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ผลของอุณหภูมิตอระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลชนิดทีเอ็มอาร
ในฮารดดิสกไดรฟขณะเขียนและอานขอมูล
Effects of Temperature on Flying Height of TMR Recording Head 
in Hard Disk Drive during Writing and Reading Operations
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บทคัดยอ

 ปจจุบันความตองการฮารดดิสกไดรฟในการเก็บขอมูลมีจํานวนมากขึ้น ในขณะเดียวกัน คุณภาพ

ฮารดดิสกไดรฟเปนส่ิงที่สําคัญเชนกัน เพ่ือปองกันไมใหขอมูลเกิดความเสียหาย ระยะการบินของหัวบันทึกขอมูล

มีผลตอประสิทธิภาพการบันทึกขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิที่มีตอระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลชนิดทีเอ็มอารในฮารดดิสกไดรฟขณะเขียนและอานขอมูล 

ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิมีผลตอระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลขณะเขียนและอานขอมูล ซึ่งทําใหขอมูล

เกิดความผิดพลาดได

Abstract

 Currently, the requirement of hard disk drive for storing data is increasing. At the same time, the quality 

of hard disk drive is also important to prevent damages of data. The fl ying height of recording head affects on the 

recording performance. In this paper, an experimental method is used to characterize the effects of temperature 

on fl ying height with TMR recording head during writing and reading operations. The results show that the 

temperature affects on the fl ying height of recording head during writing and reading operation that can cause 

data errors.

คําสําคัญ:  ระยะการบิน หัวบันทึกขอมูลชนิดทีเอ็มอาร อุณหภูมิ ฮารดดิสกไดรฟ
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1. บทนํา

 ฮารดดสิกไดรฟ (Hard disk drive) เปนอุปกรณ

ทีใ่ชในการจดัเกบ็ขอมลู เชน ในคอมพวิเตอร และอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส เปนตน เพ่ือตอบสนองความตองการ

ในการเก็บขอมูลของผูใชงานมีมากข้ึนอยางตอเน่ือง 

ทําใหความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ของบิตเพ่ิมขึ้น โดยการ

ลดขนาดของบิตใหเล็กลง จึงทําใหสวนประกอบตางๆ 

ในฮารดดิสกไดรฟ รวมถึงหัวบันทึกขอมูลเล็กลงตามไป

ดวย (1) ดังน้ันการพัฒนาประสิทธิภาพของหัวบันทึก

ขอมูลใหมีขนาดเล็กลง ในฮารดดิสกไดรฟที่มีความจุสูง

นั้นมีความทาทายเปนอยางมาก

 เทคโนโลยีหัวบันทึกในปจจุบันเปนหัวอาน

ชนิดทีเอ็มอาร (Tunneling magneto-resistance, TMR) 

เพ่ือปองกันการกระทบกันระหวางหัวบันทึกขอมูลกับ

จานแมเหล็ก ซึ่งอาจจะทําใหหัวบันทึก จานแมเหล็ก 

และขอมลูเกดิความเสียหายได (2-4) จงึตองมีการควบคมุ

หัวบันทึกขอมูลใหมีระยะหางกับจานแมเหล็ก ซึ่งเรียก

วา ระยะการบิน (Flying height) ใหเหมาะสม นอกจากน้ี 

ระยะการบนิยังมผีลตอสนามแมเหลก็ตอพืน้ทีห่นึง่หนวย 

ระดบัสญัญาณตอสญัญาณรบกวน (Signal to noise ratio, 

SNR) และอตัราบติผดิพลาด (Bit error rate, BER) ดงันัน้

ในการเขียนและอานขอมูลของหัวบันทึก เทคโนโลยี

หน่ึงท่ีใชสําหรับทําใหหัวบันทึกขอมูลเขียนและอานได

อยางมปีระสทิธภิาพ และควบคมุระยะการบนิ คอื การให

ความรอนเพื่อควบคุมระยะการบิน (Thermal fl y height 

control, TFC) (5) เปนการใหความรอนจากชุดควบคุม

โดยการปอนกระแสไปท่ีขดลวดบริเวณหัวบันทึกขอมูล

ใหขยายตัวเขาใกลจานแมเหล็กจงึทําใหระยะการบินของ

หัวบันทึกลดลง

 ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึไดมกีารจําลองสภาวะการใช

งานจริงของผูใชงานฮารดดิสกไดรฟ เพือ่ศึกษาผลกระทบ

ของอณุหภมูทิีม่ตีอระยะการบนิของหวับนัทึกขอมูลชนดิ

ทเีอม็อารในฮารดดสิกไดรฟขณะเขียนและอานขอมูล ซึง่

เปนสาเหตุใหขอมูลเกิดความเสียหาย ทั้งนี้เพื่อนําไปสู

วิธีการปองกันและชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของฮารดดิสก

ไดรฟในการจัดเก็บขอมูล

2. วิธีวิจัย

 2.1 ทฤษฎีและหลักการ

 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอระยะหางระหวาง

จานแมเหล็กกับหัวบันทึกขอมูลหรือระยะการบินของ

หัวบันทึกขอมูลมีระยะเวลามากกวา 20 ปแลว (6) และ

ระยะการบินมีผลตอประสิทธิภาพการบันทึกขอมูลของ

ฮารดดิสกไดรฟ เนื่องจากอุณหภูมิเปนหน่ึงในตัวแปร

ที่มีผลตอระยะการบิน จึงมีการนําเทคโนโลยีที่ใชใน

การควบคุมระยะหางระหวางจานแมเหล็กกับหัวบันทึก

ขอมูลคือการใหความรอน มาใชควบคุมระยะการบิน 

  2.1.1 เทคโนโลยีการกําหนดระยะการบิน 

(Thermal fl y height control, TFC)

  พารามิเตอรที่สําคัญที่มีผลตอการเพิ่ม

ความจุของฮารดดิสกไดรฟและอัตราบิตผิดพลาด 

คือ ระยะการบินที่นอยลง แตเนื่องจากอุณหภูมิขณะ

กระบวนการอานและกระบวนการเขียนของหัวบันทึก

ขอมูลมีผลตอระยะการบินที่กําลังทํางานอยู ดังน้ัน

การควบคุมระยะการบินใหอยูในระยะที่ เหมาะสม

ตลอดกระบวนการอานและกระบวนการเขียนจึงมคีวาม

จําเปน เทคโนโลยีที่ไดนํามาใชคอืเทคโนโลยีการกําหนด

ระยะการบิน ซึ่งมีการกําหนดระยะการบินโดยการติด

ตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิและชุดควบคุมกระแสท่ีชุด

หัวบันทึกขอมูล ทําใหสามารถตรวจสอบและควบคุม

อุณหภูมิได หลักการทํางานก็คือที่หัวบันทึกขอมูลจะมี

ตัวทําความรอนโดยทําหนาที่เพิ่มความรอนที่หัวบันทึก

ขอมูลทําใหเกิดการขยายตัวหรือยืดตัวเขาใกลจาน

แมเหล็ก ระยะการบนิจงึลดลงดงัรปูที ่1 ซึง่แสดงหวับนัทกึ

ขอมูลกอนใหความรอนและหลังใหความรอน (5)
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รูปท่ี 1. ระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลกอนให

 ความรอนและหลังใหความรอน

  2.1.2 ประสิทธภิาพของระบบส่ือสารดิจทิลั

  คาที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของระบบส่ือสารดิจิทัลคือ คาเอสเอ็นอารและอัตราบิต

ผิดพลาด (7) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

  เอสเอ็นอาร (SNR)

  เอสเอ็นอาร เปนคาทีใ่ชในการเปรียบเทยีบ

ประสิทธิภาพของระบบ เชน ใหระบบ 2 ระบบมี อัตรา

บิตผิดพลาดและกําลังในการสงขอมูลเทากัน ระบบท่ีมี

เอสเอ็นอารมากกวา จะมีประสิทธิภาพมากกวา ในการ

วเิคราะหประสทิธภิาพของการประมวลผลสญัญาณของ

ฮารดดิสกไดรฟ สัญญาณรบกวนท่ีใชในการคํานวณหา

คาเอสเอ็นอารประกอบดวยสัญญาณรบกวนหลายชนิด

รวมกันก็ได เชน สัญญาณรบกวนหัวบันทึกขอมูลและ

สัญญาณรบกวนจานแมเหล็ก เปนตน

  อัตราบิตผิดพลาด (BER)

  อัตราบิตผิดพลาด  เปนคาที่ ใชในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบไดเชนเดียวกับ

เอสเอ็นอาร ระบบใดท่ีมีคาอัตราบิตผิดพลาดนอยกวา

ก็จะถือวาระบบน้ันมีประสิทธิภาพมากกวา โดยท่ัวไป

อัตราบิตผิดพลาดจะเปนฟงกชันของเอสเอ็นอารนั่นคือ 

ระบบที่ใชเอสเอ็นอารมากขึ้น ทําใหอัตราบิตผิดพลาด

ที่ไดลดลง คาอัตราบิตผิดพลาดใชเปนตัวกําหนดระดับ

ความนาเช่ือถือของระบบในงานตางๆ เชน การรับสง

สัญญาณเสียง จะมีคุณภาพดีก็ตอเมื่ออัตราบิตผิดพลาด 

≤ 10-3 การรับสงสัญญาณขอมูล จะมีคุณภาพดีก็ตอเม่ือ

อัตราบิตผิดพลาด ≤ 10-5 การรับสงสัญญาณผานสายใย

แกวนําแสง จะมีคุณภาพดีก็ตอเม่ืออัตราบิตผิดพลาด 

≤ 10-12 และอุปกรณฮารดดิสกไดรฟ จะมีคุณภาพดีก็ตอ

เมื่ออัตราบิตผิดพลาด ≤ 10-20 

  ตัวอยางความหมายของอัตราบิตผิดพลาด 

≤ 10-12 คือ ใน 1 ลานลานบิตที่ทําการบันทึกขอมูลลงบน

จานแมเหล็กจะตองมีบติทีผ่ดิพลาดไมเกิน 1 บติ โดยอัตรา

บิตผิดพลาดคํานวณไดจากสูตร

  อตัราบิตผดิพลาด = (จาํนวนบิตทีผ่ดิพลาด)/

(จํานวนบิตทั้งหมด)

 2.2  การสรางแบบจําลองและกระบวนการ

ทดลอง

  2.2.1  เครื่องมือในกระบวนการทดลอง

    1. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  ยี่หอ 

POND ENGINEERING รุน K49 มีประสิทธิภาพ

การทํางาน ดังตารางที่ 1

    2. เครือ่งคอมพวิเตอรทีม่โีปรแกรม

ในการติดตอและสั่งงานฮารดดิสกไดรฟ

    3. ฮารดดิสกไดรฟความจุ 500 GB 

ขนาด 3.5 นิ้ว หมุนดวยความเร็ว 7,200 รอบตอนาที

  เครื่องมือในกระบวนการทดลองดังรูปที่ 2 

โดยทําการทดสอบกับหัวบันทึกขอมูลชนิดทีเอ็มอารใน

ชวงของอุณหภูมทิี่ศึกษาระหวาง 5 ถึง 55 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากชวงของอุณหภูมิที่ฮารดดิสกไดรฟในปจจุบัน

ถูกจํากัดใหสามารถใชงานคือ 0 ถึง 60 องศาเซลเซียส (8)
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รูปท่ี 2. เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง

ตารางที่ 1. เครื่ องควบคุมอุณหภูมิ  ยี่หอ  POND 

 ENGINEERING รุน K49

ชวงอุณหภูมิที่สามารถควบคุม -5 ถึง 75 องศาเซลเซียส

ความเร็วในการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ

20 องศาเซลเซียสตอชั่วโมง

ขนาดฮารดดิสกไดรฟ 3.5 นิ้ว

หนวยวัดอุณหภูมิ องศาเซลเซียส

  2.2.2 กระบวนการทดลอง

  กระบวนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบ

ของอุณหภูมิที่มีตอระยะการบินของหัวบันทึกขอมูล

ชนิดทีเอ็มอารในฮารดดิสกไดรฟขณะเขียนและอาน

ขอมลู ดงัแสดงในรปูที ่3 เริม่จากการเพิม่หรอืลดอณุหภมูิ

ของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ เมื่อไดอุณหภูมิที่ตองการ

จงึสัง่ใหหวับนัทกึขอมูลเคลือ่นทีไ่ปยงัตาํแหนงทีต่องการ

ทดลองแลววดัระยะการบนิของหวับนัทกึขอมลู จากนัน้

เขียนและอานขอมูลลงบนตําแหนงที่ตองการทดลอง 

ขัน้ตอนสดุทายคอืวดัคาอตัราบิตผดิพลาด เพือ่ตรวจสอบ

ประสิทธภิาพการบันทกึขอมลูจงึเปนอนัสิน้สดุการทดลอง 

ณ อุณหภูมิที่กําหนด ถาตองการทดลองท่ีอุณหภูมิอื่นๆ 

จงึกลบัไปเพ่ิมหรือลดอุณหภูม ิโดยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ

แลวทดลองเชนเดิม

รูปที่ 3. กระบวนการทดลองเพือ่ศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิ

ตอระยะการบินของหัวบนัทกึขอมูลชนิดทเีอม็อาร

ในฮารดดิสกไดรฟขณะเขียนและอานขอมูล

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1  ระยะการบนิของหวับนัทึกขอมลูกบัอณุหภมูิ

 จากผลการทดลองเม่ือศึกษาท่ีอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส แลวเพิม่อณุหภูมขิึน้ทกุๆ 10 องศาเซลเซียส

จนถึง 55 องศาเซลเซียส พบวาเมือ่หวับนัทกึขอมลูทาํงาน

ที่สภาวะอุณหภูมิสูง ระยะการบินของหัวบันทึกขอมูล

จะบนิต่ํา และในทางกลบักนั เมือ่หัวบนัทกึขอมูลทาํงานที่

สภาวะอุณหภูมติํา่ ระยะการบินของหัวบนัทกึขอมลูจะบิน

สูง เชน ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ระยะการบินของ

หวับันทกึขอมลูอยูทีร่ะดับชวงประมาณ 4 ถงึ 6 นาโนเมตร 

แตทีอ่ณุหภูม ิ5 องศาเซลเซยีส ระยะการบนิของหวับนัทกึ

ขอมูลอยูที่ระดับชวงประมาณ 14 ถึง 16 นาโนเมตร ดังรูป

ที่ 4 ดังนั้นอุณหภูมิสงผลตอระยะการบินของหัวบันทึก

ขอมลู เน่ืองจากหัวบันทึกขอมลูทาํจากเซรามกิ (Al
2
O

3
TiC) 

(9) จะมกีารตอบสนองตอการเปลีย่นแปลงอณุหภมูซิึง่เกดิ

การขยายตัวเม่ือไดรบัความรอนและหดตัวเม่ือไดรบัความเย็น 

ทําใหระยะการบินเปลี่ยนแปลง (5) นั่นคือ เมื่อหัวบันทึก

ขอมลูทํางานทีส่ภาวะอณุหภมูสิงู หวับนัทกึขอมลูจะยืดตวั 

ทําใหระยะการบินต่ําลงและในทางตรงกันขาม เมื่อหัว

บันทึกขอมูลทํางานที่สภาวะอุณหภูมิตํ่า หัวบันทึกขอมูล

จะหดตัว ทําใหระยะการบินสูงข้ึน
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รูปท่ี 4. ระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลจํานวน 14 ตัวกับอุณหภูมิชวง 5 ถึง 55 องศาเซลเซียส

 3.2  อัตราบิตผิดพลาดกับระยะการบินของหัว

บันทึกขอมูล

 หลังจากวัดระยะการบินของหัวบันทึกขอมูล

เรียบรอยแลว จึงสั่งใหหัวบันทึกขอมูลเขียนและอาน

ขอมูล จากน้ันวัดอัตราบิตผิดพลาดทันที เพื่อใหไดผล

การทดลองที่ถูกตองมากที่สุด จากผลการทดลองพบวา 

หัวบันทึกขอมูลมีระยะการบินสูงจะมีคาอัตราบิต

ผิดพลาดมากกวาหัวบันทึกขอมูลที่มีระยะการบินตํ่า 

เนือ่งจากทีร่ะยะการบนิสงูจะมคีาระยะหางระหวางแผน

แมเหล็กกับหัวบันทึกขอมูลมากขึ้น สนามแมเหล็กตอ

พื้นที่หนึ่งหนวยและระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

จึงลดลง เปนสาเหตุใหคาอัตราบิตผิดพลาดเพิ่มขึ้น (10) 

เชน ระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลที่ 5 นาโนเมตร 

มอีตัราบติผดิพลาดอยูทีช่วงประมาณ 10-4.7 ถงึ 10-4.9 แตที่

ระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลที่ 14 นาโนเมตร จะมี

อัตราบิตผิดพลาดอยูที่ชวงประมาณ 10-4.2 ถึง 10-4.4 

ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปท่ี 5. อัตราบิตผิดพลาดกับระยะการบินของหัวบันทึกขอมูลจํานวน 14 ตัว ชวง 5 ถึง 55 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 6. อัตราบิตผิดพลาดกับอุณหภูมิของหัวบันทึกขอมูลจํานวน 14 ตัว ชวง 5 ถึง 55 องศาเซลเซียส

 3.3  อัตราบิตผิดพลาดกับอุณหภูมิ

 เมือ่วเิคราะหคาอัตราบติผดิพลาดและอณุหภมู ิ

จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 6 พบวา หัวบันทึกขอมูล

เขียนและอานขอมูลท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่าจะเกิดอัตราบิต

ผิดพลาดมากกวาการเขียนและอานขอมูลที่สภาวะ

อุณหภูมิสูง เนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมิตํ่า หัวบันทึก

ขอมูลจะหดตัว ทําใหระยะหางระหวางแผนแมเหล็กกับ

หัวบันทึกขอมูลมีคามากขึ้น ระยะการบินของหัวบันทึก

ขอมูลจงึบนิสูง เปนสาเหตุใหคาอตัราบติผดิพลาดเพิม่ขึน้ 

(11) เชน ทีอ่ณุหภมู ิ5 องศาเซลเซยีส มอีตัราบติผดิพลาด

ในชวง 10-4.1 ถึง 10-4.3 แตที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

มีอัตราบิตผิดพลาดในชวงประมาณ 10-4.7 ถึง 10-4.9

4. สรุป

 งานวิจยันีเ้ปนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ

ทีม่ตีอระยะการบินของหวับนัทกึขอมลูชนิดทเีอม็อารใน

ฮารดดสิกไดรฟขณะเขยีนและอานขอมลู ซึง่มคีวามจ ุ500 

GB ขนาด 3.5 นิ้ว หมุนดวยความเร็ว 7,200 รอบตอนาที 

พบวาอุณหภูมสิงผลตอระยะการบินของหัวบันทกึขอมลู 

นั่นคือ เมื่อหัวบันทึกขอมูลทํางานท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า 

หัวบันทึกขอมูลจะหดตัว ทําใหระยะหางระหวางแผน

แมเหล็กกับหัวบันทึกขอมูลมีคามากขึ้น ระยะการบิน

ของหวับันทึกขอมูลสูง ทาํใหระดับสญัญาณตอสญัญาณ

รบกวนลดลง เปนสาเหตุใหคาอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้น 

ในทางตรงกันขาม เมื่อหัวบันทึกขอมูลทํางานท่ีสภาวะ

อุณหภูมิสูง หัวบันทึกขอมูลจะขยายตัว ทําใหระยะหาง

ระหวางแผนแมเหลก็กับหวับันทกึขอมูลมคีาลดลง ระยะ

การบินของหัวบันทึกขอมูลตํ่า ทําใหระดับสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น เปนสาเหตุใหคาอัตราบิต

ผิดพลาดลดลง ดังนั้นอุณหภูมิสงผลตอระยะการบิน

ของหัวบันทึกขอมูลเปนสาเหตุใหการบันทึกขอมูลของ

ฮารดดิสกไดรฟเกิดความผิดพลาด
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