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ปัจุบนัความหนาแน่นเชงิพื้นทีข่องฮารด์ดสิไดรฟ์เพิม่ขึน้ทุกๆ ปี มนัสามารถเพิม่ขึน้ไดด้้วยการลด
ขนาดเกรนของแผ่นบนัทกึขอ้มูล อย่างไรกต็ามเสถยีรภาพทางความรอ้นของแผ่นบนัทกึขอ้มูลต ่าลง หรอืถงึ
ผลแม่เหลก็พารายิง่ยวด ผลทีต่ามมาความหนาแน่นเชงิพื้นที่ไม่สามารถเกนิ 1 Tb/in2 ได ้ดงันัน้เสถยีรภาพ
ทางความรอ้นของแผ่นบนัทกึขอ้มลูสามารถเพิม่ขึน้ ดว้ยการเพิม่ค่าคงทีแ่อนไอโซโทรปีแม่เหลก็ Ku อย่างไรก็
ตามแผ่นบนัทกึขอ้มูลทีม่คี่า Ku สงู จ าเป็นใช้สนามที่ใชใ้นการกลบัทศิทาง (switching field, Hsw) สงูจากหวั
เขียน ซึ่งค่าสูงสุดมีประมาณ 24.5 kOe เพื่อลดค่า Hsw ของแผ่นบันทึกแม่เหล็ก แผ่นบันทึกข้อมูลที่
ประกอบดว้ยการแลกเปลีย่นคบัปลิง้ (exchange coupled composite (ECC) media) ทีป่ระกอบดว้ยชัน้ฟิลม์
บางแม่เหลก็แบบอ่อนและแขง็ และการบนัทกึแม่เหลก็ที่มไีมโครเวฟช่วย (microwave assisted magnetic 
recording (MAMR)) ทีใ่ชเ้รโซแนนซแ์ม่เหลก็เฟอรโ์ร (ferromagnetic resonance) เป็นเทคโนโลยทีีน่่าสนใจ
ส าหรบัการบนัทกึแม่เหลก็อนาคต ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างบติและสญัญาญรบกวนที่เกดิจากขอบเกรนแบบซิก
แซก (transition noise) เป็นปัญหาหนึ่งส าหรบัเทคโนโลยกีารบนัทกึแม่เหลก็ที่ความหนาแน่นเชงิพื้นที่สูง 
ปัญหาเหล่านี้สามารถก าจัดได้ โดยแผ่นบันทึกข้อมูลบิตแพทเทิร์น (bit-patterned media (BPM)) ซึ่ง
ประกอบด้วยจุดแม่เหลก็โดดเดี่ยวถูกคัน่ด้วยวสัดุไม่เป็นแม่เหลก็หรอืตวัคัน่ (spacer) แผ่นบนัทึกขอ้มูลนี้
สามารถเพิม่ความหนาแน่นเชงิพืน้ทีไ่ดด้ว้ยการลดขนาดบติและระยะห่างระหว่างบติ 

ในงานนี้ ผูว้จิยัได้วเิคราะห์คุณสมบตัิแม่เหลก็และ Hsw ของแผ่นบนัทกึขอ้มูลแบบต่อเนื่องและบิต 
แพทเทริน์ทีม่เีทคโนโลย ีECC และ MAMR ชัน้แม่เหลก็แบบแขง็และอ่อนของแผ่นบนัทกึขอ้มูลแม่เหลก็เป็น 
L10-FePt และ Fe ตามล าดบั การจ าลองในงานนี้ใช้โปรแกรม object oriented micromagnetic framework 
(OOMMF) บนพืน้ฐานของสมการ Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 

ส าหรบัแผ่นบนัทกึขอ้มูลต่อเนื่อง ผลการจ าลองแสดงให้เหน็ว่า Hsw ของ single layer มคี่าสูงกว่า 
ECC bilayer และ ECC trilayer ดังนัน้แผ่นบันทึกข้อมูล ECC ลด Hsw ลงได้อย่างมาก ยิ่งไปกว่านัน้ Hsw 
สามารถลดลงไดอ้กีภายใต้ Hac Hsw ของ Fe (5, 10nm)/L10-FePt (10nm)/Fe (5, 10nm) ECC trilayer ชนิด
แผ่นบนัทกึขอ้มูลแบบต่อเนื่องที่มคี่าคงทีแ่ลกเปลีย่นคบัปลิ้ง Aex ระหว่างชัน้แม่เหลก็แบบอ่อนและแบบแขง็
เป็น 12.5 - 30 pJ/m สามารถลดอยู่ในบรเิวณทีส่นามหวัเขยีนได ้และมคี่าต ่ากว่า ECC bilayer 

ส าหรบัแผ่นบนัทกึขอ้มูลแบบบติแพทเทริน์ แนวโน้มของ Hsw ส าหรบั Fe/L10-FePt/Fe ECC-BPM 
trilayer และ Fe/L10-FePt ECC-BPM bilayer ลดลง ที่ความหนาแน่นเชิงพื้นที่มากกว่า 4 Tb/in2 ตามการ
เพิ่มขึน้ของค่าสมัประสทิธิก์ารแลกเปลี่ยนแบบคบัปลิ้งระหว่างดอทที่อยู่ใกล้เคยีง Adot และ Aex ซึ่งแตกต่าง
จาก BPM single layer ภายใต้อทิธพิลของ Aex และ Adot Hsw ของ ECC-BPM trilayer ทีม่คีวามหนาของชัน้ 
Fe (tFe) เป็น 10 nm มคี่าต ่าที่สุด Hsw ของ ECC-BPM bilayer สามารถลดลงต ่ากว่าค่าสนามหวัเขยีนสูงสุด 
Hmax ส าหรบับางช่วงความถี ่fac ซึง่ขึน้อยู่กบั Adot และ Aex บรเิวณ Hsw เพิม่ขึน้ ตามการเพิม่ขึน้ของ Adot และ 
Aex ที ่fac คงที ่Hsw ของ ECC-BPM bilayer ขึน้อยู่กบัพารามเิตอรแ์ม่เหลก็ของ L10-FePt Hsw ลดลงตามการ
ลดลงค่าคงทีแ่อนไอโซทรอปี Ku การลดลงค่าคงทีก่ารหน่วง  และการเพิม่ขึน้ค่าแมกเนไทเซชนัอิม่ตวั Ms 
Hsw ลดลงในบางช่วงความถี่ตามการเพิม่ขึน้แอมพลจิดูคลื่นไมโครเวฟ hac ยิง่ไปกว่านัน้ ความชนัของลปูฮสิ
เทอรซิสิลดลง ตามการเพิม่ขึน้ของมุมเอยีงจากการตกกระทบตัง้ฉาก dc ผลเหล่านี้อาจน าไปใชส้ าหรบัการ
พฒันาของเทคโนโลยกีารบนัทกึแม่เหลก็อนาคต 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, the areal density of hard disk drive increases every year. It can increase with 
reducing grain size of media. However, the thermal stability of media decreases or reaches the 
superparamagnetic effects. Consequently, the areal density can not be over 1 Tb/in2. Therefore, the 
thermal stability of media can increase with increasing magnetocrystalline anisotropy constant, Ku. 
However, the high Ku media need the high switching field, Hsw, from write head that maximum value 
is about 24.5 kOe. To reduce the Hsw of magnetic media, the exchange coupled composite (ECC) 
media composed of soft and hard magnetic thin films and the microwave assisted magnetic 
recording (MAMR) that uses ferromagnetic resonance are the interesting technology for future 
magnetic recording. The interaction between bits and transition noise are ones of problems for 
magnetic recording technology at high areal density. They can be eliminated by bit-patterned media, 
BPM consisted of isolated magnetic dot sperated by nonmagnetic materials or spacer. The areal 
density of this media can increase with reducing bit size and bit spacing. 

In this work, the magnetic properties and Hsw of continuous and bit-patterned media with 
ECC and MAMR technology are analyzed. The hard and soft magnetic layers of magnetic media are 
L10-FePt and Fe, respectively. The object oriented micromagnetic framework (OOMMF) based on 
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation is used for simulation in this work. 

For continuous media, the simulation results show that Hsw of single layer is higher than 
that for ECC bilayer and ECC trilayer. Therefore, the ECC media greatly reduces Hsw. Furthermore, 
Hsw can reduce under Hac. Hsw of Fe (5, 10nm)/L10-FePt (10nm)/Fe (5, 10nm) ECC trilayer 
continuous media with the exchange coupling constant, Aex, between soft and hard magnetic layers 
of 12.5 - 30 pJ/m can reduce in write head field region and its is lower than that for ECC bilayer.  

For bit patterned media, the trend of Hsw for Fe/L10-FePt/Fe ECC-BPM trilayer and Fe/L10-
FePt ECC-BPM bilayer reduces at the areal density over 4 Tb/in2 with increasing the exchange 
coupling between neighboring dots, Adot, and Aex that is different from BPM single layer. Under the 
influence of Adot,  and Aex, the Hsw of ECC-BPM trilayer with Fe thickness (tFe)  of 1 0  nm is the 
minimum value. Hsw of ECC-BPM bilayer can reduce below the maximum write head field, Hmax, for 
some intervals of frequency, fac, that depends on Adot and Aex. Hsw region increases with increasing 
Adot and Aex at constant of fac. Hsw of ECC-BPM bilayer depends on the magnetic parameters of L10-
FePt. Hsw decreases with reducing anisotropy constant, Ku, increasing damping constant, , and 
increasing saturation magnetization, Ms. Hsw reduces in some intervals of frequency with increasing 
microwave amplitude, h a c . In addition, the slope of hysteresis loop at coercivity decreases with 
increasing the tilted angle from normal incident, dc. These results may be used for development of 
the future magnetic recording technology. 
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