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การจ าลองจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านของเทคโนโลยีความร้อนช่วยบันทึกข้อมูล
แม่เหล็กที่ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.1 Tb/in2 
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บทคัดย่อ 
จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านเป็นสัญญาณรบกวนรูปแบบหนึ่ง และใช้จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่าน เพื่อบ่งช้ีสมรรถนะของ

กระบวนการบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก ในบทความนี้ได้จ าลองจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านในรูปแบบ 2 มิติ ของเทคโนโลยีความ
ร้อนช่วยบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก (heat assisted magnetic recording, HAMR) เทคโนโลยี HAMR เป็นหนึ่งในตัวเลือก
ส าหรับการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ การจ าลองไมโครแมกเนติกใช้สมการ แลนเดา - ลิฟชิทซ์ – กิลเบิร์ต เป็นพื้นฐาน 
และใช้ MATLAB ส าหรับการค านวณและการจ าลองจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่าน แผ่นบันทึกข้อมูลใช้รูปแบบลวดลายโวโรนอย 
และขนาดเกรนเฉลี่ยเป็น 5.1 นาโนเมตร พิจารณาความยาวบิตและความกว้างแทร็คที่ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ 4.1 Tb/in2 
พบว่าจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านน้อยที่สุดคือ 1.679 นาโนเมตร ที่ความยาวบิต 8 นาโนเมตร และความกว้างแทร็ค 19.5  
นาโนเมตร  

ABSTRACT 
The transition jitter is one form of noise and the transition jitter is used to indicate the 

performance of the magnetic recording process.  In this paper, the transition jitter is simulated in two-
dimension (2-D) format of the heat assisted magnetic recording (HAMR) technology. HAMR technology  
is among the candidates for increasing areal density.  The micromagnetic simulations based on  
the Landau-Lifshitz-Gillbert (LLG) equation and MATLAB was used for calculation and the transition jitter 
simulation.  Voronoi pattern model was used as the medium and an average grain size of 5. 1 nm.  
Bit length and track width were considered at the areal density of 4. 1 Tb/ in2.  It was found that  
the minimum transition jitter is 1.679 nm at bit length of 8 nm and track width of 19.5 nm. 
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บทน า 
ฮาร์ดดิสก์เป็นอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลที่มีการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่มากขึ้นทุก ๆ ปี [1] ปัญหาของการเพิ่ม

ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของฮาร์ดดิสก์ก็คือการเกิดสภาวะแม่เหล็กพารายิ่งยวด (superparamagnetic) หรือเสถียรภาพ
ทางความร้อน (thermal stability) ของแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กต่ า เนื่องจากการลดปริมาตรของเกรน ปัญหานี้แก้ไข
โดยการใช้วัสดุแม่เหล็กท่ีมีค่าแอนไอโซโทรปีแม่เหล็ก (magneto crystalline anisotropy, 𝐾𝑢) ที่สูง จากการเพิ่มค่าแอน
ไอโซโทรปีแม่เหล็กที่สูง ส่งผลต่อการใช้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่สูงตามไปด้วย [2] ดังนั้นจึงมีเทคโนโลยีที่ช่วยในการ
บันทึกข้อมูลแม่เหล็ก เช่น เทคโนโลยีความร้อนช่วยบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก (heat assisted magnetic recording, HAMR) 
[3] เทคโนโลยี HAMR เป็นการยิงเลเซอร์ลงไปท่ีแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก ความร้อนที่เกิดขึ้นจากเลเซอร์ส่งผลให ้𝐾𝑢ของ
วัสดุแม่เหล็กลดลงจนถึงจุดที่สนามแม่เหล็กจากหัวเขียนสามารถเขียนได้ แต่ปัญหาที่เกิดจากกระบวนการบันทึกข้อมูล
แม่เหล็กท่ีใช้เทคโนโลยีความร้อนช่วยบันทึกก็คือสัญญาณรบกวน สัญญาณรบกวนประกอบไปด้วยสาเหตุหลกั ๆ สองอย่าง
คือ สัญญาณรบกวนจิตเตอร์หรือจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่าน และสัญญาณรบกวนกระแสตรง [4-5] 

จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านเป็นสัญญาณรบกวนรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมีความสอดคล้องอย่างมากกับสัญญาณรบกวน
กระแสตรง จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านอาจท าให้ความคมของสัญญาณน้อยลงและความกว้างของสัญญาณเพิ่มขึ้น ในส่วนของ
สัญญาณรบกวนกระแสตรงอาจท าให้ขนาดของสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมลดลง [4-5] ดังนั้นความผิดพลาดของสัญญาณอ่าน
กลับสอดคล้องกับจิตเตอร์ เพราะฉะนั้นสมรรถนะของเทคโนโลยีความร้อนช่วยการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กสามารถบ่งช้ีได้
โดยจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่าน การหาจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านสามารถหาได้จากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต าแหน่งผ่านศูนย์
ของสัญญาณ ปัจจัยของการเกิดจิตเตอร์เปลี่ยนการผ่านคือ ขนาดเกรน (grain size) การกระจายตัวของขนาดเกรน (grain 
size distribution) รูปร่างเกรน (grain shape) ความกว้างการอ่าน (reading width) รูปร่างจุดความร้อน (heat spot 
geometry) และเกรเดียนต์อุณหภูมิ (thermal gradient) เป็นต้น [6-11] 

ในบทความนี้เสนออีกรูปแบบหนึ่งของการหาจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่าน คือการหาจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านใน
รูปแบบ 2 มิติ ส าหรับการหาจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านของการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กที่ใช้เทคโนโลยีความร้อนเข้ามาช่วยที่
ความหนาแน่นเชิงพื้นทีค่งที ่การจ าลองทางแม่เหล็กใช้โปรแกรมไมโครแมกเนติกเป็นพื้นฐาน แผ่นสื่อบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก
ในการจ าลองในครั้งนี้ใช้คุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็ก 𝐿10 − FePt เป็นพื้นฐาน เนื่องจากมีค่า 𝐾𝑢 ที่สูงและ
อุณหภูมิคูรีย์ที่ต่ า [3, 12] ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม MATLAB [13] ในการค านวณและแสดงผลของการจ าลองจิตเตอร์การ
เปลี่ยนผ่านในรูปแบบ 2 มิติ ผลจากการจ าลองจิตเตอร์การเปลีย่นผา่นในรูปแบบ 2 มิติ สามารถบ่งช้ีถึงผลของจิตเตอร์การ
เปลี่ยนผ่านเทียบกับผลการจ าลองรอยบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก และแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่าน
กับความยาวบิตทีค่วามหนาแน่นเชิงพื้นทีค่งที ่
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อจ าลองจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านของเทคโนโลยีความร้อนช่วยบันทึกข้อมูลแม่เหล็กที่ความหนาแน่นเชิง

พื้นที่ 4.1 Tb/in2 
2. วิเคราะห์ผลของความยาวบิตที่มีต่อจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านในเทคโนโลยีความร้อนช่วยบันทึกข้อมูลแม่เหล็กที่

ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ 4.1 Tb/in2 
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วิธีการวิจัย 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ในงานวิจัยนี้ใช้ไมโครแมกเนติกในการจ าลองการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กโดยมีสมการแลนเดา - ลิฟชิทซ์ – กิลเบิร์ต

(Landau-Lifshitz-Gilbert, LLG, Equation) เป็นพื้นฐาน แสดงดังสมการที่ (1) [14-16] 

𝑑𝑀⃑⃑ 

𝑑𝑡
= −𝛾𝑀⃑ × 𝐻⃑ 𝑒𝑓𝑓 −

𝛾𝛼

𝑀𝑠

𝑀⃑ × (𝑀⃑ × 𝐻⃑ 𝑒𝑓𝑓)                (1) 

เมื่อ 𝛾 เป็นอัตราส่วนไจโรแมกเนติก (gyromagnetic ratio) มีค่า 2.21x105 m/A∙s, 
𝛼 เป็นค่าคงที่ความหน่วงกิลเบิร์ต 
𝑀⃑⃑  เป็นเวกเตอร์แมกเนไทเซชัน (A/m) 
𝑀𝑠 เป็นแมกเนไทเซชันอิ่มตัว (A/m) 
𝐻⃑⃑ 𝑒𝑓𝑓 เป็นเวกเตอร์สนามประสิทธิผลทีม่าจากผลรวมของเวกเตอร์สนามแลกเปลี่ยน (exchange field, 𝐻⃑⃑ 𝑒𝑥) เวกเตอร์สนามลบ
ล้าง (demagnetizing field, 𝐻⃑⃑ 𝑑𝑒) เวกเตอร์สนามแอนไอโซทรอปี (anisotropy field, 𝐻⃑⃑ 𝑎𝑛) และเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก
ภายนอก (external applied field, 𝐻⃑⃑ 𝑒𝑥𝑡)  

ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม the object-oriented micromagnetic framework (OOMMF) [17] ในการจ าลองไมโครแมก-
เนติก ในส่วนของการจ าลองเทคโนโลยี HAMR ใช้หลักการของผลกระทบจากอุณหภูมิบนวัสดุแม่เหล็กในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กลดลง เนื่องจากอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นจนกลายเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราที่อุณหภูมิคูรีย์  
(Curie temperature, 𝑇𝑐) การระบุจุดความร้อนในกระบวนจ าลองการเขียนของเทคโนโลยี HAMR ใช้สมการ Brillouin 
function แสดงดังสมการที่ (2) – (5) [14] 

𝑀𝑠(𝑇) = 𝑀𝑠(0)[
2𝐽+1

2J
coth (

2𝐽+1

2J
𝛽) −

1

2𝐽
coth (

𝛽

2𝐽
) ]                 (2) 

𝛽 = 3(1 −
𝑇

𝑇𝐶
)                 (3) 

𝐾𝑢(𝑇)

𝐾𝑢(0)
= (

𝑀𝑠(𝑇)

𝑀𝑠(0)
)
𝑛

                  (4) 

และ 

𝐻𝑘(𝑇) =
2𝐾𝑢(𝑇)

𝑀𝑠(𝑇)
                   (5) 

เมื่อ 𝐽 เป็นโมเมนต์ประสิทธิผล ก าหนดค่าเป็น 0.85 ส าหรับ 𝐿10 − FePt  
𝑇 เป็นอุณหภูมิ (K) 
𝑛 เป็นค่าก าลังของฟังก์ชันแอนไอโซทรอปีมีค่า 2.15 
𝐾𝑢 เป็นค่าคงทีแ่อนไอโซทรอปี (magnetocrystalline anisotropy) (J/m3) 
𝐻𝑘 เป็นค่าสนามแอนไอโซทรอปี (anisotropy field) (A/m) 

แบบจ าลองของการจ าลองถูกเริ่มด้วยการออกแบบแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กที่มีความละเอียดในแนวแกน 𝑥  
และแกน 𝑦 เป็น 25 พิกเซลต่อนาโนเมตร แผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กส าหรับการจ าลองถูกออกแบบขนาดดังนี้ กว้าง 110 
นาโนเมตร และยาว 1606 นาโนเมตร รูปแบบของแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กส าหรบัการจ าลองทางแม่เหลก็เป็นแผน่บันทกึ
ข้อมูลแม่เหล็กแบบกรานูลาร์หรือแผนภาพโวโรนอย ซึ่งประกอบด้วยเกรนจ านวนมากที่มีขนาดและรูปร่างไม่แน่นอน 
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ผลของการสร้างแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กส าหรับการจ าลองที่เป็นแบบแผนภาพโวโรนอยมีขนาดเกรนเฉลี่ยเป็น 5.1  
นาโนเมตร [18] และส่วนเบี่ยงมาตรฐานของขนาดเกรนอยู่ที่ 8 เปอร์เซ็นต์ รูปแบบส าหรับการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กเป็น
แบบการบันทึกแบบบิตเดี่ยวสลับ (101010….) จ านวน 31 บิต ขนาดของสนามหัวเขียนเป็น 10 kOe [18] รูปร่างของจุด
ความร้อนส าหรับใช้ในการจ าลองเทคโนโลยี HAMR เป็นรูปร่างแบบ squircle ดังสมการที่ (6) [14] 

𝑥4 + 𝑦4 = 𝑟4                   (6) 

เมื่อ 𝑟 เป็นขนาดครึ่งหนึ่งของความกว้างแทร็ค  
รูปร่างของจุดความร้อนที่ได้จากสมการที่ (6) แสดงดังภาพที่ 1 เมื่อสนามเขียนที่เขียนทับบนจุดความร้อน

ก าหนดใหม้ีขนาดเท่ากันกับขนาดของจุดความร้อนคือ 25 นาโนเมตร 
 

 
ภาพที่ 1 จุดความร้อน (พื้นที่สีแดง) และ สนามเขยีน (พื้นที่สีน้ าเงิน) 

 
คุณสมบัติของแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 𝐿10 − FePt ที่อุณหภูมิห้องมีดังนี้  𝑀𝑠 =  1.100 × 106  A/m, 

𝐾𝑢 =  7 × 106 J/m3 และ 𝑇𝑐 = 710 K [18] ค่าคงที่แลกเปลี่ยนที่ใช้ในการจ าลองทางแม่เหล็กถูกก าหนดดังนี ้
ค่าคงที่แลกเปลี่ยนภายในเกรน (intra-grain exchange stiffness constant, 𝐴𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎) เป็น 12 × 10−12 J/m และไม่มี
ค่าคงท่ีแลกเปลี่ยนระหว่างเกรน (inter-grain exchange coupling, 𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) [14] ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการบันทึกข้อมลู
แม่เหล็กที่ความหนาแน่นเชิงพื้นที่คงที ่ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของความหนาแน่นเชิงพื้นที่ท่ี 4.1 Tb/in2 

ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 
(Tb/in2) 

4.1 [18] 

ความยาวบิต (nm) 7 [18] 7.5 8 [18] 8.5 9 9.5 10 

ความกว้างแทร็ค (nm) 22.5 [18] 21 19.5 [18] 18 16.5 15 13.5 

ความกว้างอุณหภมูิ (nm) 25 [18] 

 
ภาพที่ 2 แสดงกระบวนการหาขอบเขตการเปลี่ยนผ่านส าหรับการจ าลองจิตเตอร์การเปลีย่นผ่าน ส าหรับข้อมูลที่

ได้จากการจ าลองทางแม่เหล็ก ผู้วิจัยไดจั้ดเรียงข้อมูลและขนาดความกว้างแทร็คของแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กให้สอดคล้องกับ
พารามิเตอร์ในตารางที่ 1 จากกระบวนการหาขอบเขตการเปลี่ยนผ่านได้ต าแหน่งเฉลี่ย 𝑥𝑚 ที่อยู่ระหว่างบิตข้อมูลการเปล่ียน
ผ่าน หลังจากน้ันน าข้อมูลที่ได้ไปหาจิตเตอร์การเปล่ียนผ่าน 
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ภาพที่ 2 กระบวนการหาขอบเขตการเปลีย่นผ่าน 

 

จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านสามารถหาได้จาก ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( standard deviation) ของแต่ละ 
จุดผ่านศูนย์ ดังสมการ (7) [6 - 11] 

𝜎𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑥𝑚𝑖

− 𝑥𝑚)
2𝑁

𝑖=1                (7) 

เมื่อ 𝑥𝑚𝑖
 เป็นต าแหน่งผ่านศูนย์ (zero-crossing position) 

𝑥𝑚 เป็นต าแหน่งเฉลี่ย (average position)  
𝑁 เป็นจ านวนทั้งหมดของจุดเปลี่ยนผ่าน 
 

ผลและอภิปรายผลการวิจัย 
ภาพที่ 3 แสดงผลของรอยบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก (บน) กับขอบเขตของการเปลี่ยนผ่าน (ล่าง) ในระนาบ 𝑥 −  𝑦 

โดยรอยบันทึกข้อมูลแม่เหล็กที่ประกอบไปด้วยเกรนขนาดแตกต่างกัน เกรนสีแดงแสดงถึงทิศทางของ 𝑀⃑⃑  ในทิศทาง +𝑧 

ก าหนดขนาดข้อมูลตาม
ความกว้างแทร็ค 

ก าหนดขนาดข้อมลูตามความ
ยาวท่ีครอบคลุมรอยต่อ

ตรวจจับต าแหน่งขอบข้อมูลของ
บิตที่อยู่ข้างหน้า, x1 และ 

ต าแหน่งขอบข้อมูลของบิตที่อยู่
ข้างหลัง, x2

ตรวจสอบ
ความถูกต้องของ

จ านวนข้อมูล

เริ่ม, ɪ

หยุด

 ม่ ช่

 ช่
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และเกรนสีน้ าเงินแสดงถึงทิศทางของ 𝑀⃑⃑  ในทิศทาง −𝑧 จากผลการจ าลองรอยบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก สามารถตรวจหา
ต าแหน่งของขอบเขตการเปลี่ยนผ่านที่หาได้จากกระบวนการหาขอบเขตการเปลี่ยนผ่านดังภาพที่ 2 เพื่อน าต าแหน่งที่ได้
ไปแสดงข้อมูลในรูปแบบ 2 มิติ ขอบเขตการเปลี่ยนผ่านสีด าและสีแดงแสดงถึงต าแหน่งระหว่างขอบเขตการเปลี่ยนผ่าน
ของแต่ละบิตข้อมูล หลังจากนั้นน าไปค านวณหาค่าของจิตเตอร์การเปลี่ยนผา่น จากผลของขอบเขตการเปลี่ยนผ่านที่แสดง
ในรูปแบบ 2 มิติ ช่วยให้สังเกตเห็นถึงการซิกแซกของขอบเขตการเปลี่ยนผ่าน (zigzag boundary) ได้อย่างชัดเจน  
จากการสังเกตยังพบอีกว่า มีจุดที่ซิกแซกอย่างมาก ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนจากส่วนของขอบบนของแทร็ค สาเหตุอาจจะมา
จากรูปร่างของจุดความร้อนทีเ่ป็นรูปร่างแบบ squircle โดยมีลักษณะรูปร่างเป็นแบบสี่เหลี่ยมที่มีมุมโค้งมน ดังนั้นบริเวณ
ส่วนของขอบแทร็คจึงมีความซิกแซกอย่างมาก 

 
(ก) 7 nm 

 
(ข) 7.5 nm 

 
(ค) 8 nm 

 
(ง) 8.5 nm 
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(จ) 9 nm 

 
(ฉ) 9.5 nm 

 
(ช) 10 nm 

ภาพที่ 3 รอยบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก (บน) และ ขอบเขตการเปลี่ยนผ่าน (ล่าง) กับความยาวบิต (ก) 7 nm, (ข) 7.5 nm, 
(ค) 8 nm, (ง) 8.5 nm, (จ) 9 nm, (ฉ) 9.5 และ (ช) 10 nm 
 
ภาพที่ 4 แสดงผลของจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านเปรียบเทียบกับการปรับเปลี่ยนความยาวบิตและความกว้างแทร็ค

ที่ความหนาแน่นเชิงพื้นที่คงที่ 4.1 Tb/in2 ความยาวบิตเป็น 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5 และ 10 นาโนเมตร กับความกว้าง
แทร็คเป็น 22.5, 21, 19.5, 18, 16.5, 15 และ 13.5 นาโนเมตร ได้จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านเป็น 1.845, 1.744, 1.679, 
1.720, 1.714, 1.692 และ 1.758 นาโนเมตร ตามล าดับ จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านน้อยที่สุด เป็น 1.679  
นาโนเมตร ที่ความยาวบิต 8 นาโนเมตร กับความกว้างแทร็ค 19.5 นาโนเมตร ภาพที่ 3 (ค) แสดงผลของจิตเตอร์การ
เปลี่ยนผ่านที่น้อยท่ีสุด จากผลของการจ าลองจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่าน ยังพบอีกว่า แนวโน้มของจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านท่ีม ี
ความผันผวนในช่วงของความยาวบิตจาก 8 จนถึง 10 นาโนเมตร มีความสอดคล้องกับผลของสองบทความวิจัยที่ทบทวน
วรรณกรรม ผู้วิจัยพบว่า เมื่อความยาวบิตเพิ่มขึ้น จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านทีเ่ปรียบเทียบกับการปรับเปลี่ยนความยาวบิตมี
แนวโน้มลดลง และเมื่อความกว้างแทร็คเพิ่มขึ้น จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านทีเ่ปรียบเทียบกับการปรับเปลี่ยนความกว้างแทร็ค
มีแนวโน้มลดลง [7-8] นอกจากนี้ เมื่อความยาวบิตลดลงจาก 8 จนถึง 7 นาโนเมตร จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านมีค่าเพิ่มขึ้น 
จากข้างต้น พิจารณาได้ว่าความยาวบิตที่ลดลงจนขนาดของความยาวบิตเข้าใกล้ขนาดของเกรนแล้ว จิตเตอร์การเปลี่ยน
ผ่านเพิ่มขึ้น อาจจะมาจากรูปร่างของเกรนหรือการกระจายขนาดของเกรน เนื่องจากความยาวบิตที่ 6 นาโนเมตร 
ไม่สามารถจ าลองได้ เพราะว่าบางส่วนของเกรนไม่ได้อยู่ในพื้นที่ของจุดความร้อน ส่งผลให้แมกเนไทเซชันภายในเกรนไม่
กลับตัว  
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ภาพที่ 4 ความสมัพันธ์ระหว่างจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านกับความยาวบติ ที่ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ 4.1 Tb/in2 
 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้น าเสนอการจ าลองจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านของเทคโนโลยีความร้อนช่วยบันทึกข้อมูลแม่เหล็กใน

รูปแบบ 2 มิติ ที่ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ 4.1 Tb/in2 โปรแกรมจ าลองไมโครแมกเนติกที่ใช้คือ OOMMF และใช้โปรแกรม 
MATLAB ส าหรับทั้งการสร้างแบบจ าลองแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก การสร้างจุดความร้อน การค านวณและการจ าลองจิต-
เตอร์การเปลี่ยนผ่าน จากผลการจ าลองจิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านด้วยความยาวบิตตั้งแต่ 7-10 นาโนเมตร พบว่า  
จิตเตอร์การเปลี่ยนผ่านที่น้อยที่สุดเป็น 1.679 นาโนเมตร ที่ความยาวบิต 8 นาโนเมตร และความกว้างแทร็ค 19.5 นาโน-
เมตร งานวิจัยนี้อาจจะน าไปใช้เป็นแนวทางส าหรับการพัฒนาในการออกแบบของการจ าลองหรือการทดลองของ
เทคโนโลยี HAMR ได้ 
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