยมีพ้ืนฐานและประยุกตเทคนิคการวัดท่ีใชปจจุบัน เชน 

BER และ SNR เปนตน 

1.3.6 วิเคราะหผลการทดลอง โดยจะรายงานประสิทธิภาพผลการวัดพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ี

กลาวขางตนและปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดการเพ่ิมความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ ซึ่งจะสามารถสรุปผลงานวิจัย

ทั้งหมดในงานนี้ 

1.3.7 เขียนบทความวิจัยในบทความวารสารวิชาการระดับนานาชาติ หรือ วารสารวิชาการ

ระดับชาติ ท่ี สกว. ยอมรับจํานวน 2 บทความ และวิทยานิพนธ 

 

1.4  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1 หากงานวิจัยสัมฤทธ์ิผลดังคาด องคความรูที่ไดจากงานวิจัยจะมีสวนชวยวิศวกรและ

นักวิจัยในการออกแบบฮารดดิสกไดรฟที่บันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย ในการเพ่ิมความหนาแนน
เชิงพื้นที่ใหสูงกวา 1 Tb/in2 

1.4.2 บทความวารสารวิชาการระดับนานาชาติ หรือ วารสารวิชาการระดับชาติ ท่ี สกว. 
ยอมรับจํานวน 2 บทความ  
 

1.5  การจัดโครงสรางของเน้ือหาภายในวิทยานิพนธ 
บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของปญหาวัตถุประสงคของโครงงานขอบเขตและ

ขอกําหนดของโครงงานรวมถึงวิธีการดําเนินงานและแผนการดําเนินโครงงานตลอดจนประโยชนท่ี
ไดรับจากการวิจัยนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบการทดลองและเคร่ืองมือการทดลอง  
บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
บทที่ 5 กลาวถึงบทสรุปที่ไดจากการศึกษาคนควาและทดลองวิจัยท้ังหมดในงานวิจัยน้ี 

ตลอดจนขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

 ในบทท่ีสองกลาวถึงความรูพ้ืนฐานและงานวิจัยที่เก่ียวของกับเทคโนโลยีการบันทึกแมเหล็ก
แบบความรอนชวย สวนแรกกลาวถึงประวัติความเปนมาของฮารดดิสกไดรฟ ซึ่งเปนอุปกรณบันทึก
ขอมูลในคอมพิวเตอรอาศัยเทคโนโลยีการบันทึกแมเหล็กในการเขียนและอานขอมูล ตอมาจะกลาวถึง
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟและการพัฒนาความจุขอมูลรวมถึงขอจํากัดของเทคโนโลยีปจจุบัน จึงสงผลให
ตองมีการศึกษาวิจัยหาทางเทคนิคทางเลือกใหม ดังน้ันการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยจึงถูก
นําเสนอและกลาวถึงในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดเขียนอธิบายพื้นฐานของเทคนิคการบันทึกแมเหล็กแบบ
ความรอนชวย กลาวถึงกระบวนการข้ันตอนท่ีเก่ียวของรวมถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของเพ่ือเปนองคความรู
ในการวิจัยในวิทยานิพนธนี้ 
 
2.1  ฮารดดิสกไดรฟ 
 อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟเร่ิมตนเมื่อประมาณ 50 ปที่ผานมา ฮารดดิสกไดรฟตัวแรกคือ 
Random Access Method of Accounting and Control (RAMAC) โดยบริษัท IBM มีน้ํ าหนัก 
2,140 ปอนด (pound) [29] สามารถเก็บขอมูลไดท้ังหมด 5 เมกะไบต (Megabyte: MB) รูปท่ี 2.1 
สวนประกอบหลักภายในเปนแผนบันทึกแมเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 24 นิ้ว (inch) ในปจจุบัน
ฮารดดิสกไดรฟสามารถเก็บขอมูลไดมากกวา 500 จิกะไบต (Gigabyte: GB) ในกลองขนาด 3.5 น้ิว 
และมีการพัฒนาเทคโนโลยีอยางตอเนื่อง เชน การเพิ่มความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ี ความเร็วของการเขียน
อานขอมูล และขนาดไดรฟที่เล็กลง เปนตน [3] 
 แผนบันทึกแมเหล็กที่อยูภายในฮารดดิสกไดรฟผลิตจากแผนอลูมิเนียมหรือแกว ขอมูลสาระ
สนเทศจะถูกเก็บไวบนแผนน้ีในชั้นของสารแมเหล็ก ขนาดที่แตกตางกันของฮารดดิสกไดรฟขึ้นอยูกับ
รูปแบบการใชงาน ยกตัวอยางเชน ฮารดดิสกไดรฟขนาด 1 น้ิว และ 1.8 นิ้ว ใชสําหรับอุปกรณขนาด
เล็ก อาทิ เคร่ืองเลนเพลงดิจิตอล และฮารดดิสกไดรฟขนาด 3.5 น้ิว ใชสําหรับเคร่ืองคอมพิวเตอรตั้ง
โตะ สวนขนาด 2.5 น้ิว ใชสําหรับคอมพิวเตอรพกพา เปนตน [3] 

ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณจัดเก็บขอมูลโดยอาศัยหลักการทางแมเหล็กไฟฟา โดยสามารถ
เก็บไดอยางถาวร เม่ือปดคอมพิวเตอรขอมูลก็จะไมสูญหาย จากคุณสมบัตินี้ทําใหฮารดดิสกไดรฟถูก
ใชเปนอุปกรณบันทึกขอมูลหลักในการจัดเก็บขอมูลตางๆ ประกอบดวยสวนประกอบหลักๆ ดังนี้ 

2.1.1 สไลเดอร (slider) ประกอบไปดวย หัวบันทึกมีสวนเขียนและอาน ทําหนาที่เขียน
และอานขอมูลบนแผนบันทึกแมเหล็ก โดยจะบินเหนือแผนบันทึกแมเหล็กในระดับนาโนเมตร (nm) 

2.1.2 แผนบันทึกแมเหล็กหรือแผนเก็บขอมูล เปนแผนสําหรับจัดเก็บขอมูล โดยทํามาจาก
วัสดุแมเหล็กชนิดแข็ง (hard magnetic material) มีหลายขนาดตามขนาดเสนผานศูนยกลาง เชน 
2.5 และ 3.5 น้ิว ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน 

2.1.3 Head Gimbal Assembly (HGA) ประกอบดวย  3 คือ สไล เดอร  ซัส เพนชั่ น 
(suspension) และสายนําสัญญาณ (interconnection) ทําหนาท่ีนําพาสไลเดอรใหเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงตางๆ บนแผนบันทึกแมเหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.4 Head Stack Assembly (HSA หรือ E-block) คือการนํา HGA ซอนกันเปนชั้น 
เพื่อประกอบเขาไปในกลองฮารดดิสกไดรฟ 

2.1.5 วอยซคอยลมอเตอร (voice coil motor) อาศัยหลักการทางแมเหล็กไฟฟาควบคุม
การเคลื่อนท่ีของ HSA 

2.1.6 สปนเดิลมอเตอร (spindle motor) ท่ีมีหนาที่หมุนแผนบันทึกแมเหล็กท่ีมีขอมูลอยู
ภายใน เพ่ือใหหัวบันทึกของฮารดดิสกไดรฟเพ่ือทําหนาที่อานขอมูล หรือเขียนขอมูลลงบนแผนบันทึก
แมเหล็ก 
 

สําหรับความสามารถในการจัดเก็บขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพ่ือ
ตอบสนองตอความตองการของผูบ ริโภค ดังน้ัน นักวิจัยจะตองออกแบบปจจัย ท่ีสงผลตอ
ความสามารถในการจัดเก็บขอมูล ไดแก หัวบันทึกแมเหล็กตองมีขนาดท่ีเล็กลง เพ่ือท่ีจะเขียนขอมูล
ใหไดมากขึ้น ในขณะที่พ้ืนท่ีของแผนบันทึกแมเหล็กมีขนาดเทาเดิม นอกจากนี้ออกแบบใหแผนบันทึก
แมเหล็กมีความเร็วการหมุนท่ีสูงขึ้น เพ่ือความเร็วในการเขาถึงตําแหนงขอมูล อยางไรก็ตามตองแลก
กับการเขียนบันทึกแมเหล็กท่ีมีขอผิดพลาดสูงขึ้น ซึ่งเปนสิ่งท่ีควรคํานึงถึง  

 

รูปท่ี 2.1 Random Access Method of Accounting and Control (RAMAC) [29] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2  สวนประกอบฮารดดิสกไดรฟ [6] 

 
สําหรับความสามารถในการจัดเก็บขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพ่ือ

ตอบสนองตอความตองการของผูบ ริโภค ดังน้ัน นักวิจัยจะตองออกแบบปจจัย ท่ีสงผลตอ
ความสามารถในการจัดเก็บขอมูล ไดแก หัวบันทึกขอมูลแมเหล็กตองมีขนาดที่เล็กลง เพ่ือที่จะเขียน
ขอมูลใหไดมากขึ้น ในขณะที่พ้ืนท่ีของแผนบันทึกแมเหล็กมีขนาดเทาเดิม นอกจากนี้ออกแบบใหแผน
บันทึกแมเหล็กมีความเร็วการหมุนท่ีสูงขึ้น เพื่อความเร็วในการเขาถึงตําแหนงขอมูล อยางไรก็ตาม
ตองแลกกับการเขียนบันทึกแมเหล็กที่มีขอผิดพลาดสูงขึ้น ซึ่งเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึง  
  
2.2  การบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบความรอนชวย 

จากผลของปรากฏการณแมเหล็กพารายิ่งยวด แผนบันทึกแมเหล็กเปนตองเปลี่ยนวัสดุ

แมเหล็กท่ีมีคาแอนไอโซโทรปแมเหล็ก (magnetic anisotropy: Ku) สูงจะทําใหคาสนามลบลางความ

เปนแมเหล็ก (coercivity: Hc) สูงตามไปดวย สงผลทําใหสนามแมเหล็กจากหัวเขียนปกติไมสามารถ

บันทึกขอมูลลงบนแผนบันทึกแมเหล็กได ดวยเหตุนี้นักวิจัยจึงศึกษาและนําเสนอการบันทึกขอมูล

แม เหล็กที่ ใชความรอน (Heat assisted magnetic recording: HAMR) [30] ท่ีจะชวยหัวเขียน

ปจจุบันใหสามารถเขียนขอมูลบนแผนบันทึกแมเหล็กของ HAMR ได 

เทคโนโลยี HAMR อาศัยการใชเลเซอร (laser) ในการใหความรอนแกแผนบันทึกขอมูลที่มี

คาแอนไอโซโทรปแมเหล็ก เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขียนขอมูลและความหนาแนนขอมูล ความ

รอนจากเลเซอรท่ีโฟกัสลงบนแผนบันทึกแมเหล็กจะทําใหคา Hc ลดลงชั่วขณะและตองลดลงต่ํากวา

สนามแมเหล็กจากหัวเขียน จะทําใหสามารถบันทึกขอมูลได ดังแสดงในรูปที่ 2.3 หลังจากบันทึก

ขอมูลแลว แผนบันทึกขอมูลจะถูกทําใหเย็นอยางรวดเร็ว แมกนิไทเซชัน (magnetisation) ที่ถูก

บันทึกจะรักษาทิศทางเดิมและมีเสถียรภาพทางความรอนสูง เวลาในกระบวนการทําใหรอนและทําให

เย็นควรจะเทากับการบันทึกขอมูลในปจจุบัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสัมพันธของเกรเดียนทสนามแม เหล็ก (field gradient) สนามแอนไอโซโทรป 
(anisotropy field: Hk) ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเกรเดียนทอุณหภูมิ (thermal gradient) สามารถ
ถูกอธิบายอยางงายโดยสมการที่ (2.1) ดานซายของสมการคือเกรเดียนตสนามการเขียนประสิทธิผล
ทิศทางตามแทร็ก เทอมแรกของดานขวามือคือ Hk ท่ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และเทอมท่ีสองคือเกรเดียนท
อุณหภูมิ จากความสัมพันธน้ีเกรเดียนทสนามแมเหล็กของ HAMR สามารถถูกปรับใหคมขึ้นโดยที่ไม
ตองเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแมเหล็กหรือคุณลักษณะของหัวเขียนแตอยางได อุณหภูมิสําคัญมาก
ในกระบวนการเขียนของ HAMR ความกวางในแนวขวางแทร็คและการลบแทร็คที่ถูกบันทึกขางเคียง
นั้นจะถูกกําหนดโดยความรอน  

วิธีท่ีจะทําใหไดรอยตอระหวางบิตท่ีคมขึ้นและบิตท่ีเล็กลงในแนวตามแทร็ค จะมุงไปที่การ
ปรับปรุงเกรเดียนทอุณหภูมิ แมกนิไทเซชันอ่ิมตัว (saturation magnetisation) ของแผนบันทึก
แมเหล็กควรจะถูกทําใหอ่ิมตัวมากที่สุดดวยสนามแมเหล็กจากหัวเขียน ซึ่งจะตองเขมเพียงพอท่ีจะ
เขียนแผนบันทึกแมเหล็กท่ีมีคุณสมบัติทางแมเหล็กท่ีแตกตางกันในแตละพ้ืนท่ี เชน คาแอนไอโซโทรป
แมเหล็กและสนามลบลางแมเหล็ก (demagnetization field) เปนตน  

เนื่องจากความผันผวนทางอุณหภูมิในกระบวนการเขียนของ HAMR อุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การเขียนขอมูลคืออุณหภูมิท่ีทําให Hk ของแผนบันทึกแมเหล็กต่ํากวาสนามแมเหล็กจากหัวเขียน แต
ตองไมต่ํากวาอุณหภูมิคูรี (Curie temperature: Tc) เม่ือ T > Tc โมเมนตแมเหล็กในอนุภาคแมเหล็ก
จะเปนแบบสุมนั่นคือผลรวมจะเปน 0 จะไมสามารถบันทึกขอมูลได ถึงแมวาสนามแมเหล็กจะมีความ
เขมมากพอก็ตาม นี่ คือคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุแมเหล็กเฟอรโร (ferromagnetic) ดังนั้นท่ี
อุณหภูมิ สูงจะสามารถทําใหเกิดความเสียหายทางกายภาพหรือคุณสมบัติแมเหล็กบางอยาง
เปลี่ยนแปลง ยกตัวอยางเชน หัวบันทึก แผนบันทึกแมเหล็ก และ Near Field Transducer (NFT) 
เปนตน การพัฒนาใหความผิดพลาดในการเขียน (written-in error) ลดลง อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน (signal to noise ratio: SNR) สูงและการกระจายอุณหภูมิควรจะสัมพันธกับสนาม
ที่ใชในการเขียนขอมูล  

eff k wd H dH dT dH

dx dT dx dx
  

  

 (2.1) 

ซึ่ง effH


 คือ สนามแมเหล็กประสิทธิผล 

 wH


 คือ สนามแมเหล็กจากหัวเขียน 

x  คือ ระยะทางตามแทร็ค 

T  คือ อุณหภูม ิ

effdH

dx



 คือ เกรเดียนทสนามแมเหล็กประสิทธิผล 

wdH

dx



 คือ เกรเดียนทสนามแมเหล็กจากหัวเขียน 

dT

dx
 คือ เกรเดียนทอุณหภูม ิ

kdH

dT



 คือ เกรเดียนท Hk ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3  แผนภาพกระบวนการบันทึกแมเหล็กเทคโนโลยี HAMR [30] 

 

โดยทั่วไปโครงสรางของแผนบันทึกแมเหล็กของเทคโนโลยี HAMR จะแตกตางจากแผน

บันทึกแมเหล็กปจจุบัน โดยองคประกอบสวนใหญยังเหมือนเดิม จะเพิ่มในสวนชั้นระบายความรอนท่ี

มีบทบาทสําคัญสําหรับเทคโนโลยี HAMR เพราะปญหาของความรอนที่เกิดขึ้นในระบบ เปนตน 

 
2.3  กระบวนการเขียนและอาน 

 2.3.1 กระบวนการเขียนบันทึก 

การเขียนขอมูลจะอาศัยหัวเขียน [31-32] มีขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กทําหนาที่แปลง

พัลสกระแสไฟฟาจากแผงวงจรเปนสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา เพื่อเขียนขอมูลลงบนแผนบันทึกแมเหล็ก 

ดังน้ัน จําเปนตองทราบพ้ืนฐานของแมเหล็กไฟฟาเพื่ออธิบายปรากฏการณ 

 เปนท่ีทราบกันดีวาสภาวะแมเหล็กของวัสดุแมเหล็ก จะมีแมกนิไทเซชันของตัวเอง (M ) มี

หนวยเปนแอมแปรตอเมตร (A/m) ซึ่งเกิดจากผลรวมของโมเมนตแมเหล็ก (magnetic moment: 

m
 ) ตอหนึ่งหนวยปริมาตร (V ) มีหนวยเปนแอมแปรตอตารางเมตร (A/m2) ดังสมการที่ (2.2) 

 m
V

M  1
 (2.2) 

 เม่ือพิจารณาขดลวดเหน่ียวนําจากภาพที่ 2.4 ขนาดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (flux 

density: B ) สุทธิสามารถคํานวณไดจาก ผลรวมของสนามแมเหล็กจากภายนอกและสนามแมเหล็ก

ที่เกิดจากแมกนิไทเซชันของวัสดุแมเหล็กมีหนวยเปนเทสลา (T) อธิบายไดจากสมการที่ (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.4  สนามแมเหล็กในแทงแมเหล็กพันดวยขดลวด [31] 

)(
0

MHB


   (2.3) 

 เม่ือ H  คือสนามแมเหล็กแมเหล็กภายนอก มีหนวยเปนแอมแปรตอเมตร (A/m) 
0

 คือ 

ความสามารถซึมผานไดทางแมเหล็กในอวกาศวาง ( 7104  H/m) 

 ใน วัสดุแมเหล็กบางวัสดุจะไมมีแมกนิไทเซชัน ในสภาวะท่ีไมมีสนามแม เหล็ก หาก

สนามแมเหล็กเพ่ิมสูงขึ้นจะทําใหแมกนิไทเซชันเพิ่มขึ้นตามอยางเปนเชิงเสน อธิบายไดโดยสมการท่ี 

(2.4) 

HM


  (2.4) 

 เมื่อ  คือคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility) ของสารใดๆ ถาสารใด

มีคา 0  นั้นจะถูกเรียกวา “สภาวะแมเหล็กพารา (paramagnetism)” ถาสารใดมีคา 0  

เรียกวา “สภาวะแมเหล็กไดอา (diamagnetism)” พึงระวังดวยวาสมการท่ี (2.4) เปนความสัมพันธ

แบบเชิงเสน จึงไมสามารถที่จะใชอธิบายสารที่มีสภาวะแมเหล็กเฟอโร (ferromagnetism) ได  

หากนําแทงวัสดุแมเหล็กออก พบวาไมมีแมกนิไทเซชัน ดังนั้นเมื่อคํานวณขนาดความ

หนาแนนเสนแรงแมเหล็ก ( B


) จะเทากับสมการที่ (2.5) 

 
HB


0
  (2.5) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.5  การไหลของกระแสไฟฟาเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก [31] 

จากกฎของแอมแปร (Ampere's law) [31] กลาววา กระแสไฟฟาท่ีไหลผานเสนทางปดใดๆ 

( l ) จะเกิดสนามแมเหล็กวนรอบเสนทางปดนั้นๆ เม่ือ i  คือกระแสมีหนวยแอมแปร (A)  ดังรูปที่ 2.5 

อธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตรดังน้ี 

 

2H dl H r Ni 
 
  (2.6) 

2

Ni
H

r



 (2.7) 

 

เมื่อ r คือรัศมีวงกลมมีหนวยเมตร (m) และ N  คือจํานวนรอบของขดลวด ให rl 2  จะได 

lNn /  คือจํานวนรอบของขดลวดตอความยาวของขดลวด ดังนั้น 

H ni


 (2.8) 

จึงสามารถคํานวณขนาดเสนแรงแมเหล็กเทากับสมการที่ (2.9) 

จะเห็นวาขนาดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับขนาดของกระแสไฟฟา รวมถึง

จํานวนรอบของขดลวดตอความยาวของขดลวด 

 จากรุปท่ี 2.6 เม่ือนําหลักการขางตนประยุกตใชในการเขียนขอมูลเชิงแมเหล็กน้ัน การบันทึก

ขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวต้ังฉาก สวนประกอบหลักจะประกอบดวย หัวบันทึกและแผนบันทึก

แมเหล็ก [31] โดยสนามแมเหล็กที่เขียนขอมูลจะออกจากสวนของหัวเขียน บริเวณขั้วแมเหล็กหลักจะ

พุงผานแผนบันทึกแมเหล็ก เพ่ือบังคับทิศของแมกนิไทเซชันบนแผนบันทึกแมเหล็ก ใหมีทิศทางเปนไป

ตามทิศทางของกระแสท่ีจายเขาไป ทําใหแตละตําแหนงบนแผนบันทึกแมเหล็กถูกเขียนขอมูลลงไปมี

0B ni


 (2.9)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทิศของแมกนิไทเซชันเกิดขึ้น โดยอาศัยหลักการดังรูปท่ี 2.7 ซึ่งแมกนิไทเซชัน ท่ีแตกตางกัน

เปรียบเสมือนสถานะบิต “หนึ่ง” และ “ศูนย” ในระบบไบนารี (binary system) 

 เม่ือสนามแมเหล็กผานชั้น Soft Under Layer (SUL) จะเห็นวาชั้น SUL ทําหนาที่เหมือน

เปนกระจกสะทอนแมเหล็กใหผานไปยังขั้วแมเหล็กยอนกลับ (return pole) ทําใหประสิทธิภาพของ

สนามแมเหล็กจากหัวเขียนดีขึ้นกวาการเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบแนวนอน ยิ่งไป

กวานั้นชวยเพ่ิมความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีได โดยที่เสถียรภาพทางความรอนยังคงรักษาไดดี 

 

SUL
Recording layer

Head

Velocity

Write bubble

Write current

 

รูปที่  2.6  การจําลองการบันทึกแมเหล็กแบบแนวต้ังฉาก [31] 

 

รูปท่ี  2.7  ลูป M-H ฮิสเทอรีซิส [31] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3.2 กระบวนการอานกลับ 

 ในหัวขอนี้กลาวถึงกระบวนการอานกลับ (read back process) [31] คือกระบวนการที่ทํา

หนาท่ีแปลงขอมูลท่ีอยูในรูปแมเหล็กมาเปนสัญญาณแรงดันทางไฟฟา จะใชหลักการเหนี่ยวนําใหเกิด

ความตางศักย เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก กลาวคือคาความตานทานของวัสดุหัวอานจะ

เปลี่ยนแปลงเม่ือแมกนิไทเซชันของวัสดุเปลี่ยนไป โดยในภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสรางของหัวอานชนิด 

Giant magnetoresistance (GMR) ซึ่งประกอบดวยโครงสราง 4 ชั้น และมีแมเหล็กไบอัสแบบแข็ง 

(hard bias) ณ ตําแหนงดานขาง  สําหรับชั้นพิน (pinned layer: PL) จะมีแมกนิไทเซชันท่ีถูก

กํ าหนดทิ ศท างล งด วยก ารแลก เปลี่ ย นพ ลั ง งาน ไบ อั ส  กั บ ชั้ น แม เห ล็ ก แอน ติ เฟ อ ร โร 

(antiferromagnetic layer: AFM) คือ PLM


 ชั้นตอมาคือชั้นอางอิง (reference layer: RL) ทําจาก

วัสดุแมเหล็กเฟอรโร มีทิศทางแมกนิไทเซชันตรงขามกับ PLM


 ตอมาคือชั้นอิสระ (free layer: FL) 

ทิศทางแมกนิไทเซชันของชั้นดังกลาว FLM


 จะวางตัวในแนวขนานกับระนาบผิวของแผนบันทึก

แมเหล็ก เนื่องจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางชั้นแมเหล็กไบอัสแบบแข็ง 

 เมื่อชั้น FL รับสนามแมเหล็กจากแผนบันทึกแมเหล็ก จะทําให 
FL

M


 วางทิศทางเปลี่ยนไปจาก

เดิมเปนมุม   ดังนั้น สามารถคํานวณหาคาความตานทานหัวอานท่ีเปลี่ยนไปไดโดยสมการท่ี (2.10) 

)cos1(
2





R

RR
r

 (2.10) 

 เมื่อ Rr คือคาความตานทานทางไฟฟาสําหรับอางอิง มีหนวยเปนโอหม ( ) โดย 

pap
RRR   (2.11) 

 เมื่อ 
p
R  คือคาความตานทานทางไฟฟา มีหนวยเปนโอหม ( ) ขณะ 

FL
M


 มีทิศทางเดียวกับ 

RL
M


 และ 
ap
R  คือคาความตานทานทางไฟฟา มีหนวยเปนโอหม ( ) ขณะ 

FL
M


 มีทิศทางตรงขาม

กับ 
RL

M


 [33, 34]  เมื่อพิจารณาสัญญาณอานกลับจะแสดงดังตัวอยางภาพท่ี 2.9 
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รูปที่  2.8  การจําลองโครงสรางหัวอาน [33] 

 

 

รูปท่ี  2.9  การจําลองสัญญาณอานกลับ [34] 
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2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.4.1 การผันแปรของ Hk (Hk variation) [35] 

 การกระจายแบบ Gaussian จะถูกใชเพ่ือจําลองการผันแปรของ Hk ของแผนบันทึกแมเหล็ก 

โดย Hk ของแผนบันทึกแมเหล็กจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 2.10 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

Hk จะลดลงและจะมีคาเปนศูนยท่ีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิคูรี เมื่อมีการผันแปรของ Hk จะทําให

ลักษณะของกราฟเปลี่ยนแปลงดังรูป จะเห็นไดวาการผันแปรของ Hk จะมีความสําคัญมากท่ีอุณหภูมิ

ต่ํา 

 
รูปท่ี  2.10  Hk ของแผนบันทึกแมเหล็กที่มีการกระจายแบบ Gaussian ท่ีทุกๆอุณหภูม ิ[35] 

 

 เม่ือเพิ่มการจําลองการผันแปรของ Hk สองคา คือ 1% และ 10% ซึ่งถูกเปรียบเทียบที่เกร

เดียนทอุณหภูมิสองคา ไดแก 3 K/nm (ซาย) และ 6 K/nm (ขวา) เพื่อใหได SNR ที่เปนฟงกชันของ

สนามแมเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ในกรณีที่ขนาดเกรนเฉลี่ยเปน 5 nm ขอบเกรนเฉลี่ยเปน 0.5 

nm และแผนบันทึกแมเหล็กหนา 10 nm เน่ืองจากเกรเดียนทสนามแมเหล็กประสิทธิผลของ HAMR 

จะเปนผลคูณของเกรเดียนทอุณหภูมิและความชันของกราฟ Hk กับอุณหภูมิ ซึ่งควรจะมีคาสูงมาก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิคูรี ดังน้ันถึงแมวาการกระจายของ Hk จะเปลี่ยนแปลง 

แตการเปลี่ยนแปลงนี้อาจจะถูกหักลางไดหากเกรเดียนทสนามแมเหล็กประสิทธิผลสูง  

 แนวโนมของคา SNR สําหรับการผันแปรของ Hk ทั้งสองคาคลายคลึงกัน โดยทั้งสองกราฟ

แสดงคาสนามแมเหล็กที่ทําใหได SNR สูงท่ีสุด ถึงแมวากรณี Hk เปน 10% จะมี SNR ต่ํากวาเล็กนอย

ก็ตาม ซึ่งจะเห็นวา SNR จะลดลงอยางมากเม่ือสนามแมเหล็กสูงขึ้น บงบอกวาการผันแปรของ Hk ทํา

ใหเกิดสัญญาณรบกวนการลบหลังจากการเขียน นอกจากนี้กรณีที่เกรเดียนทอุณหภูมิสูงจะไดรับ
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ผลกระทบนอยจากการผันแปรของ Hk ซึ่งทําใหตระหนักไดวาการใชสนามแมเหล็กที่ไมเหมาะสมนั้น

จะสงผลกระทบตอ SNR มากกวาผลกระทบจากการผันแปรของ Hk (คากลางๆ ไมสูงมาก) 

 
รูปท่ี  2.11  SNR กับสนามแมเหล็กสําหรับ Hk ที่แตกตางกัน ภายใตเกรเดียนทอุณหภูมิ 3 K/nm 

และ 6 K/nm ขนาดเกรน 5 nm [35] 

 

 รูปที่ 2.12 คือแมกนิไทเซชันท่ีมีการผันแปรของ Hk เปน 20% และจําลองภายใตเกรเดียนท

อุณหภูมิเปน 15 K/nm ถึงแมวาเกรเดียนทอุณหภูมิจะสูงกวาคาปจจุบันที่ใช แผนบันทึกแมเหล็ก

ยังคงแสดงการกลับทิศทางของเกรนแมเหล็กเปนแบบสุม ซึ่งมันแสดงถึงสัญญาณรบกวนการลบ

หลังจากการเขียน และยังเปนเหตุผลของการลดลงของ SNR ที่สนามแมเหล็กสูงในรูปท่ี 2.11 ดวย 

 

 
รูปท่ี  2.12  แมกนิไทเซชันท่ีมีการผันแปร Hk 20% ภายใตเกรเดียนทอุณหภูมิ 15 K/nm [35] 

 

 การผันแปรของ Hk จะนําไปสูการลบหลังจากการเขียนที่สนามแมเหล็กสูงๆ แตมันสามารถ

หลีกเลี่ยงไดโดยการใชสนามแมเหล็กที่เหมาะสม เนื่องจากผลกระทบของการกระจาย Hk สามารถท่ี

จะละทิ้งไดดวย ในขณะที่การใชแผนบันทึกแมเหล็กท่ีมีการผันแปรของ Hk สูงกวาคากลางๆ ภายใต

เกรเดียนทอุณหภูมิสูง และความเร็วดิสกสูง อาจจะชวยปองกันการลบหลังจากการเขียนเนื่องจากการ

กระจายของ Hk ได 
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2.4.2 การผันแปรของอุณหภูมคิูรีบนแผนบันทึกแมเหล็ก (Tc variation) [35] 

 รูปท่ี 2.13 แสดงกราฟระหวาง Hk กับอุณหภูมิที่มีการผันแปรของอุณหภูมิคูรี ซึ่งจะเห็นวา

ผลของการผันแปรของอุณหภูมิจะมีผลมากเม่ืออุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิคูรี หากพิจารณาเปรียบเทียบ

ระหวางคาการผันแปรของอุณหภูมิคูรีและเกรเดียนทอุณหภูมิดังรูปท่ี 2.14  พบวาหากการผันแปร

ของอุณหภูมคิูรีเพ่ิมข้ึนจะทําใหกําลังของสัญญาณลดลงและกําลังของสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น ระบบท่ี

มีเกรเดียนทอุณหภูมิที่สูงกวาก็จะมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา นอกจากนี้ยังพบคาสนามแมเหล็กท่ี

เหมาะสมสําหรับบางกรณีดวย เม่ือการผันแปรของอุณหภูมิคูรีมีคาสูงมากๆ นั่นคือ 10% และ 15% 

สนามแมเหล็กจะมีผลนอยมากตอประสิทธิภาพของระบบ และยังพบอีกวาหากระบบมีการผันแปร

ของอุณหภูมิคูรีเพียงแค 5% ก็สามารถทําใหกําลังสัญญาณลดลง และกําลังสัญญาณรบกวนเพ่ิมขึ้น

อยางมาก จากผลการจําลองของท้ังสองสวนท่ีผานมานั้นพบวา การกระจายคุณสมบัติของเกรนมีผล

ตอการลดลงของ SNR อยางมาก 

 
รูปท่ี  2.13  แผนภาพ Hk กับอุณหภูมิที่มีการผันแปรของอุณหภูมิคูรี เปน -5% +5% และไมมีการ

ผันแปรของอุณหภูมิคูรี [35] 

 

โดเมนแมเหล็กของแตละคาการผันแปรของอุณหภูมิคูรีแสดงดังรูปท่ี 2.15 จากดานบนลง

ดานลางคือ 15% 10% 5% และ 0% ตามลําดับ จะเห็นไดวาการมีการผันแปรของอุณหภูมิคู รี

มากกวาจะทําใหมีบางเกรนที่ถูกกลับทิศทางมากกวา การที่มีการผันแปรของอุณหภูมิคูรีจะเหน่ียวนํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใหเกิดสัญญาณรบกวนตั้งแตเร่ิมการเขียน โดยเกรนที่ถูกทําใหกลับทิศทางสวนหลักๆจะอยูท่ีบริเวณ

รอยตอระหวางบิตท่ีตรงขามกัน นอกจากวาหากการผันแปรของอุณหภูมิคูรีมีคาสูงมากๆ จะทําให

บริเวณตรงกลางบิตมีบางเกรนที่ถูกกลับทิศทาง ซึ่งจะทําใหสัญญาณรบกวนนั้นรุนแรงมากขึ้น ทําให

ทราบวาสัญญาณรบกวนหลักๆท่ีเกิดจากการมีการผันแปรของอุณหภูมิคูรีน้ันจะเปนสัญญาณรบกวน

บริเวณรอยตอ ในสวนถัดไปจะทําการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนบริเวณรอยตอของการผันแปรของ

อุณหภูมิคูรีและการผันแปรของ Hk เมื่อความหนาแนนบิตสูง รอยตอของบิตขอมูลจะอยูใกลกันมาก

ขึ้นและสัญญาณรบการท่ีบริเวณรอยตอจะมีบทบาทหลัก ดังน้ันการผันแปรของอุณหภูมิคูรีจะทําให

ประสิทธิภาพในการบันทึกลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความหนาแนนของขอมูลเพิ่มขึ้น การผันแปรของ

อุณหภูมคิูรีจึงควรที่จะลดลงใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได 

 
รูปท่ี  2.14  กําลังสัญญาณและสัญญาณรบกวนที่เปนฟงกชันของสนามแมเหล็ก มีการผันแปรของ

อุณหภูมิคูรีเปน 0% 5% 10% และ 15% ภายใตเกรเดียนทอุณหภูมิ 9 K/nm และ 18 

K/nm [35] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.15  โดเมนแมเหล็กของแผนบันทึกแมเหล็กท่ีมีการผันแปรของอุณหภูมคิูรเีปน 0% 5% 10% 

และ 15% ตามลําดับ [35] 

 เม่ือนําคา SNR ที่ไดจากกรณีท่ีใชสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสมจะไดผลดังรูปท่ี 2.16 จากรูป

ดานซายจะพบวาการท่ีระบบมีผลกระทบจากการผันแปรของอุณหภูมิคูรจีะสงผลให SNR ลดลงอยาง

มากและรวดเร็ว และมากกวาการมีการผันแปรของ Hk จากรูปดานขวาพบวาผลกระทบนี้จะลดลง

อยางมากหากเกรเดียนทอุณหภูมิมีคาสูง ซึ่งทั้งสองกรณีนั้นใหผลท่ีสอดคลองกัน ดังท่ีกลาวในสวนท่ี

แลววาการมีการผันแปรของอุณหภูมิคูรีจะทําใหเกิดการกลับทิศทางของบางเกรนบริเวณรอยตอ

ระหวางบิต ซึ่งเปนสาเหตุของสัญญาณรบกวนบริเวณรอยตอดังแสดงในรูปที่ 2.17 เมื่อพิจารณาท่ีคา 

SNR เทากันพบวาการเลื่อนตําแหนงของรอยตอระหวางบิตจะมีคาสูงมาก หากมีผลของการผันแปร

ของอุณหภูมิคูรี 

 
รูปท่ี  2.16  SNR กับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.17  สัญญาณรบกวนบริเวณรอยตอระหวางบิตกับ SNR ท่ีมีสัญญาณรบกวนจากอุณหภูมิคูรี

และ Hk [35] 

2.4.3 ความแปรปรวนของอุณหภูมิจากหัวเขียน (temperature variation) 

 ปญหาเนื่องจากความรอนท่ีสําคัญมากอีกหนึ่งอยางของ HAMR คือแตละเกรนไดรับความ

รอนจากแหลงที่ใหความรอนไมเทากัน รูปที่ 2.18 แสดงใหเห็นวาเมื่อเกรนไดรับความรอน ความรอน

จะกระจายออกจากเกรนไปสูบริเวณรอบขาง ซึ่งการกระจายความรอนนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง

ดวยกัน เชน การแผความรอนจาก NFT ปริมาตรของเกรน การกระจายความรอนผานขอบเกรน และ

การกระจายความรอนผานชั้น underlayer เปนตน จากรูปที่  2.19 พบวาเมื่ อมีผลของการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 6% จะทําให SNR ลดลงประมาณ 5 dB เม่ือเปรียบเทียบตรงสนามแมเหล็กท่ี

เหมาะสมที่สุด (สนามแมเหล็กที่ทําให SNR สูงท่ีสุด) อีกอยางหนึ่งที่เห็นไดชัดเจนคือเมื่อมีผลจากการ

เปลี่ยนแปลงความรอน สนามแมเหล็กจะเร่ิมมีผลนอยลงตอ SNR ของระบบ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.18  แผนภาพของ NFT อยูเหนือเกรนแมเหล็ก และปจจัยที่มีผลตออุณหภูมิของเกรนขณะ

กระบวนการใหความรอน [35] 

 

 
รูปท่ี  2.19  SNR กับสนามแมเหล็กท่ีอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงแตกตางกันคือ 0% 2% 4% และ 

6% ตามลําดับ [35] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาโดเมนแมเหล็กในรูปท่ี 2.20 ระหวางกรณีที่ไมมีการเปล่ียนแปลงทางความรอน 

และมีการเปลี่ยนแปลงเปน 6% พบวาโดเมนแมเหล็กของกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงความรอนบาง

เกรนจะถูกกลับทิศทางบริเวณรอยตอ ซึ่งจะสงผลใหรอยตอระหวางบิตกวางขึ้น และสัญญาณรบกวน

บริเวณรอยตอสูงขึ้น จากการวิเคราะห กรณี 0% รอยตอระหวางบิตจะกวางประมาณ 0.8 nm และ 

6% จะกวางประมาณ 2.4 nm  

 
รูปท่ี  2.20  โดเมนแมเหล็กจากการบันทึกดวยเกรเดียนทอุณหภูมิเปน 15 K/nm และขนาดเกรน 5 

nm ที่ไมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิขณะใหความรอน และมีการเปลี่ยนแปลงเปน 6% 

[35] 

 เห็นไดชัดวาผลของการเปลี่ยนแปลงความรอนน้ันสงผลอยางมากตอ SNR ดังนั้นมันจึง

นาสนใจที่จะนําผลของการผันแปรอุณหภูมิคูรีจากสวนที่แลวมาเปรียบเทียบกัน รูปที่ 2.21 คือ

แผนภาพเพ่ือใหเขาใจเงื่อนไขที่แตกตางของท้ังสองกรณีไดชัดเจนขึ้น รูปดานบนคือกรณีที่มีการผัน

แปรความรอนของเกรนแมเหล็ก แสดงดวยโปรไฟลความรอนที่ตางกันโดยความสัมพันธระหวาง Hk 

กับอุณหภูมิของแผนบันทึกแมเหล็กคงท่ี รูปดานลางคือกรณีที่มีการผันแปรอุณหภูมิคูรีโดยอยูภายใต

โปรไฟลความรอนเดียวกัน และท้ังสองกรณีใชสนามแมเหล็กประสิทธิผลเดียวกัน จะเห็นไดชัดวาทั้ง

สองกรณีมีโอกาสท่ีจะเกิดสัญญาณรบกวนบริเวณรอยตอเนื่องจากความแตกตางทางความรอน และ

ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 2.22 พบวาทั้งสองกรณีมีผลใกลเคียงกันมาก คือเม่ือมีการเบ่ียงเบนทาง

อุณหภูมิจะลด SNR ลงอยางมากจาก 16 dB ไปท่ี 12 dB ดังน้ันแหลงของสัญญาณรบกวนทั้งสอง

ชนิดนี้มีกระทบอยางมากตอ SNR ของระบบ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.21  แผนภาพผลกระทบของการบันทึกเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเมื่อมีการผันแปร

อุณหภูมคิูรี [35] 

 

 
รูปท่ี  2.22  คา SNR ที่เหมาะสมที่ 1 MFCI กับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิคูรีและอุณหภูมิ

ในการบันทึก [35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.4 ความโคงของรอยตอระหวางบิต (transition curvature) 

 เนื่องจากรูปรางของโปรไฟลความรอนบนแผนบันทึกแมเหล็กโดยปกติแลวจะกลม จึงทําให

บิตขอมูลจากการบันทึกท่ีบริเวณรอยตอระหวางบิตจะโคง จึงเปนปญหาสําคัญที่ความหนาแนนของ

ขอมูลถูกจํากัด ดังน้ันในสวนนี้จะเปนการเสนอผลกระทบของรอยตอระหวางบิตที่โคง และการ

ปรับปรุงปญหาน้ี ซึ่งพบวาการปรับปรุงใหรอยตอระหวางบิตตรงขึ้นนั้นจะสามารถทําใหความ

หนาแนนของขอมูลเพ่ิมข้ึนไดประมาณ 50% ดวย SNR เทาเดิม 

ผลกระทบจากความโคง (curvature impact) เพื่อที่จะศึกษาผลกระทบความโคงของ

รอยตอระหวางบิต ดังนั้นโปรไฟลความรอนสองแบบดังแสดงในรูปที่ 2.23 จะถูกนํามาศึกษา น้ันคือ

โปรไฟลความรอนแบบสี่เหลี่ยมและกลมมีการกระจายแบบ Gaussian เกรเดียนทอุณหภูมิบริเวณ

ใกลๆ อุณหภูมิที่ใชในการบันทึกเปน 6 K/nm อุณหภูมิสูงสุดท่ีใชคือ 785 Kelvin รูปแบบการบันทึก

ที่ 500 kilo flux change per inch (kFCI)   แบบจําลองของหัวอานจะเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผามี

ความยาวในแนวขวางแท ร็ค  (crosstrack) เป น  40 nm และความยาวในแนวตามแท ร็ค 

(downtrack) เปน 0.1 nm  

SNR ท่ีไดจากโปรไฟลความรอนท้ังสองแบบเปนดังรูปที่ 2.24 ภายใตสนามแมเหล็กคา 10.5 

kOe เห็นไดชัดเจนวา SNR ของโปรไฟลความรอนสี่เหลี่ยมสูงกวาและที่ความหนาแนนขอมูลสูงที่สุด 

SNR มีคาอยางต่ําเปน 7 dB เน่ืองจากรอยตอระหวางบิตท่ีตรงของโปรไฟลความรอนแบบสี่เหลี่ยมจึง

ทําใหสามารถเพิ่มความหนาแนนของขอมูลไดสูงกวาถึง 65%  

 

 

รูปที่  2.23  โปรไฟลความรอนสี่เหลี่ยมและกลม มีเกรเดยีนทอุณหภูมเิปน 6 K/nm [35] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  2.24  SNR กับความหนาแนนเชิงเสนที่ความกวางหัวอานเทากันกับความกวางในการเขียนของ

สัญญาณท่ีไดจากการใหความรอนดวยโปรไฟลสี่เหล่ียมและกลม [35] 

 

วิธีการแกความโคง (curvature solution) วิธีการแกปญหาแรกก็คือวิธีที่ไดแสดงผลใน

สวนท่ีแลว คือการใชโปรไฟลความรอนแบบสี่เหลี่ยมซึ่งจะทําใหไดรอยตอระหวางบิตที่ตรงไมโคง จึง

ทําใหเปนอีกหนึ่งหัวขอที่จะตองพัฒนา แตในสวนนี้จะเสนอการแกปญหารอยตอระกวางบิตท่ีโคงอีก

หนึ่ งอยางคือ การมุ งเนนไปท่ีการปรับปรุงสนามแม เหล็กจากหัวเขียน และจะเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของท้ังสองวิธีน้ีดวย ขอมูลจากสวนที่แลวพบวาสัญญาณที่อานกลับจากการบันทึกนั้น

ไมไดมีเพียงแตผลกระทบจากการเขียนเพียงอยางเดียว แตเปนผลจากการอานดวยดังนั้นเพ่ือวิเคราะห

ผลกระทบที่เกิดจากการเขียนเพียงอยางเดียว ในการวิธีผลบางสวนหัวเขียนจึงถูกเปลี่ยนโมเดลเปน 2 

nm × 2 nm เปนหัวเขียนท่ีสมบูรณแบบ แตผลบางสวนที่ยังใหโมเดลเดิมเพ่ือสะทอนถึงระบบจริง 

บนพ้ืนฐานของโปรไฟลความรอนกลมเดียวกัน แสดงในรูปที่ 2.25 ซายบน แสดงขนาดของ

สนามแมเหล็กในแนวขวางแทร็คท่ีมีคาคงที่ 10.5 kOe ตลอดแนว ซึ่งเม่ือเขียนขอมูลรอยการบันทึก

จะเปนดังรูปซายลางจะเห็นวาบิตมีรูปรางโคง แตเม่ือเปลี่ยนรูปแบบขนาดของสนามแมเหล็กในแนว

ขวางแทร็คเปนดังรูปดานขวาบน จะเห็นวาขนาดของสนามแมเหล็กน้ันเปลี่ยนแปลงตลอดแนว ซึ่ง

ขนาดของสนามแมเหล็กนี้ถูกออกแบบตามโปรไฟลความรอนกลมดังรูปท่ี 2.26 เพ่ือใหเกรนแมเหล็ก

บริเวณขอบแทร็คมีโอกาสที่จะกลับทิศทางเพิ่มขึ้นเน่ืองจากความรอนบริเวณขอบแทร็คจะไดรับ

อิทธิพลของความรอนต่ํากวาตรงกลางแทร็คขอมูล จากการออกแบบน้ีจะเห็นวาบิตขอมูลท่ีไดมี

รอยตอระหวางบิตที่ตรงไมโคง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่   2.25  (ซาย) ขนาดสนามแม เหล็กคงที่ ในแนวขวางแทร็ค (ขวา) ขนาดสนามแมเหล็ก

เปลี่ยนแปลงในแนวขวางแทร็ค บันทึกดวยโปรไฟลความรอนวงกลมจะทําใหไดรูปราง

บิตที่แตกตางกัน [35] 

 
รูปที่  2.26  แผนภาพท่ีใชในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาดของสนามแมเหล็กในแนวขวาง

แทรค็ [35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่ 3 

เคร่ืองมือวิจัยและกระบวนการทดลอง 
 

 บทที่ 3 กลาวถึงเคร่ืองมือวิจัยและการออกแบบการทดลอง เพ่ือใหผูอานไดเขาใจที่มาของผล
การทดลองในบทถัดไป หัวขอแรกจะแสดงชิ้นสวนหัวบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยและแผน
บันทึกแมเหล็กที่ใชในการทดลอง โดยคุณลักษณะการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยจะถูกวัดโดย
เครื่องมือทดลองสปนสแตนดซึ่งจะกลาวในหัวขอที่ 3.2 เคร่ืองมือนี้จะมีกระบวนการบันทึกหลาย
รูปแบบที่นาสนใจ เชน รูปแบบการลบขอมูล รูปแบบขอมูลความถี่เดียว และรูปแบบขอมูลแบบ
เสมือนจริง เปนตน อธิบายในหัวขอ 3.3 นอกจากน้ีจะหัวขอท่ี 3.4 จะอธิบายถึงกระบวนการวัด
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน อัตราความผิดพลาดบิต และการออกแบบแทร็คที่จะชวยเผย
ถึงสาเหตุที่สงผลตอการพัฒนาความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ี 
 
3.1  หัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็ก 
 ในงานวิจัยน้ีเกี่ยวของกับการพัฒนาหัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็กของเทคโนโลยีการ
บันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยดังน้ัน ผูวิจัยจึงออกแบบการทดลองโดยที่ใชอุปกรณการทดลอง
ตนแบบจริงท่ีถูกพัฒนาโดยบริษัท ซีเกทเทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด ซึ่งประสิทธิภาพที่ไดเปดเผย
ในบทความของ Alexander Q. Wu [22] มีความหนาแนนเชิงพ้ืนที่โดยประมาณเทากับ 1200 Gbpsi 
ความกวางแทร็คประมาณ 40 nm 

ตัวอยางหัวบันทึกของเทคโนโลยีการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวยท่ีนํามาทดลองมี

จํานวน 5 ชิ้น ลักษณะโครงสรางของหัวบันทึกมีสวนประกอบหลัก ไดแก หัวบันทึกแมเหล็ก และ

หัวอานแมเหล็ก เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เม่ือกลาวถึงสวนที่สําคัญไดแกแหลงกําเนิดความรอนซึ่ง

มีขนาดเหล็ก ดังนั้นจะตองมี wave guide (WG) และ NFT ท่ีชวยลดความยาวคลื่นแสงจาก 800 

nm สูขนาดต่ํากวา 50 nm เม่ือหัวเขียนทํางานแสดงใหเห็นคลายในรูปตัวอยางท่ี 3.2 (ขวา) 

ในสวนของแผนบันทึกแมเหล็ก งานวิจัยนี้ไดใชแผนบันทึกแมเหล็กที่มีโครงสรางดังแสดงใน

รูปที่ 3.2 ประกอบดวย (1) ชั้น overcoat layer (2) ชั้นบันทึก (recording layer) (3) ชั้นอินเทอรเล

เยอร (interlayer) (4) ช้ันระบายความรอน (heat sink layer) (5) ชั้น Soft Under Layer (SUL) 

และ (6) ชั้น substrate เปนตน ชั้นโครงสรางที่สําคัญในเทคโนโลยีนี้ ไดแก ชั้นระบายความรอน ที่มี

คุณสมบัติชวยระบายความรอนเพ่ือเก็บกักรักษาขอมูลแมเหล็ก ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 [30] อยางไร

ก็ตามเปนที่นาศึกษาถึงผลกระทบที่ตามมาจากฉันดังกลาว ตอประสิทธิภาพการบันทึกแมเหล็กซึ่งจะ

ถูกเปดเผยในการศึกษาน้ี ดังนั้นจึงทดลองกับแผนบันทึกแมเหล็กที่มีโครงสรางท่ีแตกตางกันสามชนิด 

คือ (1) แบบปกต ิ(2) แบบชั้นระบายความรอนความหนาท่ีแตกตางกัน (3) แบบชั้นอินเทอรเลเยอรท่ี

แตกตางกัน เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 ภาพถาย SEM และถายดวยกลองของตัวอยางหัวบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย [30] 

          

 

รูปท่ี 3.2 แผนบันทึกแมเหล็ก (ซาย) โครงสรางแผนบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย (ขวา) [25] 

ตารางที่ 3.1 โครงสรางและคุณสมบัติของแผนบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย [36] 

ชั้นแผนบันทึกแมเหล็ก ความหนา (nm) 
Thermal conductivity 

(W/mK) 

Specific heat 

(J/m3 -K) 

Overcoat layer 2.5 N/A N/A 

Recording layer 10 50 3x106 

Interlayer 15 3 2x106 

Heat sink layer & SUL 80 200 3x106 

Glass substrate Infinite 1 2x106 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  เคร่ืองมือทดลองสปนสแตนด 
เครื่องมือทดลองสปนสแตนด  (spin-stand tester) [25] คือเครื่องมือทดสอบกระบวนการ

เขียนและอานของอุปกรณชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ ซึ่งสามารถชวยวิเคราะหคุณภาพของสิ่งผลิตไดเปน

อยางดี ชวยใหผูผลิตสามารถคัดเลือกชิ้นงานที่มีคุณภาพไปสูผูบริโภค จุดเดนคือสามารถทดสอบ

ชิ้นสวนหัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็กโดยไมตองประกอบเปนฮารดดิสกไดรฟไดเลย ซึ่งลดขั้นตอน

และของเสียในการผลิตได เคร่ืองมือทดลองสปนสแตนดมีสวนประกอบสําคัญประกอบดวย 4 สวน 

ดังตอไปนี้ 

ชุดเครื่องมือกลของเคร่ืองมือทดลองสปนสแตนด ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.3 จากบริษัท 

Guzik มีการใชงานภาคอุตสาหกรรมประกอบ ดวยแทนสําหรับหมุนแผนบันทึกแมเหล็กและชุด

เคลื่อนท่ีหัวบันทึก ซึ่งจะควบคุมการเคลื่อนที่สองลักษณะ คือ แบบหยาบสําหรับการเคลื่อนท่ีตําแหนง 

X-Y และแบบละเอียดสําหรับการปรับตําแหนงหัวบันทึกเขาสูแนวแทร็คที่ตองการทดสอบ สามารถ

ควบคุมตําแหนง ความเร็ว และกําหนดระยะความสูงระหวางหัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็กดวย

ความระเอียดสูง (active fly clearance) 

ชุดวงจรอิเล็กทรอนิกส มีหนาท่ีในการสงคําสั่งเขียนและอาน ไปยังหัวบันทึกหรือแมแต

วิเคราะหสัญญาณ บางครั้งอาจเรียกสวนนี้วา “ชุดประมวลการเขียนอาน (read write analyzer: 

RWA)” ซึ่งจําเปนอยางยิ่งในการทดสอบ  

ชุดโปรแกรมควบคุม มีหนาท่ีสั่งการควบคุมเคร่ืองผานการปอนคําสั่งตางๆ ซ่ึงจะควบคุมทั้ง

สวนของชุดเคร่ืองมือกลและชุดวงจรอิเล็กทรอนิกส 

คอมพิวเตอร มีหนาที่แสดงผลการทดสอบ รับและสงขอมูลระหวางผูใชงานและเครื่องมือ

ทดลอง นอกจากนี้ชวยในการจัดการขอมูลเพ่ืองายในการวิเคราะหภายหลัง โดยเชื่อมตอกับโปรแกรม

วิเคราะหเพ่ิมเติม เปนตน 

ขั้นตอนการทํางานของเคร่ืองมือทดสอบนี้ เริ่มตนดวยวางหัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็ก

ในเคร่ือง คอมพิวเตอรจะสงคําสั่งผานโปรแกรมควบคุม ชุดคําส่ังจะถูกเขียนโดยผูใชงานตามขั้นตอน

การออกแบบการทดลอง ทั่วไปเม่ือเริ่มกระบวนการทดสอบ หัวบันทึกจะถูกวัดความตานทานทาง

ไฟฟาเพ่ือตรวจสอบวาสามารถใชงานไดปกติ ตอมาแผนบันทึกแมเหล็กจะหมุนดวยความเร็วท่ีตั้งคาไว 

จากน้ันหัวบันทึกจะเคลื่อนท่ีมายังรัศมีที่ตองการทดลอง เมื่อมายังตําแหนงท่ีตองการเรียบรอย 

กระบวนการถัดมาคือการวัดระยะหางระหวางหัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็ก จากน้ันปรับระยะ

บันทึกและเร่ิมกระบวนการทดสอบตามลําดับ เพื่อที่จะวิเคราะหผลการทดสอบคอมพิวเตอรและ

เครื่องมือวัดสัญญาณทางเวลาความละเอียดสูงจะเชื่อมตอกับเคร่ืองทดลองสปนสแตนดเพื่อประมวล

สัญญาณอานกลับเพ่ือวิเคราะหผลการทดลองตอไป 

ในการทดสอบผูวิจัยไดเลือกตัวแทนชิ้นสวนหัวบันทึกแบบความรอนชวยจํานวน 5 ชิ้น บันทึก

ลงยังแผนบันทึกแมเหล็กท่ีมีคาคงท่ีแอนไอโซโทรปแมเหล็ก (magnetic anisotropy: Ku) สูง เงื่อนไข

การทดสอบที่สําคัญ คือ (1) ความเร็วการหมุนแผนบันทึกแมเหล็กเทากับ 5400 รอบตอนาที (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะหางหัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็กเทากับ 2 นาโนเมตร (3) องศาการเอียงหัวเขียนตอแผน

บันทึกแมเหล็กเทากับ 1.34 องศา (4) รัศมี 0.860 นิ้ว เปนตน 

 

 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองมือทดลองสปนสแตนด [25] 

 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางการเคล่ือนที่หัวบันทึกขณะทํางาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 กระบวนการทํางานเคร่ืองมือทดลองสปนสแตนด 

3.3  รูปแบบการบันทึกขอมูล 
หากกลาวถึงจุดเร่ิมตนการกระบวนการทดสอบของเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลทางแมเหล็ก

นั้นคือการบันทึกขอมูล ซึ่งกระบวนการบันทึกแมเหล็กมีรูปแบบขอมูลหลัก อยู 2 แบบ คือ (1) 
รูปแบบขอมูลความถี่เดียว (single tone frequency pattern) และ (2) รูปแบบขอมูลแบบสุม 
(pseudo random bit sequence pattern) ซึ่งมีวัตถุประสงคการใชงานท่ีแตกตางกันซึ่งจะกลาวใน
สวนถัดไป ดังตอไปนี ้
 

3.3.1  รูปแบบขอมูลความถ่ีเดียว (single tone frequency pattern) 
การทดสอบชิ้นสวนอุปกรณบันทึกขอมูลทางแมเหล็กโดยทั่วไป ขอมูลที่ถูกเขียนสามารถสราง

โดยตัวสรางสัญญาณ (signal generator) ซ่ึงกําเนิดคลื่นสัญญาณทางไฟฟาใหแกหัวบันทึกผานตัว
ขยายสัญญาณ (preamplifier) แปลงเปนสนามแมเหล็กเขียนไปยังแผนบันทึกแมเหล็ก จะเห็นวา
กระบวนการเขียนจะไมซับซอน จําเปนเพียงกําหนดความถี่ ( f ) และขนาดของสัญญาณที่ตองการ 
รูปแบบการบันทึกลักษณะนี้จะเรียกวา “รูปแบบขอมูลความถ่ีเดียว” ดังแสดงในตัวอยางรูปท่ี 3.6 

ตัวอยางการคํานวณหาขนาดบิต ยกตัวอยางเชน กําหนดใหบันทึกดวยความถี่ 114.34 MHz 
บนตําแหนงรัศมี 0.564 นิ้ว อัตราการหมุนแผนบันทึกแมเหล็ก 5400 รอบตอวินาที (rpm) ดังนั้น
อัตราขอมูล (data rate) จะเทากับสองเทาความถี่คือ 228.68 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) โดยทั่วไป
สามารถคํานวณหาความหนาแนนบิตไดจากสมการที่ (3.1) ดังน้ี  

     Bit density kbpi  = Datarate Mbps  / Linear velocity ips  (3.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    Bit density = 2 × f  / 2 × π × r × RPM / 60 sec/min  (3.2) 

   Bit density = 2  114.34  1000  / 2  π  0.564  5400 / 60      (3.3) 

   Bit density = Datarate Mbps  / Linear velocity ips  (3.4) 

Bit density = 717 kBPI  (3.5) 

 
การใชงานหลักและจุดเดน คือการลบขอมูลซึ่งกระทําโดยกําหนดใหใชความถี่สูง สงผลใหหัว

บันทึกสรางสนามแมเหล็กสลับบิตหนึ่งศูนยอยางรวดเร็วตอเนื่อง สงผลใหทายสุดจะทําใหแมกนีไท
เซชั่นเทากับศูนย ดังแสดงในรูปที่ 3.7 นอกจากน้ีสามารถกรองสัญญาณขอมูลจากสัญญาณอานกลับ
ไดงาย เพียงทราบความถี่ของขอมูลท่ีบันทึก ตัวประมวลสัญญาณสามารถกรองสัญญาณขอมูลท่ี
ตองการออกมาจากสัญญาณอานกลับ ชวยทําใหวิเคราะหคุณภาพการบันทึกไดชัดเจนขึ้น ขอเสียของ
รูปแบบการบันทึกนี้คือ ไมสามารถสะทอนการใชงานจริงของผูบริโภคไดท้ังหมด เน่ืองจากการใชงาน
จริงจะประกอบไปดวยหลายความถ่ีมีบิตสั้นและบิตยาว กลาวคือการสุมขอมูลน้ันเอง 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางคลื่นสัญญาณขอมูลความถี่เดียว แบบความถ่ี 10 MHz 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ภาพจําลองบิตขอมูลท่ีเขียนดวยรูปแบบความถ่ีเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2  รูปแบบขอมูลแบบสุม (pseudo random bit sequence pattern) 
รูปแบบกระบวนการเขียนถัดมาคือ ขอมูลแบบสุม (pseudo random bit sequence 

pattern: PRBS) [37] ลักษณะการจําลองขอมูลเสมือนการใชงานของผูบริโภค จะประกอบไปดวยบิต
ขอมูลสุมรูปแบบที่ตอเน่ืองกัน บิตติดกันสั้นและยาวผสมกันไป ในการสรางสัญญาณภาคแหลงกําเนิด
สัญญาณจะแมวาจะมีลักษณะสุมแตการทดสอบสามารถทราบไดวามีลักษณะเปนอยางไร เนื่องจาก
รูปขอมูลแบบเสมือนจริงจะสรางโดยตัวพหุนาม (polynomial) ดังสมการท่ี (3.6) 

8 4 3 2  1x x x x     (3.6) 

ซึ่งจะใหชุดขอมูลแบบเสมือนจริงจํานวนบิต 255 บิต ดังตอไปนี้ 
 
 

 

รูปท่ี 3.8 ชุดบิตขอมูลแบบเสมือนจริง 

การประโยชนคือสามารถแสดงผลกระทบระหวางบิตติดกันได ซึ่งไมสามารถเห็นผลกระทบ
จากรูปแบบความถี่เดียว เนื่องมาจากชวงบิตยาวติดกันจะสงผลใหเกิดความไมเปนเชิงเสนในระบบ
ขณะเขียนขอมูลบิตถัดไป ผลการทดลองจะเห็นชัดเจนเมื่อวิเคราะหดวยอัตราสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน ผลกระทบดังกลาวจะเรียกวา การเลื่อนรอยตอระหวางบิตที่ไมเปนเชิงเสน (nonlinear 
transition shift) เปนตน [38] นอกจากน้ีรูปแบบขอมูลชนิดน้ีถูกใชในการทดสอบมากมาย เชน การ
หาอัตราขอผิดพลาดบิต (bit error rate: BER) เปนตน  

 

 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.9 สัญญาณอุดมคติชุดบิตขอมูลแบบเสมือนจริง 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 สัญญาณอานกลับชุดบิตขอมูลแบบเสมือนจริง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio: SNR) 
สัญญาณในระบบการบันทึกแมเหล็กมีสวนประกอบของสัญญาณขอมูลและสัญญาณรบกวน 

สิ่งไมพึ่งประสงคในระบบ ยกตัวอยางเชน สัญญาณรบกวนหัวอาน สัญญาณรบกวนจากแผนบันทึก
แมเหล็ก และสัญญาณรอยตอระหวางบิต เปนตน ดังนั้นกระบวนการทดสอบจึงตองมีวิธีการวัด
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน เทคนิคดังกลาวเรียกวา “การจําแนกคล่ืนอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวน (ensemble of waveform signal to noise ratio) [27] ซี่งมีรายละเอียดและ
กระบวนการดังตอไปนี้ 

3.4.1  การจําแนกคล่ืนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  
 กระบวนการวิเคราะห สัญ ญาณ ตอการรบกวน วิธีการนี้ เผยแพรโดย Stephanie 
Hernandez และคณะ [27] เปนการประยุกตใชวิธีการประมวลสัญญาณอานกลับเพื่อแยกสัญญาณ
รบกวนหลากหลายชนิดออกมาจะระบบ ประโยชนคือทําใหเขาใจถึงสาเหตุที่ทําใหคุณภาพการบันทึก
ขอมูลดีหรือไมดีชวยแกไขปญหาไดตรงจุด เงื่อนไขวิธีนี้คือรูปแบบท่ีใชตองเปนรูปแบบขอมูลแบบสุม
เทานั้น ซี่งกระบวนการข้ันตอนมีดังตอไปนี ้

1) เขียนขอมูล PRBS จํานวน 50 ชวงตอเนื่องกัน เพ่ือสามารถวัดความแตกตางของสัญญาณ
บนแผนบันทึกแมเหล็กไดเพราะเขียนดวยขอมูลแบบเดียวกัน หากบันทึกไดตางกันแสดง
วาเปนผลจากแผนบันทึกแมเหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ภาพจําลองแมกนิไทเซชันที่บันทึกขอมูลรูปแบบ PRBS ตอเนื่อง 50 ชุด 

2) อานสัญญาณขอมูลบนแผนบันทึกแมเหล็ก PRBS วนซ้ําเปนจํานวน 50 รอบ เพื่อนํามา
แยกผลกระทบการรบกวนจากหัวอาน อิเล็กทรอนิกสเมื่อเฉลี่ยคลื่นสัญญาณท้ังหมด 

 

 
รูปที่ 3.12 สัญญาณอานกลับของขอมูล รูปแบบ PRBS ตอเนื่อง 50 ชุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) เฉลี่ยคลื่นสัญญาณท่ีอานทุกรอบทําใหไดสัญญาณขอมูลที่ปราศจากการสัญญาณรบกวน
ทางเวลา หากตองการทราบสัญญาณรบกวนดังกลาวสามารถคํานวนดวยการนําสัญญาณ
อานกลับลบดวยสัญญาณที่ปราศจากการสัญญาณรบกวนทางเวลาดังรูปท่ี 3.13 

 

 

รูปท่ี 3.13 สัญญาณขอมูลท่ีปราศจากการสัญญาณรบกวนทางเวลา 

 

รูปท่ี 3.14 สัญญาณรบกวนทางเวลา 

4) ประมวลสัญญาณที่ปราศจากการรบกวนเชิงพื้นที่ดวยการเฉลี่ยสัญญาณท่ีเขียน PRBS ทุก
รอบ สุดทายจะไดสัญญาณที่แทบไมมีสัญญาณรบกวนเหลืออยู 

 

  

รูปท่ี 3.15 สัญญาณขอมูลที่ไมมีการรบกวนและสัญญาณรบกวนเชิงพื้นที่ 

  

3.4.2  การวิเคราะหไดบิต (dibit extraction) 
ในการบันทึกแมเหล็ก หากตองการทราบลักษณะของบิตหนึ่งบิตท่ีถูกบันทึกบนแผนบันทึก

แมเหล็ก สามารถวิเคราะหไดดวยการประมวลสัญญาณอานกลับเทียบกับชุดขอมูลที่ทราบ ผาน

กระบวนการ cross-correlation ผลการวิเคราะหท่ีไดจะเรียกวา “ไดบิต” [28, 37] มีลักษณะเปน

คลื่นสัญญาณหน่ึงลูก ที่มีขนาดความกวาง ณ ชวงครึ่งหน่ึงจากขนาดสัญญาณสูงสุด เทากับความกวาง

บิต จุดเดนการไดบิตคือสามารถชวยวิเคราะหความผิดพลาดระหวางการเขียนและอานรูปแบบหนึ่ง มี

ขั้นตอนโดยละเอียดคือ  

1)  บันทึกขอมูลดวยสัญญาณรูปแบบ PRBS 256 บิต ซึ่งทราบคาท่ีบิตบันทึก (u(t)) 

2)  อานสัญญาณอานกลับ (v(t))  

3)  ประมวลสัญญาณดวย cross-correlation  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่ง cross-correlation เปนแนวคิดท่ีสําคัญมากในการประยุกตใชงานทางวิศวกรรมไฟฟา

สื่อสาร cross-correlation  คือ การวัดสัญญาณ 2 ตัว วามีความเหมือนกันเพียงใด ถาคา cross-

correlation ที่วัดไดมีคามาก คาเปนบวกและตําแหนงคาสูงสุดใกลศูนยบิต ก็แสดงวาสัญญาณท้ังสอง

ตัวมีความเหมือนกันมาก และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเปนไปในทิศทางเดียวกัน ในกรณีที่มีคานอย

แสดงวา สัญญาณท้ัง 2 ตัว ไมมีความเหมือนกัน และถาคา cross-correlation ที่วัดไดมีคาเปนลบ 

แสดงวาสัญญาณท้ังสองมีเฟสตรงขามกัน และมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตรงขามกัน ดังรูปท่ี 

3.16 

 

 

รูปท่ี 3.16 กระบวนการ cross-correlation ระหวางสัญญาณตนแบบและสัญญาณอานกลับ 

  
3.5  การวัดความหนาแนนเชิงพื้นท่ี (areal density) 

พารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีใชสําหรับการวัดประสิทธิภาพการบันทึกขอมูลคือ การคํานวณความ
หนาแนนของขอมูลตอหน่ึงหนวยพ้ืนท่ี [22] ประกอบมีพื้นฐานกระบวนการดังนี้ 

1)  กําหนดอัตราบิตผิดพลาด (BER) ที่ยอมรับได โดยคํานวนอัตราบิตผิดพลาดจากการเขียน
และอานกลับ ซึ่งมีหนวยการวัดเปนเดคเคด (decade: dec) ในงานวิจัยนี้จะกําหนด -2.3 dec 
สําหรับการปรับ BPI และ -2.3 dec สําหรับ TPI  

2)  ความหนาแนนของบิตตอนิ้ว (Bit Per Inch, BPI) คือวัดความหนาแนนของบิตขอมูลตอ
ความยาว 1 นิ้วในแนวตามแทร็ก ซึ่งมีหนวยการวัดเปนกิโลบิตตอนิ้ว (kilo Bit Per Inch: kBPI) 

3)  ความหนาแนนของแทร็กตอนิ้ว (Track Per Inch, TPI) คือเพ่ือวัดความหนาแนนของ
แทร็กขอมูลตอความกวาง 1 นิ้วในแนวตัดขวางกับแทร็ก ซึ่งมีหนวยการวัดเปนกิโลแทร็กตอนิ้ว (kilo 
Track Per Inch: kTPI) 

4)  ความหนาแนนเชิงพื้นที่ (Areal Density: ADC) คือการวัดความหนาแนนของขอมูลเชิง
พ้ืนท่ีตอหนวย 1 ตารางนิ้ว ซึ่งมีหนวยการวัดเปนกิกะบิตตอตารางน้ิว (Giga Bit Per Square Inch: 
Gbit/in2) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6  การออกแบบแทร็ก (Track layout) 
เม่ือกลาวถึงรูปแบบการบันทึกเพ่ือวิเคราะหผลกระทบของการแทรกสอดสัญญาณพ้ืนหลัง 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบไว 4 รูปแบบ คือ  
 
1) การบันทึกขอมูลแบบไมมีสัญญาณพ้ืนหลัง 
2) การบันทึกขอมูลโดยมีการลบแนวขางเคียงทั้งสองขาง  
3) การบันทึกขอมูลแบบมีสัญญาณพ้ืนหลังเดิม  
4) การบันทึกขอมูลโดยมีการลบสัญญาณพื้นหลัง 
 
ซึ่งกอนการทดสอบจะทํากระบวนการเตรียมแนวบันทึกขอมูลดวยการลบลางดวยความถี่สูง 

(1333 กิโลบิตตอวินาที)  เมื่อบันทึกเรียบรอยแลวจึงจะทําการวัดสัญญาณขอมูล เพ่ือประมวลผล
อัตราสวนสัญญาณตอการรบกวน นอกจากนี้กระบวนการ dibit extraction จะนํามาใชเพ่ือวิเคราะห
หาองคประกอบที่ไมเปนเชิงเสน โดยเทียบระหวางสัญญาณท่ีอานและสัญญาณอุดมคติ  

 

 
 

รูปท่ี 3.17 รูปแบบแนวบันทึกท่ีใชทดสอบ (1) การบันทึกขอมูลแบบไมมีสัญญาณพ้ืนหลัง (2) การ
บันทึกขอมูลโดยมีการลบแนวขางเคียงทั้งสองขาง (3) การบันทึกขอมูลแบบมีสัญญาณพ้ืนหลัง และ 
(4) การบันทึกขอมูลโดยมีการลบสัญญาณพ้ืนหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

 บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

 บทนี้นําเสนอผลการทดลองท่ีเก่ียวของกับปจจัยที่เปนอุปสรรคในการพัฒนาเทคโนโลยีการ
บันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย นอกเหนือจากงานวิจัยท่ีผานมาไดกลาวถึง ไมวาจะเปนความ
แปรปรวนของอุณหภูมิในระบบการบันทึกและความโคงของรอยตอระหวางบิต เปนตน โดย
กระบวนการทดลองจะจําลองรูปแบบการบันทึกขอมูลเสมือนจริงและรูปแบบตางๆ เพ่ือวิเคราะห
สัญญาณอานกลับทําใหทราบถึงปญหาที่เกิดขึ้น นอกจากน้ียังศึกษาวิธีการลดผลกระทบจากปจจัยท่ี
เกี่ยวของจะถูกกลาวถึงดวย เพื่อชี้แนะวิธีการลดผลกระทบของปญหาดังกลาว ซ่ึงจะชวยเปนแนวทาง
ในการออกแบบพัฒนาอุปกรณบันทึกขอมูลความจุสูงขึ้นในอนาคตได  
 
4.1  ผลกระทบของสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background interference: BGI) 
 ในการบันทึกแมเหล็กขอมูลผูใชงานจะถูกบันทึกบนแผนบันทึกแมเหล็ก ซึ่งประกอบไปดวย
บิตขอมูลจํานวนมาก เชนเดียวกับจํานวนแทร็คมากมายเรียงติดกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อแทร็คมี
ขนาดเล็กลงอาจสงผลกระทบตอสัญญาณอานกลับได ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงนําเสนอการวิเคราะห
สัญญาณรบกวนจากแทร็คขางเคียงหรือสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง  

กระบวนการทดสอบจะจําลองเขียนและอานขอมูลรูปแบบการบันทึกของผูใชงานจริง ท่ี
บันทึกขอมูลแบบ PRBS บันทึกทับขอมูลพ้ืนหลัง จากน้ันจะวัดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
ที่เปนตัวชี้วัดความนาเชื่อถือของสัญญาณที่บันทึก และใชเทคนิค dibit extraction เพ่ือวิเคราะห
ปจจัยท่ีมีผลตอการเพ่ิมความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีของการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย เชน ปจจัย
จากชั้นระบายความรอนของแผนบันทึกแมเหล็ก เปนตน โดยอาศัยฮารดดิสกไดรฟตนแบบและ
เคร่ืองมือทดลองสปนสแตนด 

4.1.1  กระบวนการทดลอง 
 ในการทดสอบผูวิจัยไดเลือกตัวแทนชิ้นสวนหัวบันทึกแบบความรอนชวยเขียนจํานวน 5 ชิ้น 
บันทึกลงยังแผนบันทึกแมเหล็กท่ีมีคา Ku สูง เงื่อนไขการทดสอบที่สําคัญ คือ (1) ความเร็วการหมุน
แผนบันทึกแมเหล็กเทากับ 10500 รอบตอนาที (2) ระยะหางหัวบันทึกและแผนบันทึกแมเหล็ก
เทากับ 2 nm (3) องศาการเอียงหัวเขียนตอแผนบันทึกแมเหล็กเทากับศูนย และ (4) ความถี่การ
เขียนที่ 1400 กิโลบิตตอวินาที เปนตน  

เม่ือกลาวถึงรูปแบบการบันทึกเพ่ือวิเคราะหผลกระทบของการแทรกสอดสัญญาณพ้ืนหลัง 

จะถูกออกแบบไว 4 รูปแบบ คือ (1) การบันทึกขอมูลแบบไมมีสัญญาณพื้นหลัง (2) การบันทึกขอมูล

โดยมีการลบแทร็คขางเคียงท้ังสองขาง (3) การบันทึกขอมูลแบบมีสัญญาณพื้นหลัง และ (4) การ

บันทึกขอมูลโดยมีการลบสัญญาณพ้ืนหลัง โดยทุกรูปแบบกอนการทดสอบจะทํากระบวนการเตรียม

แทร็คบันทึกขอมูลดวยการลบลางดวยความถี่สูง (1333 กิโลบิตตอวินาที) ดังแสดงในรูปที่ 4.1(a) เม่ือ

บันทึกเรียบรอยแลวจึงจะทําการวัดสัญญาณขอมูล เพ่ือประมวลผลอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รบกวน นอกจากนี้กระบวนการ dibit extraction จะนํามาใชเพ่ือวิเคราะหหาองคประกอบท่ีไมเปน

เชิงเสน โดยเทียบระหวางสัญญาณที่อานและสัญญาณอุดมคต ิ

Background PRBS data is shifted by +/- 48 bits

TP

(a) (b)

(c) (d)

(3) Data

(1) AC Background
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รูปท่ี 4.1  รูปแบบการบันทึกที่ใชทดสอบ (a) การบันทึกขอมูลแบบไมมีสัญญาณพื้นหลัง (b) การ

บันทึกขอมูลโดยมีการลบแทร็คเคียงทั้งสองขาง (c) การบันทึกขอมูลแบบมีสัญญาณพื้น

หลัง และ (d) การบันทึกขอมูลโดยมีการลบสัญญาณพ้ืนหลัง 

4.1.2  ผลการทดลองและวิเคราะห 
 การทดลองแรกเพื่อศึกษาผลกระทบของการแทรกสอดสัญญาณพื้นหลัง โดยวัดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจากขอมูลแบบ PRBS ท่ีไดบันทึก โดยมีรูปแบบแทร็คดังรูปที่ 4.1(a) และ 
4.1(b) นอกจากนี้จะวิเคราะหผลของระยะหางระหวางแทร็ค (track pitch: TP) ประกอบดวย 40, 
50, 75, 100 และ 125 เปอรเซ็นตของความกวางแทร็ค 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลการทดลองผลกระทบของการแทรกสอดสัญญาณพื้นหลังบน
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน พบวาในกรณีที่ไมมีการบันทึกสัญญาณพื้นหลังจะทําใหมี
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนดีที่สุด คาเฉลี่ยเทากับ 13.27 dB ตอมาในกรณีจําลองรูปแบบ
ของผูใชงานจริงคือบันทึกขอมูลโดยมีสัญญาณพื้นหลัง พบวาที่ระยะหางระหวางแทร็คท่ี 100 
เปอรเซ็นตของความกวางแทร็ค จะไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนแยที่สุด โดยตํ่ากวากรณี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

ที่ไมมีสัญญาณพ้ืนหลังเทากับ 2.17 dB จะเห็นวาสัญญาณพ้ืนหลังสงผลตอการบันทึกขอมูลมีความ
ผิดพลาดได 

อยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมระยะหางระหวางแทร็คใหกวางขึ้น เชน ระยะ 120 เปอรเซ็นต 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากขณะอานขอมูลจะมีการแทรกสอดของ
สัญญาณพ้ืนหลังที่ลดลงจากการท่ีแทร็คดังกลาวอยูหางจากหัวบันทึก 

 อีกกรณีหนึ่งเม่ือบันทึกขอมูลโดยกําหนดระยะหางระหวางแทร็คบันทึกใกลกันรวมถึงการ
เขียนซอนทับกัน จะทําใหสนามแมเหล็กขณะบันทึกลบลางขอมูลของแทร็คขางเคียงสงผลใหสัญญาณ
พ้ืนหลังมีขนาดแมกนิไทเซชันลดลง เมื่ออานขอมูลกลับจะเกิดการรบกวนจากพ้ืนหลังลดลง 
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของการแทรกสอดสัญญาณพื้นหลังบนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ี
ระยะหางระหวางแทร็คตางๆ ในการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย 

ในรูปที่  4.3 – 4.6 แสดงถึงการประมวลสัญญาณดวยเทคนิค dibit extraction เพ่ือ
วิเคราะหปจจัยท่ีทําใหระยะหางระหวางแทร็คที่  100 เปอรเซ็นตของความกวางแทร็คมีระดับ
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนแยท่ีสุด ซึ่งใหผลการทดลองท่ีสอดคลองกัน เบื้องตนพบวาการ
ทดลองบันทึกขอมูล PRBS 256 บิต เม่ือไมมีขอมูลพ้ืนหลัง ผลการประมวลสัญญาณอานกลับจะไมมี
ความเพ้ียนเกิดขึ้น สอดคลองกับผลการวัดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีดีที่สุดดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 

ตอมาเมื่อกระทําการลบแทร็คขางเคียงดวยสนามแมเหล็กความถี่สูง เพ่ือศึกษาผลของ
สนามแมเหล็กจากหัวเขียนบันทึกตอสัญญาณขอมูล (Adjacent-Track Interference: ATI) พบวา
กระบวนการเขียนสงผลตอระดับสัญญาณขางเคียงลดต่ําลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ผลการประมวลสัญญาณ dibit extraction กรณีการบันทึกขอมูลแบบไมมีสัญญาณพื้นหลัง 
 

 
  
รูปท่ี 4.4 ผลการประมวลสัญญาณ dibit extraction กรณีการบันทึกขอมูลโดยมีการลบแนวขางเคียง

ท้ังสองขาง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่ อบันทึกขอมูลที่ประกอบดวยสัญญาณพ้ืนหลังขางเคียงท่ี บันทึกดวย PRBS เชน
เดียวกับแทร็คกลาง แตกําหนดใหมีความแตกตางของเฟสขอมูลเลื่อนไป ±48 บิต เพ่ือแยกแหลงท่ีมา
ของสัญญาณ ไดแสดงในรูปที่ 4.5 พบวา ผลการทดสอบมีลูกคลื่นแทรกซอนท่ีต่ําแหนง ±48 บิต โดย
มีเฟสตรงขาม ชี้ใหเห็นวามีการอานสัญญาณแทรกสอดจากแทร็คขางเคียง สอดคลางกับผลกระทบ
ของการแทรกสอดสัญญาณพ้ืนหลังบนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน สมมติฐานของสัญญาณ
แทรกสอดท่ีมีเฟสตรงขาม เกิดจากเสนแรงแมเหล็กจากชั้น Soft Under Layer (SUL) ของแผน
บันทึกแมเหล็กเหน่ียวนําหัวอานโดยตรง 

จากน้ันกระทําการลบแทร็คขางเคียงดวยสนามแมเหล็กความถี่สูง สงผลทําใหระดับความเขม
ของสัญญาณลดตํ่าลงและสัญญาณแทรกสอดถูกลบลาง ดังแสดงในรูป 4.6 ช้ีใหเห็นวากรณีบันทึก
ขอมูลท่ีมีแทร็คขางเคียงที่ระยะ 100 เปอรเซ็นต จะสงผลตอการกระบวนการอานกลับ เกิดการแทรก
สอดรบกวนจากขอมูลพ้ืนหลังอยางชัดเจน 
  นอกจากนี้กระบวนการทดสอบวัด BER ไดชี้ใหเห็นตรงกันวา การมีอยูของขอมูลพ้ืนหลัง
สงผลตอสัญญาณอานกลับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เม่ือบันทึกขอมูลในกรณีที่ไมมีขอมูลพ้ืนหลังจะทําให
ได BER ดีที่สุด ตอมาเม่ือบันทึกขอมูล ณ แทร็คขางเคียงจะสงผลใหสัญญาณอานกลับแทร็คกลางมี
คุณภาพลดต่ําลง ผลจาก ATI อยางไรก็ตามเมื่อบันทึกขอมูลโดยมีขอมูลพ้ืนหลังจะทําให BER มีคาต่ํา
ที่สุด เนื่องจากขณะอานสัญญาณกลับมีการรบกวนจากขอมูลดังกลาว หากแทร็คขางเคียงถูกเขียนลบ
ไปจะทําใหได BER สูงขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการประมวลสัญญาณ dibit extraction กรณีการบันทึกขอมูลแบบมีสัญญาณพื้นหลัง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 ผลการประมวลสัญญาณ dibit extraction กรณีการบันทึกขอมูลโดยมีการลบสัญญาณพื้น
หลัง 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การวัดคา BER เม่ือบันทึกรูปแบบท้ัง 4 แบบ 1) การบันทึกขอมูลแบบไมมีสัญญาณพื้นหลัง 
2) การบันทึกขอมูลโดยมีการลบแนวขางเคียงทั้งสองขาง 3) การบันทึกขอมูลแบบมี
สัญญาณพ้ืนหลัง และ 4) การบันทึกขอมูลโดยมีการลบสัญญาณพ้ืนหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3  สรุปผลทดลองศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
การศึกษาน้ีชี้ใหเห็นถึงปจจัยท่ีสงผลตอการเพ่ิมความหนาแนนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ โดย

อาศัยการตัวชี้ วัดที่ สําคัญคือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนรวมถึงการใชเทคนิค dibit 
extraction และ BER ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา เมื่อบันทึกขอมูลโดยมีแทร็คพ้ืนหลังที่ระยะหาง
ระหวางแทร็ค 100 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนตํ่าลง 2.17 dB เมื่อ
เทียบกับกรณีไมมีสัญญาณพ้ืนหลัง เนื่องจากมีสัญญาณพื้นหลังแทรกสอดรบกวนหัวอานดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 ทําใหสัญญาณอานกลับถูกแทรกขอมูลแทร็คขางเคียง ดังแสดงในรูป 4.9 

 

รูปท่ี 4.8 การจําลองโครงสรางหัวอานขณะอานขอมูลที่มีสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 

 

รูปที่ 4.9 ภาพสองมิติจากการประมวลสัญญาณอานกลับที่มีสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  ผลกระทบความหนาชั้นระบายความรอนท่ีมีผลตอสัญญาณพื้นหลัง 
การทดลองศึกษาแนวทางการลดผลกระทบของการแทรกสอดสัญญาณพื้นหลัง สมมติฐาน

หน่ึงท่ีเกิดจากความแตกตางระหวางเทคโนโลยีปจจุบันและแบบความรอนชวยเขียน คือชั้นระบาย
ความรอนของแผนบันทึกแมเหล็กที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งสงผลตอมุมมองและระยะหาง
ระหวางหัวอานและชั้น SUL เปลี่ยนไป ทําใหเสนแรงแมเหล็กจากชั้น SUL เหนี่ยวนําการแทรกสอด
ของสัญญาณในหัวอานสูงขึ้น  

 

รูปที่ 4.10 โครงสรางแผนบันทึกแมเหล็กแสดงถึงชั้นระบายความรอน 
 
ดังน้ันหัวขอน้ีจึงศึกษาผลกระทบของความหนาชั้นระบายความรอนที่มีตออัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนพื้นหลัง ซึ่งออกแบบรูปแบบการบันทึกเปรียบเทียบกันสองแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 
4.11 โดยจะทดสอบบันทึกกับแผนบันทึกแมเหล็กสามตัวอยาง ท่ีมีความหนาชั้นระบายความรอน
แตกตางกัน คือ แบบหนา แบบปานกลาง และแบบบาง ตามลําดับ  

 

รูปท่ี 4.11 ภาพจําลองรูปแบบการบันทึกเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากความหนาชั้นระบายความรอน 

(ซาย) การบันทึกขอมูลแบบไมมีสัญญาณพื้นหลัง (ขวา) การบันทึกขอมูลแบบมีสัญญาณพ้ืนหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดสอบเบื้องตนชี้ใหเห็นถึงผลของความหนาชั้นระบายความรอนตอความตองการใช
กระแสไฟฟาสําหรับเลเซอร แสดงในรูปที่ 4.12 เม่ือแผนบันทึกแมเหล็กมีความหนาชั้นระบายความ
รอนสูงขึ้นจะทําใหชั้นบันทึกขอมูลระบายความรอนไดดี สงผลใหตองใชกระแสไฟฟาสําหรับเลเซอร
สูงขึ้น จึงจะเปลี่ยนสภาวะแมเหล็กของชั้นบันทึกขอมูลได  

ในทางตรงกันขามหากความหนาชั้นระบายความรอนบางลงจะทําให ชั้นบันทึกขอมูลไม
สามารถระบายความรอนได สงผลใหอุณหภูมิสูง เพียงใชกระแสไฟฟาสําหรับเลเซอรระดับหน่ึงก็
สามารถบันทึกขอมูลได 

 

รูปท่ี 4.12 คากระแสไฟฟาที่ตองการของเลเซอรสําหรับแผนบันทึกแมเหล็กที่มีความหนาชั้นระบาย

ความรอนเงื่อนไขตางๆ 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.13 กรณีท่ีไมมีแทร็คพ้ืนหลังขางเคียง พบวาเมื่อความหนาของ
ชั้นระบายความรอนบางลงสงผลตออัตราสวนสัญญาณตอการรบกวนต่ําลง 0.25 dB เม่ือเทียบกับชั้น
ระบายความรอนแบบหนา เน่ืองจากความรอนชั้นบันทึกสูงและการระบายความรอนไมดี 

ประเด็นสําคัญพบวา กรณีความหนาชั้นระบายความรอนบางลงสามารถลดผลกระทบจาก
สัญญาณพื้นหลังไดดีที่สุด คาเฉลี่ย 0.5 dB ในขณะท่ีผลกระทบของการแทรกสอดสัญญาณพ้ืนหลัง
พบสูงถึง 1.0 dB เม่ือบันทึกที่ความหนาของชั้นระบายความรอนแบบหนา เหตุผลเน่ืองจากระยะหาง
ระหวางชั้นบันทึกขอมูลและชั้น SUL หางไกลกันมากขึ้นสงผลตอเสนทางของเสนแรงแมเหล็ก การ
ทดลองน้ีชี้ใหเห็นวาการเลือกความหนาของชั้นระบายความรอนท่ีเหมาะสม จะชวยลดผลกระทบของ
การแทรกสอดของสัญญาณพ้ืนหลังได อยางไรก็ตามการระบายความรอนตองพิจารณาดวย
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ควรมีการทดลองศึกษาเพิ่มเติมตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     รูปที่ 4.13 ผลกระทบของความหนาชั้นระบายความรอนตออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวน  

 

รูปท่ี 4.14 ผลตางของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนระหวางไมมีขอมูลพ้ืนหลังและมีขอมูล

พื้นหลังท่ีความหนาชั้นระบายความรอนตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  ผลกระทบความหนาช้ันอินเทอรเลเยอรที่มีผลตอสัญญาณพ้ืนหลัง 
ในแงของแผนบันทึกแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงจากเทคโนโลยีเดิมนั้น คือเสริมชั้นระบายความ

รอนเพื่อชวยระบายความรอนขณะบันทึกขอมูลไดอยางรวดเร็ว ที่สําคัญสงผลตอชั้นอ่ืนๆ อยางเชนชั้น
อินเทอรเลเยอร (interlayer) ที่มีความสําคัญในการสรางแผนบันทึกแมเหล็กตองมีขนาดความหนา
ลดลงเพ่ือคงขนาดความหนาโดยรวมของแผนบันทึกแมเหล็กใหมีขนาดใกลเคียงเดิม ประกอบเขาเปน
ฮารดดิสกไดรฟ ทั้งนี้สวนในแงของประสิทธิภาพและการสัญญาณรบกวนนั้น ยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษา
เผยแพรอยางจริงจัง ดังนั้นในหัวขอนี้ จึงศึกษาผลกระทบความหนาชั้นอินเทอรเลเยอรท่ีมีผลตอ
สัญญาณพ้ืนหลัง 

ในการทดสอบไดบันทึกลงยังแผนบันทึกแมเหล็กที่มีคา Ku สูง เง่ือนไขการทดสอบที่สําคัญ 

คือ (1) ความเร็วการหมุนแผนบันทึกแมเหล็กเทากับ 10500 รอบตอนาที (2) ระยะหางหัวบันทึกและ

แผนบันทึกแมเหล็กเทากับ 2 nm (3) องศาการเอียงหัวเขียนตอแผนบันทึกแมเหล็กเทากับศูนย และ 

(4) ความถี่การเขียนที่ 1400 กิโลบิตตอวินาที เปนตน สําหรับแผนบันทึกแมเหล็กที่นํามาทดลองมี 3 

รูปแบบ  

1. ชั้นอินเทอรเลเยอรแบบหนา  
2. ชั้นอินเทอรเลเยอรแบบปกติ  
3. ชั้นอินเทอรเลเยอรแบบบาง  

โดยรูปกระบวนการทดลองจะประกอบไปดวยขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

 

รูปท่ี 4.15 กระบวนการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลทดลองการวัดคากระแสไฟฟาของเลเซอรที่ใชบันทึกบนแผนบันทึกที่มีชั้นอินเทอรเลเยอร

แบบความหนาตางๆ  พบวาช้ันอินเทอรเลเยอรแบบบางตองการใชกระแสที่สูงสุดเมื่อเทียบกับชั้นอิน

เทอรเลเยอรแบบหนา สาเหตุเนื่องการระยะหางระหวางชั้นบันทึกใกลกับชั้นระบายความรอน ทําให

ความรอนระบายความรอนไดดี สงผลใหตองการเพ่ิมกระแสไฟฟาท่ีจะชวยใหอุณหภูมิชั้นบันทึกขอมูล

สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 

รูปท่ี 4.16 คากระแสไฟฟาของเลเซอรสําหรับแผนบันทึกแมเหล็กที่มีความหนาชั้นอินเทอรเลเยอร
แบบตางๆ 

เม่ือวิเคราะหผลกระทบของความหนาชั้นอินเทอรเลเยอรแบบตางๆ ในแง BER พบวา
ประสิทธิภาพการบันทึกขอมูลไมแตกตางกันเมื่อเทียบความหนาแบบตางๆ ในกรณีท่ีไมมีสัญญาณพื้น
หลังพบวา BER ในกรณีความหนาชั้นอินเทอรเลเยอรปกติดีที่สุด ผลตางเม่ือเทียบกับความหนาอ่ืนๆ
เพียง 0.13 dec ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

ในรูปท่ี 4.18 แสดงผลกระทบตอ BER เมื่อมีสัญญาณพ้ืนหลัง พบวา กรณีที่ความหนาชั้นอิน
เทอรเลเยอรแบบบางจะทําใหผลกระทบกับ BER ดีขึ้น 0.04 dec เม่ือเทียบกับความหนาชั้นอินเทอร
เลเยอรแบบหนา สมมติฐานเนื่องจากชั้นบันทึกขอมูลใกลกับชั้น SUL มาขึ้นสงผลใหเสนทางของเสน
แรงแมเหล็กดีข้ึน  

ในหัวขอนี้ชี้ใหเห็นถึงผลกระทบของความหนาชั้นอินเทอรเลเยอรตอสัญญาณพ้ืนหลัง พบวา
แผนบันทึกแมเหล็กท่ีมีชั้นอินเทอรเลเยอรแบบบาง มีแนวโนมจะมีประสิทธิภาพการบันทึกดีขึ้น แต
ตองแลกกับอายุการใชงานของหัวบันทึก เน่ืองจากใชกระแสแหลงกําเนิดความรอนสูง ทั้งนี้การศึกษา
นี้จะเปนความรูท่ีชวยเปนแนวทางในการออกแบบอุปกรณบันทึกขอมูลความจุสูงในอนาคตได  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 ผลกระทบของความหนาชั้นอินเทอรเลเยอรตอ BER 

 

รูปท่ี 4.18  ผลตางของ BER ระหวางไมมีสัญญาณขอมูลพื้นหลังและมีสัญญาณขอมูลพ้ืนหลังท่ีความ 
หนาชั้นอินเทอรเลเยอรตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ผลกระทบของรูปแบบขอมูลท่ีมีผลตอสัญญาณพื้นหลัง 
การทดลองนี้ศึกษาผลกระทบของสัญญาณพ้ืนหลังกับรูปแบบขอมูลที่บันทึกแบบตางๆ 

ประกอบดวย (1) ไมมีสัญญาณพื้นหลัง (2) สัญญาณพ้ืนหลังแบบความถี่เดียว และ (3) สัญญาณพื้น
หลังแบบ PRBS ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 เพื่อนําเสนอรูปแบบขอมูลท่ีสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
บันทึกขอมูลดีที่สุด เงื่อนไขการทดลองจะเหมือนกับการทดลองท่ีกลาวมาขางตน ผลการทดลองจะ
ประกอบดวย ผลการวัด BER และ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ดังท่ีจะกลาวตอไปนี ้

 

รูปท่ี 4.19  รูปแบบการบันทึกเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากรูปแบบขอมูล (a) การบันทึกขอมูลแบบไม
มีสัญญาณพ้ืนหลัง (b) สัญญาณพื้นหลังแบบความถ่ีเดียว (c) สัญญาณพื้นหลังแบบ PRBS 

ในการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การบันทึกขอมูลแทร็คพ้ืนหลังดวยความถี่สูงจะชวยลด

ผลกระทบสัญญาณพื้นหลังไดดี ซึ่งทั้งผลการวัด BER และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใหผล

ที่สอดคลองกัน ที่ระยะหางระหวางแทร็ค 100% พบวา กรณีบันทึกดวยความถี่สูงจะใหสงผลให BER 

สูงขึ้นกวา 0.1 dec เมื่อเทียบกับรูปแบบ PRBS ดังน้ันหากปรับปรุง Data rate การบันทึกของ PRBS 

ใหเร็วขึ้น มีแนวโนมชวยลดผลกระทบจากสัญญาณพื้นหลังได ดังแสดงในรูปที่ 4.21 

ในรูปท่ี 4.23 แสดงผลการวิเคราะหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสทํา

ใหทราบวารูปแบบการบันทึกและระยะหางระหวางแทร็ค ไมสงผลตอสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกส 

ดังน้ันสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนสงผลมาจากกระบวนการบันทึกขอมลู เม่ืออานสัญญาณที่ถูกบันทึกบน

แผนบันทึกแมเหล็กพบวาขอมูลที่ตองการและขอมูลจากแทร็คขางเคียงจะสงผลตอประสิทธิภาพการ

บันทึก ดังนั้นในการพัฒนาชิ้นสวนอุปกรณกระบวนการบันทึกตองคํานึงซึ่งกันและกันเพื่อให

ประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด เชน ความเร็วในการบันทึกและระยะหางระหวางแทร็ค เปนตน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 

 

รูปที่ 4.20  ผลการวัด BER ของรูปแบบการบันทึกขอมูลแบบตางๆ ที่ระยะหางระหวางแทร็คท่ี
แตกตางกัน 

 

รูปท่ี 4.21  ผลตางของ BER ระหวางแบบไมมีสัญญาณพื้นหลังและรูปแบบการบันทึกขอมูลแบบ
ตางๆ ที่ระยะหางระหวางแทร็คท่ีแตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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None background High frequency Low frequency PRBS

Recorded pattern
 

รูปท่ี 4.22  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเมื่อบันทึกรูปแบบขอมูลแบบตางๆ ที่ระยะหาง
ระหวางแทร็คท่ีแตกตางกัน 

 

 

รูปท่ี 4.23  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกสเมื่อบันทึกรูปแบบขอมูลแบบตางๆ 
ที่ระยะหางระหวางแทร็คทีแ่ตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธน้ีเกี่ยวของกับเทคโนโลยีอุปกรณบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย ซึ่งเปน

เทคนิคท่ีสามารถพัฒนาความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ีใหสูงกวาขีดจํากัดของเทคโนโลยีปจจุบัน อาศัยการ

เปลี่ยนวัสดุแมเหล็กของแผนบันทึกแมเหล็กและปรับปรุงหัวบันทึกแมเหล็กรวมกับแหลงจายความ

รอน งานวิจัยที่เก่ียวของที่ผานมาพบวามีความสามารถในการเพิ่มความหนาแนนแทร็คดี อยางไรก็

ตามความหนาแนนบิตตอหน่ึงนิ้วยังไมเปนไปตามที่คาดการ ดวยเหตุน้ีงานวิจัยจึงมุงศึกษาปญหาและ

แนวทางการพัฒนาเพื่อเปนสวนหนึ่งในการสนับสนุนขอมูลชวยในการพัฒนาอุปกรณบันทึกแมเหล็ก

ไมมากก็นอย ท้ังน้ียังมีขอแนะนําสําหรับผูท่ีสนใจศึกษาตออีกดวย หากมีขอผิดพลาดผูวิจัยขอนอมรับ

คําแนะนําเพ่ือปรับปรุง 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
    ผลการทดลองดวยเครื่องมือทดลองสปนสแตนดและชิ้นสวนตนแบบอุปกรณบันทึกแมเหล็ก

แบบความรอนชวย งานวิจัยน้ีชี้ใหเห็นผลกระทบของสัญญาณอานกลับจากสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังมี

อัตราสวนสูงถึง 2.17 dB โดยเปนการวิเคราะหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนระหวางกรณี 

(1) เขียนขอมูลที่ไมมีขอมูลพื้นหลัง และ (2) เขียนขอมูลโดยมีแทร็คขางเคียงติดกัน โดยรูปแบบการ

บันทึกน้ีสะทอนการใชงานในทางปฏิบัติ ซึ่งผูวิจัยพบปญหาดังกลาวเปนคร้ังแรก 

นอกจากน้ีจากการศึกษาพบวาผลกระทบเกิดจากการรบกวนแทรกสอดของสัญญาณพื้นหลัง

กระทําตอหัวอาน ผลการวิเคราะหไดบิตแสดงใหเห็นวาสัญญาณพื้นหลังรบกวนการอานสัญญาณ

ขอมูล โดยมีลักษณะขอมูลที่บงชี้วามาจากแทร็คขางเคียง ผลการทดลองสันนิฐานวาเกิดจากเสนแรง

แมเหล็กจากชั้นบันทึกขอมูลในแผนบันทึกแมเหล็กรบกวนหัวอานมากกวาจะไปยังชั้น SUL เนื่องจาก

ชั้นบันทึกขอมูลและชั้น SUL มีระยะหางกันมากกวาเทคโนโลยี PMR เพราะการมีชั้นระบายความ

รอนคั้นอยูทําใหเสนแรงแมเหล็กว่ิงสูชั้น SUL ไมสะดวก 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาปญหาการรบกวนของสัญญาณพ้ืนหลัง งานวิจัยนี้ไดศึกษา 3 

สมมุติฐานคือ (1) ความหนาชั้นระบายความรอน (2) ความหนาชั้นอินเทอรเลเยอร และ (3) รูปแบบ

การบันทึกขอมูล มขีอสังเกตพบวา 

1) การเขียนขอมูลที่แทร็คซอนทับกันจะทําใหการรบกวนสัญญาณพ้ืนหลังลดลง 
2) การเขียนขอมูลที่ระยะขอบแทร็คหางกันจะทําใหการรบกวนสัญญาณพื้นหลังลดลง 
3) การปรับปรุงความหนาชั้นระบายความรอนบางลงจะทําใหการรบกวนสัญญาณพ้ืนหลัง

ลดลง 
4) การเขียนขอมูลดวยอัตราขอมูลหรือความถ่ีสูงจะทําใหการรบกวนสัญญาณพ้ืนหลังลดลง 
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การทดลองเหลาน้ีชี้ ใหเห็นวา การเลือกความหนาชั้นตางๆของแผนบันทึกแมเหล็กให

เหมาะสมจะชวยลดผลกระทบของสัญญาณพ้ืนหลังได อยางไรก็ตามปจจัยอ่ืนๆ ตองพิจารณาดวย

เชนกัน เชน การระบายความรอน อายุการใชงานหัวเขียน เปนตน นอกจากน้ีควรมีการทดลองศึกษา

เพิ่มเติมตอไปเพ่ือการปรับปรุงพัฒนาเทคนิคการบันทึกแมเหล็กแบบความรอนชวย 

5.2 ขอเสนอแนะ 
       ถึงแมผลการทดลองดวยเครื่องมือมาตรฐานและอุปกรณช้ินสวนตนแบบจริงนี้จะชี้โอกาสในการ

แกไขปญหาการรบกวนสัญญาณพื้นหลังดวยการปรับปรุงแผนบันทึกแมเหล็ก ปรับปรุงความเร็วการ

เขียนขอมูล แตขอมูลเชิงฟสิกสยังไมสามารถเขาใจไดละเอียดนัก ดวยเหตุนี้การศึกษาในแงการอธิบาย

ปรากฎการณและการสรางโมเดลจําลองทางแมเหล็กนาจะมีสวนชวยใหผูวิจัยพัฒนาเขาใจในปญหา

มากขึ้น รวมถึงสามารถออกแบบโครงสรางท่ีเหมาะสมไดอยางรวดเร็ว ดวยความสามารถในการ

จําลองใหไดชิ้นสวนตนแบบที่เหมาะสมจากนั้นจึงผลิตชิ้นสวนจริง สิ่งเหลาน้ีจะชวยท้ังลดเวลาและลด

ของเสียได 
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