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หน่ึงในปัญหาหลกัในกระบวนการผลิตหวับนัทึกแม่เหล็กแบบแนวตั้งฉากคือการเกิด

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่หัวเขียน ซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กคงคา้งที่พุ่งออกมาจากหัวเขียนแม่เหล็ก 
สนามแม่เหล็กคงคา้งสามารถเขียนแทร็คขอ้มูลที่ไม่ตอ้งการหรือลบแทร็คขอ้มูลบนแผ่นบนัทึก
ขอ้มูลทางแม่เหล็กได้ ในงานน้ีกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (magnetic force microscopy, MFM) 
ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาหลักการพื้นฐานของการเกิดสนามแม่เหล็กคงค้างบนหัวเขียนและเพื่อ
ตรวจสอบต าแหน่งของสนามแม่เหล็กคงค้าง เร่ิมแรกเราศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้ น
หลงัจากที่หวัเขียนถูกป้อนดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบั และถูกเหน่ียวน าดว้ยสนามแม่เหล็กภายนอก โดย
ภาพ MFM ของหัวเขียนทัว่ไป แสดงให้เห็นว่าสนามแม่เหล็กคงคา้งอยา่งอ่อนสามารถสังเกตเห็น
ไดเ้ฉพาะบริเวณขอบดา้นขา้งของชิลดซ่ึ์งจะไม่พบบนโพลหลกั ต าแหน่งของสนามแม่เหล็กคงคา้ง
จะขึ้ นอยู่กับทิศทางแมกนีไทเซชันเร่ิมตน้ของชิลด์ด้านขา้ง จากนั้นวิธีการน้ีถูกน ามาใช้ในการ
ตรวจสอบตวัอยา่งหวัเขียนที่มีความแตกต่างกนั 3 กลุ่ม ในการทดลองแรกเราเปรียบเทียบหัวเขียนที่
มี ชิลด์ล้อมรอบแบบปิด  (fully wrapped around shield) ซ่ึงมีโครงสร้างแตกต่างกัน  2 รูปแบบ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการคงคา้งของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีความคล้ายคลึงกัน
ระหว่างหัวเขียนทั้งสองรูปแบบ แต่อยา่งไรก็ตามเราพบว่าโครงสร้างหัวเขียนที่มีช่องว่างดา้นขา้ง
แคบจะมีสนามแม่เหล็กคงคา้งค่อนขา้งอ่อน ในการทดลองที่สองเป็นการศึกษาเปรียบเทียบหวัเขียน
แม่เหล็กที่ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สต่างชนิดกนั ผลการทดลองพบว่าการปรับสภาพผวิดว้ยแก๊สส่งผล
กระทบอย่างมากต่อการเกิดสนามแม่เหล็กคงค้างที่ปลายโพลหลัก  ในส่วนสุดท้ายเป็นการ
ตรวจสอบผลกระทบของความหนาของชั้นป้องกันคาร์บอนคล้ายเพชร (diamond-like carbon, 
DLC) ต่อการคงคา้งบนหัวเขียน ผลที่ไดพ้บว่าชั้น DLC ไม่มีผลกระทบต่อคุณสมบติัทางแม่เหล็ก
ของหวัเขียนหรืออาจส่งผลกระทบที่นอ้ย 
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One of main problems in manufacturing a perpendicular magnetic recording head is 

the write head remanence, which is the remaining out-of-plane magnetic field on the magnetic 
write head. The remnant field can write unwanted tracks or erase written tracks on a magnetic 
recording media. In this work, magnetic force microscopy (MFM) was employed to study the 
basic principle behind the write head remanence and to observe the remanence locations. Firstly, 
we studied the occurring head remanence after the write head was biased with the AC write 
current and induced by the external magnetic field. MFM images revealed that, for normal write 
heads, the weak remnant field can be observed only on the edges of the side shield, not on the 
write main pole. The location of the remnant field was dependent on the initial direction of the 
side shield magnetizations. The method was then employed to investigate three different sets of 
write head samples. In the first experiment, we compared two different designs of the write heads 
with a fully wrapped around shied. Results showed that the pattern of the head remanence was 
similar between the two designs; however, it was found that the head design with a narrower side 
gap had the relatively weaker residual magnetic field. Comparison study of magnetic write heads 
that were etched with different etching recipes was done in the second experiment. Experimental 
results revealed that the etching gases had a big impact on the main pole-tip remanence. The last 
section examined the influence of the coating thickness of the diamond-like carbon (DLC) 
protective layer on the write head remanence. Results suggested that the DLC layer had no or less 
effect on the magnetic properties of the write heads. 
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บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

ในปัจจุบัน เทคโนโลยีของหัวเขี ยนแม่ เหล็ก  (magnetic write head) ในอุปกรณ์

ฮาร์ด ดิสก์ไดรฟ์  (hard disk drive, HDD) มี ลักษณะการบันทึกข้อ มูลแม่ เหล็ก ในแนวตั้ ง 

(perpendicular magnetic recording, PMR) ซ่ึงเกิดจากการพฒันาให้ใชพ้ื้นที่ในการบนัทึกขอ้มูลบน

แผน่บนัทึกน้อยลงเม่ือเทียบกบัสมยัก่อน โดยทัว่ไปของการสร้างหัวบนัทึกขอ้มูลทางแม่เหล็กนิยม

ใช้สารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) เน่ืองจากสารเฟอร์โรแมกเนติกมีคุณสมบัติการเป็น 

ฮิสเทอรีซิสลูป (hysteresis loop) กล่าวคือสามารถท าให้สารแม่เหล็กเกิดการอ่ิมตวัไดด้ว้ยการป้อน

สนามแม่เหล็กภายนอก ส าหรับใชใ้นการเขียนและบนัทึกขอ้มูลลงบนแผน่บนัทึก แต่อยา่งไรกต็าม

สารเฟอร์โรแมกเนติกยงัมีคุณสมบตัิธรรมชาติอีกอย่างหน่ึงคือ การคงค้างของสนามแม่เหล็ก 

เม่ือหยดุป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่สารแม่เหล็ก ซ่ึงคุณสมบตัิการคงคา้งดงักล่าวเป็นผลเสีย

ที่ท  าใหเ้กิดความไม่เสถียรของหวัเขียนเช่นกนั 

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนแม่เหล็กมีปัจจยัการกระตุน้หลายสาเหตุ

ดว้ยกันเช่น (1) การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดของหัวเขียนในระหว่างการท างานหรือเขียน

ขอ้มูลลงบนแผ่นบนัทึก แต่การเขียนขอ้มูลไม่ได้ท  าอยูต่ลอดเวลาจึงท าให้มีช่วงที่หยดุการป้อน

กระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียน และหากหัวเขียนดงักล่าวเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งขึ้นจะส่งผลให้เกิด

ปรากฏการณ์การลบหรือเขียนทบัขอ้มูลก่อนหน้าได ้(erase after write, EAW) [1] ดังรูปที่ 1.1 (ก) 

และสาเหตุที่ (2) ในกระบวนการผลิตหัวบนัทึกแม่เหล็ก (magnetic recording head) จะมีขั้นตอน

ของการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่หัวอ่าน (read head) เพื่อท าการปรับสภาพความเป็น

แม่เหล็กในชั้นฟรีของหัวอ่าน (free layer, FL) ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่หัวเขียน

ไดเ้ช่นเดียวกนั การคงคา้งของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของกระบวนการผลิตจะส่งผลให้

เกิดปัญหาการปนเป้ือนอนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็ก (contamination) และท าให้หัวเขียนดงักล่าวไม่

สามารถน าไปใชง้านไดด้งัรูปที่ 1.1 (ข)  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 1.1 ผลเสียของสนามแม่เหล็กคงคา้งบนหวัเขียนแม่เหล็ก (ก) การเขียนหรือลบขอ้มูลก่อนหน้า 
และ (ข) การปนเป้ือนอนุภาคแม่เหล็ก  
ที่มา : S. P. Mohammed and R. H. Victora, "Simulation of Erase After Write on 2.4 T FeCo 

Solid Pole Writer," IEEE Transactions on Magnetics,vol. 46, no. 5, pp. 1212-1219, 2010. 

จากรูปที่ 1.1 สังเกตว่าผลของสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้ นบนหัวเขียนแม่เหล็ก 

ถือเป็นปัญหาใหญ่ส าหรับอุปกรณ์ HDD เป็นอยา่งมาก นอกจากน้ีหวัเขียนที่ถูกพฒันาในปัจจุบนัมี

ขนาดที่ เล็กระดับนาโนเมตร ซ่ึงเป็นความท้าทายในการศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้ น 

บนหัวเขียนแม่เหล็กเป็นอยา่งมาก โดยในทางปฏิบติัการคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหวัเขียนสามารถศึกษา 

ได้โดยการใช้เทคนิคการบันทึกด้วยการกวาดแบบสัมผัส  (contact scanning recording) [2] 

แต่อยา่งไรก็ตามเทคนิคน้ีสามารถท าไดใ้นขั้นตอนสุดทา้ยก่อนประกอบเป็นอุปกรณ์ HDD  

  
(ก) (ข) 

รูปที่  1.2 ภาพการตรวจวัดสนามแม่เหล็กคงค้างด้วยเทคนิค  contact scanning recording และ
ตวัอยา่งการตรวจวดั 
ที่มา : Z. Yuchen and Z. Jian-Gang, "Perpendicular write head remanence charactization 

using a contact scanning recording tester," APPLIED PHYSICS, 2005. 
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ในกระบวนการผลิตหัวบนัทึกแม่เหล็กในอุตสาหกรรม HDD จะเร่ิมตั้งแต่หัวบนัทึก

แม่เหล็กอยูใ่นรูปแบบเวเฟอร์ (wafer) ซ่ึงจะตอ้งผ่านกระบวนการตดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบสไลเดอร์บาร์ 

(slider bar) หลงัจากนั้นจึงน าไปผา่นกระบวนการขดัเปิดและกดัเซาะผวิหนา้ เพื่อใหไ้ดรู้ปแบบตาม

การออกแบบของหัวเขียนหรือหัวอ่านในแต่ละรุ่นของ HDD สไลเดอร์บาร์ที่ผ่านกระบวนการ

ดงักล่าวมาแลว้จะถูกตดัออกเป็นช้ิน ๆ เรียกว่า สไลเดอร์ (slider) [3] โดยภายในประกอบไปดว้ย 

หวัเขียนและหวัอ่าน 1 หวั ซ่ึงก่อนน าไปประกอบเป็นอุปกรณ์ HDD หวัเขียนจะถูกน าไปตรวจสอบ

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นด้วยวิธีการคลา้ยกบังานวิจยัของ Z. Yuchen และ Z. Jian-Gang [2] 

โดยการทดสอบดงักล่าวสามารถท าไดใ้นรูปแบบของสไลเดอร์เท่านั้น ซ่ึงเป็นกระบวนการสุดทา้ย

ของการผลิตหัวเขียน อีกทั้ งยงัส่งผลให้เสียเวลาและมูลค่าทางการผลิต ดังนั้ นผูว้ิจัยจึงได้น า 

กล้องจุลทรรศน์ แรงแม่ เหล็ก  (magnetic force microscopy, MFM) ม าใช้ในการตรวจสอบ

สนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้นบนหัวเขียน ซ่ึงการตรวจสอบดังกล่าวสามารถท าได้ในรูปแบบ

ของสไลเดอร์บาร์ โดยในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัสนใจสนามเหล็กคงคา้งบนหวัเขียนที่เกิดอนัเน่ืองมาจาก 

การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกและการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่หวัเขียน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อประยุกต์ใชก้ล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในการศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้ง 

ที่เกิดขึ้นบนหวัเขียนแม่เหล็ก 

2. เพือ่ศึกษาต าแหน่งการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งบนหวัเขียนที่ไดรั้บผลกระทบจาก

ปัจจยัการกระตุน้ ไดแ้ก่ การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกและการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่หวัเขียน 

3. เพื่อประยกุต์ใชเ้ทคนิคที่พฒันาขึ้นในการศึกษาการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งบน

หัวเขียนแม่เหล็กที่มีรูปทรงต่างกัน หัวเขียนที่ผ่านการปรับสภาพผิวหน้าด้วยแก๊ส (gas etching) 

ต่างกนั หรือเคลือบชั้นป้องกนัต่างกนั ตามล าดบั 
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1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

ปัญหาการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งบนหัวเขียนแม่เหล็กสามารถที่จะดึงดูดอนุภาค

แม่เหล็กขนาดเล็กในระหวา่งกระบวนการผลิต และในกระบวนการใชง้านจริงสนามแม่เหล็กคงคา้ง

อาจรบกวนข้อมูลบนแผ่นบันทึกได้ คาดการณ์ได้ว่ามีสนามแม่เหล็กที่พุ่งออกจากหัวเขียน 

ในแนวแกน Z (out-of-plane) โดยทั่วไปการวดัสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนวสัดุแม่เหล็กนิยมใช้

กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในการตรวจสอบ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงคาดว่าสนามแม่เหล็กคงคา้งดงักล่าว

สามารถที่จะตรวจวดัไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเช่นกนั 

ปัจจยัการกระตุน้หัวเขียนที่ผูว้ิจยัคาดการณ์ว่าจะมีผลต่อสนามแม่เหล็กคงคา้ง ไดแ้ก่ 

(1) ทิศทางการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในกระบวนการผลิต เน่ืองจากสนามแม่เหล็กภายนอก

ส่งผลต่อการเหน่ียวน าแมกนีไทเซชนั (magnetization) ภายในหัวเขียน ซ่ึงอาจท าให้เกิดการคงคา้ง 

ที่ต  าแหน่งแตกต่างกนัได ้(2) การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลบัที่มีขนาดต่างกนัใหแ้ก่

ขดลวดของหวัเขียน อาจส่งผลใหเ้กิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่แตกต่างกนั โดยไฟฟ้ากระแสตรงอาจ

ส่งผลต่อการคงคา้งที่มากกว่าไฟฟ้ากระแสสลบั เน่ืองจากไฟฟ้ากระแสตรงสามารถที่จะเหน่ียวน า

แมกนีไทเซชันภายในหัวเขียนให้มีทิศทางไปทางเดียวตลอดเวลา  นอกจากน้ีปริมาณของ

กระแสไฟฟ้าที่มากขึ้นอาจส่งผลใหเ้กิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่มากขึ้นได ้ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจยัน้ีได้น ากล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กของบริษัท ฮิตาชิ ไฮ-เทคโนโลย ี

(hitachi high-technology) รุ่น BM3100 มาประยกุต์ใช้ในการศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้น

บนหัวเขียนที่ มี รูปแบบชิลด์ล้อมรอบแบบปิด (fully wrapped around shield, FWAS) ซ่ึงเป็น 

หวัเขียนที่ไดจ้ากบริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล จ ากดั (Western Digital Co., Ltd.) 

ในการศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างบนหัวเขียนแม่เหล็กจะท าการศึกษาเฉพาะด้าน 

แอร์แบร่ิงเซอร์เฟส (air bearing surface, ABS) เท่านั้น โดยปัจจยัที่เหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็ก

คงค้างในการศึกษาน้ี  ได้แก่ (1) การป้อนสนามแม่ เหล็กภายนอกให้แก่หัวเขียนแม่เหล็ก 

ขนาด 1 Tesla ที่ใชใ้นการปรับสภาพความเป็นแม่เหล็กของหัวอ่าน (2) การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

และไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 5 – 50 mA ให้แก่ขดลวดของหัวเขียน นอกจากน้ียงัท าการศึกษา

เพิ่มเติมเก่ียวกบัการคงคา้งของสนามแม่เหล็กเม่ือ (1) หัวเขียนมีช่องว่าง (gap) ระหว่างโพล (pole) 
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กบัชิลด์ลอ้มรอบ (shield) กวา้งและแคบ ตามล าดับ (2) หัวเขียนที่ผ่านการปรับสภาพผิวหน้าดว้ย 

แก๊สสูตร A (ที่ไม่ มี ส่วนผสมของซีนอน (Xe)) กับแก๊สสูตร B (ที่ มี ส่วนผสมของซีนอน) 

และ (3) หวัเขียนที่เคลือบชั้นป้องกนัดว้ยฟิลม์บางคาร์บอนคลา้ยเพชร (diamond like carbon, DLC) 

ที่ความหนา 2 3 และ 4 nm ตามล าดับ โดยขอ้มูลที่ได้จากการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง

แม่เหล็กจะออกมาในรูปแบบของการเปล่ียนแปลงเฟส ซ่ึงผูว้จิยัไดน้ ามาประมวลผลดว้ยโปรแกรม

แมทแลบ (matrix laboratory, MATLAB) ส าหรับการสร้างรูปภาพแม่เหล็กและใชใ้นการวิเคราะห์

ความแตกต่างเกิดขึ้น 

1.5 ประโยชนที่คาดว่าจะได้รับ 

1. กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กสามารถที่ใช้ในการตรวจสอบต าแหน่งการเกิด

สนามแม่เหล็กคงคา้งบนหัวเขียนแม่เหล็ก เพื่อเป็นขอ้มูลให้แก่วิศวกรฝ่ายออกแบบหรือพฒันา 

หวัเขียนแม่เหล็ก 

2. กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กสามารถที่จะลดระยะเวลาในการตรวจสอบคุณภาพ

ของหัวเขียนแม่เหล็กก่อนน าไปใช้งานจริงได ้เน่ืองจากปัจจุบนัการตรวจสอบสามารถท าได้ใน

ขั้นตอนสุดทา้ยของการผลิต 

3. งานวจิยัน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษางานเก่ียวกบัสนามแม่เหล็กร่ัวไหลที่

เป็นสาเหตุการเขียนขอ้มูลหรือลบขอ้มูลขา้งเคียงได ้

 

 

 

 



 
 

 

 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในปัจจุบนัขอ้มูลต่าง ๆ ได้ถูกเก็บอยู่ในรูปแบบดิจิตอล โดยการเก็บขอ้มูลดังกล่าว

จ าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ที่เรียกว่าฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอุปกรณ์ HDD มีอยูใ่นคอมพิวเตอร์

ทุกเคร่ือง นอกจากน้ีการเขา้ถึงคอมพิวเตอร์ของมนุษยใ์นปัจจุบันถือเป็นเร่ืองที่ง่ายและใกล้ตัว 

ส่งผลให้มีการพฒันาเก่ียวกบัขอ้มูลหรือโปรแกรมการใชง้านให้เหมาะสมตอบโจทยต่์อการใชง้าน

มากขึ้น และส่ิงที่ตามมาจากการพฒันาคือการใชพ้ื้นที่ในการบนัทึกที่มากขึ้นในขณะที่พื้นที่ความจุ

มีอยูอ่ยา่งจ ากดั ดงันั้นภาคอุตสาหกรรมที่เก่ียวขอ้งหรือกลุ่มนกัวิจยัที่มีความสนใจไดพ้ยายามศึกษา

และพฒันาให ้HDD มีความจุที่มากขึ้นหรือเพิม่ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ โดยการพฒันาที่สามารถท า

ได้มีหลายวิธีเช่น การพัฒนาแผ่นบันทึกให้มีการบันทึกข้อมูลที่ ง่ายขึ้ น การพัฒนาหัวเขียน 

ให้มีขนาดเล็กลงเพื่อลดการใชพ้ื้นที่ที่ใชง้าน แต่การพฒันาส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีก็มีขอ้จ  ากัดบางอย่าง  

ซ่ึงท าใหเ้กิดปัญหาที่ตามมา เช่น แผน่บนัทึกขอ้มูลไม่มีเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 

และอีกหน่ึงปัญหาที่ผูว้จิยัสนใจที่จะท าการศึกษา คือปัญหาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น

บนหวัเขียนแม่เหล็ก 

 ดังนั้นในบทน้ี ผูว้ิจยัจะกล่าวถึงความเป็นมาของสารแม่เหล็ก พลังงานแม่เหล็กที่ 

เก่ียวขอ้งกับการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็ก ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ทฤษฎีของ

กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่ใชใ้นการตรวจสอบ และงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 

2.1 ประวัติแม่เหล็ก 

เม่ือประมาณ 2500 ปีก่อนนั้นยงัไม่มีมนุษยค์นไหนที่รู้จกัแม่เหล็กจนกระทัง่ ไดมี้การ
คน้พบแร่ธาตุชนิดแรกที่เมืองแมกนีเซีย โดยแร่ธาตุดงักล่าวมีคุณสมบติัพิเศษที่สามารถดึงดูดโลหะ
ชนิดอ่ืน ๆ ได้ และแร่ธาตุชนิดน้ีถูกเรียกว่าแมกนีไทต์ (magnetite, Fe3O4) ต่อมามนุษยก์็พยายาม
คิดคน้การใชป้ระโยชน์จากแม่เหล็กโดยการสงัเกตรูปร่างของแมกนีไทตแ์ละไดน้ าไปลอยน ้ าพบว่า
มีการหมุนจนกระทัง่หยุดและช้ีไปในทิศเหนือใตเ้สมอ ดังนั้นมนุษยจึ์งใช้คุณสมบติัดงักล่าวไป
สร้างเป็นเขม็ทิศบอกทิศทางที่ใชใ้นการเดินเรือยคุโบราณ 
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ในสมัยนั้นเร่ืองราวของแม่เหล็กยงัไม่มีการศึกษาเพื่ออธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น
อย่างแท้จริงแต่มีการพัฒนาส าหรับการใช้งานเท่านั้ น จนกระทั่งในปี 1600 วิลเลียม กิลเบิร์ต 
(William Gribert) ไดท้  าการเผยแพร่ผลงานการศึกษาที่เก่ียวกบัปรากฏการณ์ทางแม่เหล็กด้วยการ
อธิบาย โดยใชห้ลกัการทางวทิยาศาสตร์อยา่งเป็นทางการคร้ังแรก [4] 

หลงัจากที่ วิลเลียม กิลเบิร์ต ได้เผยแพร่ผลงานการศึกษานั้นก็ยงัไม่มีใครที่สามารถ
สร้างแม่เหล็กขึ้ นมาเองได้จนกระทั่งในปี 1820 ฮันส์ คริสเทียน เออร์สเตด (Hans Christian 
Orested) ไดส้งัเกตเห็นวา่ ในขณะที่เขาท าการเปิดสวติชจ่์ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่ขดลวด เขม็ทิศที่วาง
อยูใ่กล้ ๆ นั้นมีการหมุนท าแนวตั้งฉากกบัขดลวดและเม่ือเขาท าการปิดสวิตช์ที่จ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้แก่ขดลวด เข็มทิศดังกล่าวจะหมุนช้ีไปในทิศเหนือใต้เหมือนปกติ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า
กระแสไฟฟ้าสามารถที่จะเหน่ียวน าหรือสร้างสนามแม่เหล็กขึ้ นมาได้ น่ี ถือเป็นจุดเร่ิมต้น 
การเช่ือมโยงความสมัพนัธร์ะหวา่งไฟฟ้ากบัแม่เหล็ก 

จากการศึกษาสารแม่เหล็กต่าง ๆ พบวา่ ภายในอะตอมของสารแม่เหล็กจะประกอบไป
ด้วยนิวเคลียสและอิเล็กตรอน โดยการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ 
1. การที่อิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส และ 2. การที่อิเล็กตรอนหมุนรอบตวัเอง (electron spin) 
ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนดงักล่าวจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขนาดเล็กที่จะ
ส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กหรือแท่งแม่เหล็กเสมือนที่อิเล็กตรอนแต่ละตวั แต่อยา่งไรก็ตามในการ
เคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจะมีการเคล่ือนที่ ๆ แตกต่างกนัท าให้สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีทิศทางที่
ต่างกนั ดงันั้นเม่ือท าการรวมผลของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นดงักล่าวจึงท าให้สนามแม่เหล็กลพัธน์ั้น 
เป็นศูนย ์และเม่ือมีการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางใดทิศทางหน่ึงเพื่อกระตุ้นหรือ
เหน่ียวน าแท่งแม่เหล็กเสมือนให้มีการช้ีไปในทิศทางเดียวกัน ซ่ึงส่งผลให้สารแม่เหล็กดังกล่าว
สามารถแสดงอ านาจทางแม่เหล็กหรือที่ เรียกกันว่าแม่เหล็กชั่วคราว (ต่อไปน้ีจะขอเรียกแท่ง
แม่เหล็กเสมือนที่เกิดจากอิเล็กตรอนวา่ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็ก) 

แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัมีสารแม่เหล็กที่สามารถแสดงอ านาจทางแม่เหล็กได ้แมว้า่จะไม่มี
การกระตุน้จากสนามแม่เหล็กภายนอก ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนแต่ละตวั
จะตอ้งเรียงตวัตามออร์บิทลั (orbital) ตามทฤษฎีควอนตมั โดยอิเล็กตรอนในอะตอมจะถูกก าหนด
ดว้ยเลขควอนตมัทั้งหมด 4 อยา่งคือ (1) เลขควอนตมัหลกั (principle quantum number, n) (2) เลข
ควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (angular momentum quantum number, l) (3) เลขควอนตัมแม่เหล็ก 
(magnetic quantum number, m) และ (4) เลขควอนตัมสปิน (spin quantum number, s) และจาก
หลักการการกีดกันของเพาลี (Pauli exclusion principle) กล่าวว่า ในหน่ึงออร์บิทัลสามารถมี
อิเล็กตรอนได้ไม่เกินสองตัว โดยในหน่ึงออร์บิทัลจะตอ้งมีเลขควอนตมัทั้ งส่ีตัวที่มีค่าต่างกัน 
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ซ่ึงส่งผลให้อิเล็กตรอนสองตวัที่อยูใ่นออร์บิทลัเดียวกันจะตอ้งมีสปินที่ตรงขา้มกนั โดยการเรียง
อิเล็กตรอนในออร์บิทลัที่มีระดบัพลงังานเท่ากนันั้น จะเร่ิมที่การบรรจุอิเล็กตรอนที่มีสปินช้ีขึ้น (up) 
ให้เต็มออร์บิทลัก่อนจากนั้นจึงเติมสปินที่มีทิศช้ีลง (down) ตามกฎของฮุนด์ (Hund’s law) และ
จะตอ้งเติมอิเล็กตรอนในออร์บิทลัที่ระดบัพลงังานต ่าก่อน หลงัจากนั้นจึงค่อยเติมในระดบัพลงังาน
ที่สูงขึ้นไปตามหลกัเอาฟเบา (Aufbau principle) ดงัตวัอยา่งแสดงในรูปที่ 2.2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่  2.1 ลักษณะการเคล่ือนที่ของอิ เล็กตรอน (ก) อิ เล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส และ 
(ข) อิเล็กตรอนหมุนรอบตวัเอง 
 

รูปที่ 2.2 ตวัอยา่งการจดัเรียงอิเล็กตรอนในออร์บิทลัของธาตุนีออน (Ne) ที่ระดบัพลงังานต่าง ๆ 

จากตวัอยา่งการจดัเรียงอิเล็กตรอนของธาตุนีออนพบวา่ เป็นการบรรจุอิเล็กตรอนแบบ
เต็มออร์บิทลัซ่ึงถือว่ามีความเสถียรมากที่สุดเน่ืองจากไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็ก (magnetic dipoles 
moment) รวมเป็นศูนย ์และรองลงมาจะเป็นการบรรจุอิเล็กตรอนแบบคร่ึง ซ่ึงมีอิเล็กตรอนใน 
ออร์บิทลัเป็นคู่โดดเด่ียว (unpaired electrons) แต่ก็ยงัมีความเสถียรมากว่าแบบอ่ืน ๆ โดยลกัษณะ
แบบน้ีสามารถที่จะแสดงความเป็นแม่เหล็กได ้เน่ืองจากไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กรวมไม่เป็นศูนย ์
แต่ไม่ใช่ทุกธาตุที่จะสามารถแสดงคุณสมบติัของแม่เหล็กไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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 ตวัอยา่งเช่น สแกนเดียม (Sc) ไทเทเนียม (Ti) วาเนเดียม (V) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก 
(Fe) โคบอลต ์(Co) นิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) โดยธาตุทั้ง 9 สามารถจดัเรียงอิเล็กตรอนไดด้งัน้ี 

Sc21  = 1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2  3d1 

Ti22  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2  3d2 

V23  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2  3d3 

Cr24  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s1  3d5 

Mn25  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2  3d5 

Fe26  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2  3d6 

Co27  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2  3d7 

Ni28  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s2  3d8 

Cu29  =  1s2   2s2   2p6   3s2   3p6   4s1  3d10 

สังเกตว่าธาตุตัวอย่างดังกล่าวอยู่ในกลุ่มโลหะแทรนซิชัน  (transition metal) โดย 
ออร์บิทลัชั้นนอกสุดคือ 4s จะถูกบรรจุอิเล็กตรอนแบบเตม็ออร์บิทลั และออร์บิทลัชั้นในคือ 3d จะ
ถูกบรรจุอิเล็กตรอนแบบไม่เตม็ออร์บิทลั ยกเวน้ธาตุ Cr และ Cu ที่มีอิเล็กตรอนในชั้น 4s เพยีง 1 ตวั 
เน่ืองจากตอ้งการให้อิเล็กตรอนในชั้น 3d บรรจุไดแ้บบคร่ึงและเต็ม ตามล าดบั ซ่ึงส่งผลให้มีความ
เสถียรมากกวา่การจดัเรียงอิเล็กตรอนให้เตม็ในชั้น 4s นอกจากน้ีการจดัเรียงอิเล็กตรอนที่แตกต่าง
กนัก็ส่งผลใหธ้าตุต่าง ๆ แสดงคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กที่ต่างกนั เช่นธาตุ Sc21 Ti22 V23 จะอยูใ่น
กลุ่มสารพาราแมกเนติก  (paramagnetic) Cr24 Mn25 จะอยู่ในกลุ่มสารแอนติเฟอร์โรแมกเนติก 
(anti-ferromagnetic)  Fe26 Co27 Ni28 จะอยูใ่นกลุ่มสารเฟอร์โรแมกเนติก และ Cu29 จะอยูใ่นกลุ่มสาร
ไดอะแมกเนติก (diamagnetic) ดงันั้นในหวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงชนิดของสารแม่เหล็ก [5]  
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2.2 ชนิดของสารแม่เหล็ก 

สารแม่เหล็กแต่ละชนิดมีคุณสมบติัที่แตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัการจดัเรียงอิเล็กตรอนใน
ออร์บิทัลดังที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อก่อนหน้า นอกจากน้ียงัขึ้ นกับพันธะที่ เกิดขึ้ นของสาร 
การจดัเรียงโครงสร้างของผลึก ระยะห่างระหว่างอะตอม และค่าสภาพยอมรับได้ทางแม่เหล็ก 
(magnetic susceptibility, 

m ) เป็นต้น ในขณะที่แมกนีไทเซชัน  ( M ) หรือความเป็นแม่เหล็ก 
ของสารจะขึ้นกบัสนามแม่เหล็กภายนอก (H ) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการที่ 2.1 

mM H  (2.1) 

เม่ื อ  M และ H  มี ห น่ วย เป็ น แอมแป ร์ ต่ อ เมตร  (A/m) และ
m ไ ม่ มีห น่ วย  

จากสมการที่ 2.1 บ่งบอกไดว้่าค่าสภาพยอมรับไดท้างแม่เหล็กที่แตกต่างกันก็จะส่งผลให้มีความ
เป็นแม่เหล็กหรือคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กที่แตกต่างกัน ในปัจจุบนัสารแม่เหล็กถูกจ าแนก
ออกเป็น 5 ชนิด ซ่ึงแบ่งไดจ้ากการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกที่ป้อนใหแ้ก่สารแม่เหล็ก 

2.2.1 ไดอะแมกเนติก (diamagnetic) 

สารไดอะแมกเนติกเป็นคุณสมบติัพื้นฐานของสสารเกือบทุกชนิด เน่ืองจากเป็นสารที่
มีความเป็นแม่เหล็กน้อยที่สุด และไม่แสดงความเป็นแม่เหล็กหากไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก 
เม่ือน าสารไดอะแมกเนติกไปวางในสนามแม่เหล็กจะพบวา่ แมกนีไทเซชนัของสารจะถูกเหน่ียวน า
ใหมี้ทิศทางตรงกนัขา้มกบัสนามแม่เหล็ก นัน่เป็นเพราะว่าค่าสภาพยอมรับไดท้างแม่เหล็กของสาร
ไดอะแมกเนติกมีค่าเป็นลบ ( 510m

  ) หมายความวา่ถา้ใหส้นามแม่เหล็กภายนอกเท่ากบัหน่ึง
จะส่งผลให้แมกนีไทเซชันมีค่าเท่ากับ 510  ซ่ึงถือว่ามีการเปล่ียนแปลงที่น้อยมาก ดังนั้นสาร
ไดอะแมกเนติกจึงไม่มีการอ่ิมตวัของสารแม่เหล็ก 

2.2.2 พาราแมกเนติก (paramagnetic) 

สารพาราแมกเนติกมีคุณสมบตัิที่คลา้ยกนักบัสารไดอะแมกเนติก คือไม่สามารถแสดง
ความเป็นแม่เหล็กไดเ้ม่ือไม่ไดรั้บการกระตุน้จากสนามแม่เหล็กภายนอก กล่าวคือไดโพลโมเมนต์
แม่เหล็กของสารพาราแมกเนติกจะเรียงตวักันแบบสุ่ม ส่งผลให้แมกนีไทเซชนัสุทธิของสารเป็น
ศูนย ์แต่อยา่งไรก็ตามหากน าสารพาราแมกเนติกไปวางในสนามแม่เหล็กจะพบวา่ ไดโพลโมเมนต์
แม่เหล็กของสารจะถูกเหน่ียวน าใหมี้ทิศทางไปทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็กภายนอก ดงัแสดงใน
รูปที่ 2.3 นั่นเป็นเพราะว่าค่าสภาพยอมรับได้ทางแม่เหล็กของสารพาราแมกเนติกมีค่าเป็นบวก 
( 510m

 ) หมายความว่าถา้ให้สนามแม่เหล็กภายนอกเท่ากบัหน่ึงจะส่งผลให้แมกนีไทเซชนัมี
ค่าเท่ากับ 510  ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงที่น้อยมาก ดงันั้นสารพาราแมกเนติกจึงไม่มีการอ่ิมตวัของ
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สารแม่ เหล็ก  นอกจาก น้ีสารพาราแมกเนติกย ังขึ้ นกับ อุณหภูมิของสารกล่าวคือถ้าสาร 
พาราแมกเนติกมีอุณหภูมิที่สูงจะส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนัและค่าสภาพยอมรับไดท้างแม่เหล็กลดลง
ตามกฎของคูรี (Curie’s law) ซ่ึงส่งผลใหสู้ญเสียสภาพการเป็นแม่เหล็ก  

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการเรียงตวัของไดโพลโมเมนต์แม่เหล็กของสารพาราแมกเนติก (ก) เม่ือไม่มี
สนามแม่เหล็กภายนอก และ (ข) เม่ือมีสนามแม่เหล็กนอก 

2.2.3 แอนติเฟอร์โรแมกเนติก (anti-ferromagnetic) 

สารแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเป็นสารที่ไม่แสดงความเป็นแม่เหล็ก เน่ืองจากเป็น 
สารแม่เหล็กที่เกิดจากแรงระหวา่งอะตอมขา้งเคียง โดยการจดัเรียงตวัของไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็ก
ของสารแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะอยูใ่นทิศทางขนานแบบตรงขา้มกนั ซ่ึงส่งผลให้ผลรวมของ 
ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กเป็นศูนย ์(แมกนีไทเซชนัสุทธิของสารเป็นศูนย)์ ดงัแสดงในรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 การจดัเรียงตวัของไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กของสารแอนติเฟอร์โรแมกเนติก 
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เม่ือน าสารแอนติเฟอร์โรแมกเนติกไปวางไวใ้นสนามแม่เหล็กภายนอกจะพบว่า 
ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กที่มีทิศเดียวเดียวกนักบัสนามแม่เหล็กภายนอกนั้นมีค่ามากขึ้น ในขณะที่ 
ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กที่มีทิศทางตรงขา้มนั้นลงลด ซ่ึงท าใหค้่าแมกนีไทเซชนัสุทธิไม่เป็นศูนย ์

2.2.4 เฟอร์ริแมกเนติก (ferrimagnetic) 

สารเฟอร์ริแมกเนติกเป็นสารที่มีความคล้ายคลึงกับสารแอนติเฟอร์โรแมกเนติก 
เน่ืองจากมีการเรียงตวัของไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กในลกัษณะเดียวกนั เพยีงแต่สารเฟอร์ริแมกเนติก
จะสามารถแสดงความเป็นแม่เหล็กได ้แมว้่าจะไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระตุน้ ที่เป็นเช่นน้ี
เพราะว่าไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กที่มีทิศทางขนานแบบตรงขา้มกนัจะตอ้งมีตวัหน่ึงที่มีความเขม้
นอ้ยกวา่เสมอ ดงัแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 การจดัเรียงตวัของไดโพลโมเมนตแ์ม่เหล็กของสารเฟอร์ริแมกเนติก 

2.2.5 เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) 

สารเฟอร์โรแมกเนติกเป็นสารที่มีความแตกต่างกบัสารแม่เหล็กสองชนิดแรกเป็นอยา่ง
มาก เน่ืองจากสารแม่เหล็กสองชนิดแรกนั้นจะไม่สามารถรักษาสภาพความเป็นแม่เหล็กไวไ้ดเ้ม่ือ
ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก แต่สารเฟอร์โรแมกเนติกสามารถรักษาความเป็นแม่เหล็กไวไ้ดแ้มจ้ะ
ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกแลว้ก็ตาม ดงันั้นสารเฟอร์โรแมกเนติกจึงเป็นสารที่สามารถแสดงความ
เป็นแม่เหล็กได้มากที่สุด เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชันของสารเฟอร์โรแมกเนติกมี
ลกัษณะเป็นกลุ่มยอ่ย ๆ ที่เรียกว่า โดเมนแม่เหล็ก (magnetic domain) ในแต่ละโดเมนจะมีทิศทาง
ของไดโพลโมเมนตท์ี่ช้ีไปในทิศทางเดียวกนั และรอยต่อระหว่างโดเมน (เส้นสีด า) จะเรียกว่าผนัง
โดเมน (domain wall) แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยในสภาวะปกติของสารเฟอร์โรแมกเนติกจะมีการ
จดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนัแบบสุ่มท าให้ผลรวมของแมกนีไทเซชนัหรือพลังงานรวมแม่เหล็ก
เป็นศูนย ์แต่เม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอก ( H ) มากระท าจะส่งผลให้แมกนีไทเซชัน ( M ) 
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ของแต่ละโดเมนค่อย ๆ เปล่ียนทิศตามสนามแม่เหล็กภายนอกที่ป้อนเขา้ไป หากสนามแม่เหล็ก
ภายนอกที่ป้อนให้แก่สารแม่เหล็กมีค่าที่มากพอจะสามารถท าให้สารแม่เหล็กเกิดการอ่ิมตัว 
(saturation magnetization, 

sM ) เม่ือน าสนามแม่เหล็กภายนอกที่ป้อนให้แก่สารแม่เหล็กออก 
แมกนีไทเซชนัจะค่อย ๆ เปล่ียนทิศทาง ซ่ึงท าให้พลงังานรวมแม่เหล็กมีค่าน้อยที่สุด แต่อยา่งไรก็
ตามยงัคงมีแมกนีไทเซชนับางส่วนที่ไม่สามารถเปล่ียนทิศทางไดท้  าให้พลังงานรวมไม่เป็นศูนย ์
ซ่ึงเรียกสภาวะน้ีว่าการคงคา้ง (remanence magnetization, 

rM ) ดังนั้ นสารเฟอร์โรแมกเนติกจึง 
คงความเป็นแม่เหล็กอยูไ่ด ้

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.6 การจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนัของสารเฟอร์โรแมกเนติก (ก) เม่ือไม่มีสนามแม่เหล็ก
ภายนอก (ข) เม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอกความเขม้ต ่า และ (ค) เม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอกความ
เขม้สูง  

2.3 ฮิสเทอรีซิสลูป (hysteresis loop) 

ฮิสเทอรีซิสลูปเป็นกราฟที่แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กภายนอก (H ) 
กับแมกนีไทเซชัน  ( M ) หรือที่ เรียกกันในอีกช่ือหน่ึงว่า H and M loop ดังแสดงดังรูปที่  2.7 
กราฟฮิสเทอรีซิสลูปเป็นกราฟที่เกิดขึ้นกบัสารเฟอร์โรแมกเนติกและสารแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติก
เท่านั้ น เม่ือท าการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกกลับไปกลับมาแก่สารแม่เหล็กก็จะพบการ
เปล่ียนแปลงของแมกนีไทเซชันและสามารถน ามาพล็อตกราฟฮิสเทอรีซิสลูปได้นับไม่ถ้วน 
ซ่ึงขึ้นกบัสนามแม่เหล็กภายนอกที่ป้อนให้แก่สารแม่เหล็ก จากรูปที่ 2.7 เป็นฮิสเทอรีซิสลูปที่วง
ใหญ่ที่สุดเน่ืองจากมีการอ่ิมตวัของสารแม่เหล็ก (

sM ) และหากป้อนสนามแม่เหล็กที่มีความเขม้
มากขึ้นก็ไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแมกนีไทเซชนัอีก ในขณะที่จุดตดัแกน Y สังเกตว่า
ไม่ไดอ้ยูท่ี่จุดก าเนิดหมายความว่ามีแมกนีไทเซชนัที่ไม่กลับไปอยูใ่นทิศเดิม ซ่ึงส่งผลให้เกิดเป็น
สนามแม่เหล็กคงคา้ง (

rM ) สุดทา้ยจุดตดัแกน X เป็นจุดที่สนามแม่เหล็กภายนอกสามารถท าให้
แมกนีไทเซชนักลบัมาอยู่ในลกัษณะเร่ิมตน้ได้ โดยเรียกจุดน้ีว่าค่าโคเออร์ซิวิต้ี (coercivity, 

cH ) 
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ซ่ึงสามารถใชแ้ยกความเป็นแม่เหล็กได ้2 อยา่งคือแม่เหล็กอยา่งแขง็ (hard magnetic) ที่มีความกวา้ง
ของลูปมากหรือค่าของโคเออร์ซิวิต้ีมาก และแม่เหล็กอยา่งอ่อน (soft magnetic) ที่มีความกวา้งของ
ลูปแคบหรือค่าของโคเออร์ซิวต้ีินอ้ย 

 

รูปที่  2.7 กราฟฮิสเทอรีซิสลูป เม่ือก าหนดให้แกน X คือสนามแม่เหล็กภายนอก แกน Y คือ 
แมกนีไทเซชัน 

sM  คือแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว 
rM  คือแมกนีไทเซชันคงค้างหรือรีมาแนนซ์ 

และ 
cH คือค่าโคเออร์ซิวต้ีิ 

2.4 โดเมนแม่เหล็กและผนังโดเมน (magnetic domains and magnetic domains wall) 

โดเมนแม่เหล็กและผนังโดเมนเป็นลักษณะที่ เกิดขึ้ นกับสารเฟอร์โรแมกเนติก 
และสารเฟอร์ริแมกเนติก โดยลกัษณะของโดเมนและผนังโดเมนจะแตกต่างกนัขึ้นกบัรูปร่างของ
สารแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สังเกตว่ารูปร่างของสารแม่เหล็กที่เป็นปริมาตรดังแสดงใน 
รูปที่  2.8 (ก) จะมีทิศทางของแมกนีไทซันบางส่วนที่ตั้ งฉากกับพื้นผิวหรือพุ่งออกจากพื้นผิว 
นอกจากน้ีไดโพลโมเมนตท์ี่อยูใ่นบริเวณผนงัโดเมนมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงแบบหมุนรอบแกน 
ซ่ึงถูกเรียกวา่ผนงัโดเมนแบบบลอช (bloch wall)  

ต่อมาหากรูปร่างของสารแม่เหล็กมีลักษณะเป็นแผ่นบางคล้ายฟิล์ม ดงัรูปที่ 2.8 (ข) 
จะมีทิศทางของแมกนีไทเซชนัอยูใ่นแนวระนาบของพื้นผิว (in-plane) และการเปล่ียนแปลงของ 
ไดโพลโมเมนต์ที่อยู่ในบริเวณผนังโดเมนจะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงแบบในระนาบของ 
สารแม่เหล็ก ซ่ึงถูกเรียกวา่ผนงัโดเมนแบบนีล (néel wall)  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.8 ลกัษณะโดเมนแม่เหล็ก (ก) ผนงัโดเมนแบบบลอช และ (ข) ผนงัโดเมนแบบนีล 
ที่มา : B. D. Cullity and C. D. Graham, Introduction to Magnetic Materials. Wiley, 2011. 

นอกจากน้ีการวางตวัหรือการเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัของสารแม่เหล็กที่ท  าให้เกิด
โดเมนแม่เหล็กและผนังโดเมนสามารถอธิบายไดด้ว้ยพลงังานรวมของระบบ (total energy, 

totE ) 
ดงัสมการที่ 2.2 

tot ex ani demag zeeE E E E E     (2.2) 

พลงังานรวมของระบบแม่เหล็กประกอบไปดว้ยพลงังานอิสระ 4 ชนิด ไดแ้ก่ พลงังาน
เอ็กซ์เชนจ ์(exchange energy, 

exE ) พลังงานแอนไอโซโทรปี (anisotropy energy, 
aniE ) พลงังาน 

ดีแมกนีไทเซชัน (demagnetization energy, 
demagE ) และ พลังงานซีแมน (zeeman energy, 

zeeE ) 
ตามล าดับ โดยพลังงานทั้ง 4 ชนิด จะช่วยในการจดัเรียงแมกนีไทเซชันของสารแม่เหล็กให้มี
พลงังานรวมที่นอ้ยที่สุด  

2.4.1 พลังงานเอ็กซ์เชนจ์ (exchange energy, 
exE ) 

พลงังานเอ็กซ์เชนจเ์ป็นอันตรกิริยาทางควอนตนัระยะสั้นที่เกิดขึ้นในระดับอะตอม 
โดยอันตรกิริยาดังกล่าวจะเกิดขึ้นระหว่างไดโพลโมเมนต์ขา้งเคียง วิธีการรักษาระดับพลังงาน 
เอ็กซ์เชนจใ์ห้ต  ่า ไดโพลโมเมนต์ในสารแม่เหล็กจะพยายามจดัเรียงตวัให้มีทิศทางขนานไปใน
ทิศทางเดียวกัน ในขณะที่รอยต่อระหว่างโดเมนจะเกิดการเปล่ียนแปลงของไดโพลโมเมนต์ใน
ลักษณะหมุนรอบแกนง่ายของผลึก (easy axis) ระยะการเปล่ียนแปลงในผนังโดเมนจะเรียกว่า 
ความยาวเอ็กซ์เชนจ ์(exchange length) ดงัรูปที่ 2.9 
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(ก) (ข) 
รูปที่  2.9 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของไดโพลโมเมนต์ใน (ก)  ผนังโดเมนแบบบลอช และ 
(ข) ผนงัโดเมนแบบนีล 
ที่มา : A. Hubert and R. Schäfer, Magnetic Domains: The Analysis of Magnetic 

Microstructures. Springer Berlin Heidelberg New York, 2009.  

พลงังานเอ็กซ์เชนจส์ามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.3 

 
2

2ex

sV

A
E M dV

M
   (2.3) 

เม่ือก าหนดให้ A  คือ ค่าคงที่เอ็กซ์เชนจ์ มีหน่วยเป็นจูลต่อเมตร (J/m) M  คือ แมกนีไทเซชัน 
และ dV  คือ ปริมาตรของสารแม่เหล็ก 

2.4.2 พลังงานแอนไอโซโทรปี (anisotropy energy, 
aniE ) 

พลังงานแอนไอโซโทรปีเป็นพลังงานที่ขึ้นกับรูปร่างและโครงสร้างผลึกของสาร
แม่เหล็ก โดยทัว่ไปการรักษาพลงังานของระบบใหต้  ่า แมกนีไทเซชนัของสารจะพยายามจดัเรียงตวั
ในแนวแกนง่ายของผลึก หากแมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในแนวแกนยากของผลึก  (hard axis) 
จะส่งผลใหมี้พลงังานที่สูง การค านวณพลงังานแอนไอโซโทรปีสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 
2

2
ˆu

ani

sV

k
E M u dV

M
  •  (2.4) 

เม่ือก าหนดให้  
uk  คือ  ค่าคงที่ แอนไอโซโทรปี  มีหน่วยเป็น จูลต่อ ลูกบาศก์เมตร (J/m3) 

û  คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยที่บอกทิศทางของง่ายของผลึก และ dV  คือ ปริมาตรของสารแม่เหล็ก 
ตวัอยา่งการวางตวัของแมกนีไทเซชนัเม่ือก าหนดแกนง่ายของผลึก แสดงดงัรูปที่ 2.10 
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(ก) (ข) 
รูปที่ 2.10 การวางตัวของแมกนีไทเซชันเม่ือก าหนดแกนง่ายของผลึกในแนว (ก) แกน X และ 
(ข) แกน Y 
ที่มา : A. Hubert and R. Schäfer, Magnetic Domains: The Analysis of Magnetic 

Microstructures. Springer Berlin Heidelberg New York, 2009. 

2.4.3 พลังงานดีแมกนีไทเซชัน (demagnetization energy, 
demagE ) 

พลังงานดีแมกนีไทเซชนัเป็นพลังงานที่เกิดจากการสร้างสนามแม่เหล็กภายในของ
วสัดุให้มีทิศทางตรงกนัขา้มกบัแมกนีไทเซชนั เพื่อที่จะลบลา้งความเป็นแม่เหล็กหรือลดพลงังาน
ของระบบ ดังรูปที่ 2.11 เม่ือสนาม H  คือ สนามแม่เหล็กที่ออกมาจากวสัดุ และสนาม B  คือ 
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นภายในวสัดุโดยมีทิศทางเดียวกนักบัแมกนีไทเซชนั  

 
รูปที่ 2.11 เสน้แรงแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็กเม่ือไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก 

ที่มา : B. D. Cullity and C. D. Graham, Introduction to Magnetic Materials. Wiley, 2011. 

พลงังานดีแมกนีไทเซชนัสามารถค านวณจากสมการที่ 2.5 

 
1

2
demag demag

V

E M H dV  •  (2.5) 

เม่ือก าหนดให ้ M  คือ แมกนีไทเซชนั demagH  คือ สนามดีแมกนีไทเซชนั  
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สนามดีแมกนีไทเซชนัจะขึ้นกบัรูปร่างของสารแม่เหล็กดงันั้น demagH  จึงเขียนไดด้งั
สมการที่ 2.6 

   
 

   
 

3 3

1 1
ˆ

4 4
demag

r r r r
H r M r dV M r n r dS

r r r r 

  
      •  •

  
   (2.6) 

เม่ือ dV   คือ ปริมาตรของสารแม่เหล็ก dS  คือ พื้นผิวของสารแม่เหล็ก n̂  คือ เวกเตอร์หน่ึง
หน่วยที่ตั้งฉากกบัพื้นผิว (unit normal vector) r  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของไดโพลโมเมนตท์ี่ไดรั้บ
สนามแม่เหล็กจากประจุไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดที่ต  าแหน่ง r   ดงันั้นในเทอมแรกของสมการจึงเป็น
สนามดีแมกนีไทเซชนัที่เกิดภายในปริมาตรของสารแม่เหล็ก และเทอมที่สองของสมการจะเป็น
สนามดีแมกนีไทเซชันที่เกิดขึ้ นที่บริเวณพื้นผิวของสารแม่เหล็ก โดยในกรณีแมกนีไทเซชันมี
ค่าคงที่หรือไม่มีสนามภายนอกมากระท าเทอมแรกของสมการจะมีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงสามารถเขียน
สมการสนามดีแมกนีไทเซชนัใหม่ไดด้งัสมการที่ 2.7 
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2.4.4 พลังงานซีแมน (zeeman energy, 
zeeE ) 

พลังงานซีแมนเป็นพลังงานที่ เกิดจากการเหน่ียวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก 
ดงัสมการที่ 2.8  

 zee app

V

E M H dV  •  (2.8) 

เม่ือก าหนดให้ appH  คือ สนามแม่เหล็กภายนอกที่ป้อนให้แก่สารแม่เหล็ก และ dV  คือ ปริมาตร
ของสารแม่เหล็ก โดยทัว่ไปสารแม่เหล็กจะมีการเรียงตวัของแมกนีไทเซชนัแบบสุ่ม แต่เม่ือมีการ
ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่สารแม่เหล็ก แมกนีไทเซชนัภายในจะถูกเหน่ียวน าให้มีทิศทาง
ไปในทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็กภายนอก ซ่ึงเป็นการรักษาระดบัพลงังานของระบบใหมี้ค่าที่ต  ่า 

โดยทัว่ไปสารเฟอร์โรแมกเนติกจะพยายามลดพลงังานรวมของระบบให้มีค่าต  ่าที่สุด 
ดังนั้ นเม่ือพลังงานแต่ละส่วนท าหน้าที่ร่วมกัน จะส่งผลให้สารแม่เหล็กเกิดการสร้างโดเมนที่
เพิ่มขึ้ น โดยลักษณะการเพิ่มจะเป็นจ านวนเลขคู่จนกระทั่งอยู่ในรูปแบบของโดเมนแบบปิด  
(closure domain) ดงัแสดงในรูปที่ 2.12 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 2.12 การลดพลังงานรวมของสารเฟอร์โรแมกเนติก โดยเพิ่มจ านวนโดเมนแม่เหล็กเป็น 
(ก) 1 โดเมน (ข) 2 โดเมน (ค) 4 โดเมน และ (ง) โดเมนแบบปิด 
แก้ไขจาก : B. D. Cullity and C. D. Graham, Introduction to Magnetic Materials. Wiley, 

2011.  

จากรูปที่ 2.12 (ก) เป็นโครงสร้างของโดเมนที่มีเพียง 1 โดเมนซ่ึงจะท าให้มีพลงังาน
รวมของระบบสูงหรือแสดงความเป็นแม่เหล็กไดช้ดัเจน พลงังานแม่เหล็กจะลดลงเม่ือสารแม่เหล็ก
มีการเพิ่มจ านวนโดเมนเป็นจ านวนคู่ดงัรูปที่ 2.12 (ข) และ (ค) และสุดทา้ย เม่ือเป็นโดเมนแบบปิด
ดังรูปที่ 2.12 (ง) จะส่งผลให้ไม่มีพลังงานในระบบ โดยลักษณะที่เกิดขึ้นน้ีถือเป็นโครงสร้างที่
สามารถพบไดท้ัว่ไปของสารแม่เหล็กอยา่งอ่อน (soft magnet) 

2.5 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive, HDD) 

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เป็นหน่ึงในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อเป็นแหล่งเก็บ
ขอ้มูลดิจิตอลและในปัจจุบนัยงัมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้ไดค้วามจุที่มากขึ้นในขณะที่ใช้
พื้นที่เท่าเดิมหรือน้อยกว่าเดิม สังเกตว่าในสมัยก่อนนั้น HDD มีลกัษณะที่ใหญ่และมีความจุน้อย 
ซ่ึงแตกต่างกับปัจจุบนัเป็นอย่างมากที่ HDD มีขนาดที่เล็กลงและมีความจุมากขึ้น อยา่งไรก็ตาม 
HDD ก็ยงัคงมีส่วนประกอบหลกัซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
ที่มา : Hard Disk Drive. Accessed June. 4, 2017. Available from 

https://www.newegg.com/Product/Product.aspx?Item=N82E16822136926 

2.5.1 แผ่นบันทึกข้อมูล (media)  

แผ่นบันทึกข้อมูลมีลักษณะเป็นแผ่นกลมวางซ้อนกันเป็นชั้ นขึ้ นอยู่กับความจุ 
แผ่นบนัทึกแต่ละแผ่นจะมีการเคลือบดว้ยสารเฟอร์โรแมกเนติก ซ่ึงใชเ้ป็นที่เก็บขอ้มูล โดยขอ้มูล
ดังกล่าวจะอยู่ในลักษณะของดิจิตอลคือ บิต “ 0 ” และบิต “ 1” หรือที่เรียกกันว่า ข้อมูลไบนารี 
(binary data)  

2.5.2 มอเตอร์หมุนแผ่นบันทึกข้อมูล (spindle motor)  

มอเตอร์หมุนแผ่นบนัทึกขอ้มูลท าหน้าที่ในการหมุนแผ่นบนัทึกขอ้มูลด้วยความเร็ว
คงที่ค่าหน่ึงเพือ่การเขา้ถึงขอ้มูลของหวัอ่าน กล่าวคือ ยิง่มอเตอร์มีความเร็วที่มากก็จะส่งผลใหมี้การ
เขา้ถึงขอ้มูลที่รวดเร็ว โดยความเร็วของมอเตอร์นั้นจะวดัเป็นรอบต่อนาที (revolution per minute, 
RPM) ตวัอยา่ง เช่น HDD รุ่นเก่าจะมีความเร็วอยูท่ี่ 3,600 RPM ต่อมาจึงมีการพฒันาจนมีความเร็ว
อยูท่ี่ 7,200 RPM และในปัจจุบนัมีการพฒันาจนกระทัง่มีความเร็วถึง 10,000 RPM 

2.5.3 แขนหัวเขียน / อ่าน (actuator Arm)  

เน่ืองจากขอ้มูลที่ตอ้งการอ่านหรือเขียนจะอยูบ่นพื้นที่ต่าง ๆ บนแผน่บนัทึก ดงันั้นจึง
จ าเป็นที่จะตอ้งมีแขนหัวเขียน / อ่าน ซ่ึงท าหน้าที่กวาดไปบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลเพื่อการเขียน / อ่าน
ขอ้มูลที่รวดเร็ว โดยในส่วนของอุปกรณ์น้ีจะท างานสอดคลอ้งไปกบัมอเตอร์หมุนแผน่บนัทึก 

แผน่บนัทึกขอ้มูล  

(media) 
 

แผน่บนัทึกขอ้มูล  

(media) 
 

แผน่บนัทึกขอ้มูล  

(media) 
 

แผน่บนัทึกขอ้มูล  

(media) 

หวัอ่าน/ เขียน  

(read / write head) 

 

หวัอ่าน/ เขียน  

(read / write head) 

 

หวัอ่าน/ เขียน  

(read / write head) 

 

หวัอ่าน/ เขียน  

(read / write head) 

มอเตอร์หมุนแผน่บนัทึกขอ้มูล  

(spindle motor) 

 

มอเตอร์หมุนแผน่บนัทึกขอ้มูล  

(spindle motor) 

 

มอเตอร์หมุนแผน่บนัทึกขอ้มูล  

(spindle motor) 

 

มอเตอร์หมุนแผน่บนัทึกขอ้มูล  

(spindle motor) 

แขนหวัอ่าน / เขียน  

(actuator arm) 

 

แขนหวัอ่าน / เขียน  

(actuator arm) 

 

แขนหวัอ่าน / เขียน  

(actuator arm) 

 

แขนหวัอ่าน / เขียน  

(actuator arm) 
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2.5.4 หัวอ่าน / เขียน (read / write head)  

หัวอ่าน / เขียน ท าหน้าที่ในการอ่าน / เขียน ขอ้มูลที่อยูบ่นแผ่นบันทึก ภายในของ
หัวอ่านจะมีขดลวด ซ่ึงท าหน้าที่ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลที่ อ่านได้จากแผ่นบันทึกเป็น
แรงดันไฟฟ้า และน าไปประมวลผลออกมาในรูปแบบตวัอักษร หรือรูปภาพตามขอ้มูลที่อ่านได ้ 
และภายในของหัวเขียนจะมีขดลวด ซ่ึงท าหน้าที่ในการเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กที่หัวเขียน 
ในขณะที่เขียนขอ้มูลลงบนแผน่บนัทึก 

2.6 เทคโนโลยีหัวเขียน 

ในสมัยก่อนนั้ นการเขียนข้อ มูลจะ เป็นแบบแนวนอน (longitudinal magnetic 
recording, LMR) กล่าวคือ สนามแม่เหล็กที่ใช้ในการเขียนนั้นจะอยูใ่นแนวนอนกับแผ่นบนัทึก 
ทิศของขอ้มูลจะมีทิศช้ีไปทางซ้ายและขวา ซ่ึงใช้ก าหนดเป็นขอ้มูลดิจิตอลบิต “ 0 ” และบิต “ 1 ” 
สามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 2.14 (ก) แต่อยา่งไรก็ตามการเขียนแบบแนวนอนจ าเป็นตอ้งใช้พื้นที่บน
แผ่นบนัทึกมากจึงไม่เป็นที่นิยม ดงันั้นจึงมีการพฒันาหวัเขียนให้เป็นแบบแนวตั้ง (PMR) สามารถ
แสดงไดด้งัรูปที่ 2.14 (ข) เพื่อลดการใชพ้ื้นที่ในแต่ละขอ้มูล ท าให้ไดค้วามจุที่มากขึ้น โดยใชแ้ผ่น
บนัทึกเท่าเดิม 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.14 หวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก (ก) แบบแนวนอน และ (ข) แบบแนวตั้ง 

ที่มา : Computer Desktop Encyclopedia.  (1981). Accessed June. 4, 2017. Available from 

http://www. yourdictionary.com/perpendicular-recording#JEDotBlvOmRtjlT3.99 
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ในปัจจุบนัมีการพฒันาหวัเขียน PMR ให้มีขนาดที่เล็กลง ดงันั้นจึงตอ้งมีการตรวจสอบ
พลังงานที่ออกมาจากหัวเขียน โดยการตรวจสอบสามารถท าได้หลายวิธี  เช่น (1) การสร้าง
แบบจ าลองเพื่อศึกษาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (2) การใช้ฮอลล์เซนเซอร์ (hall sensor) 
ในการตรวจสอบ แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการตรวจสอบน้ีมีขอ้จ ากัดในเร่ืองของขนาดของเซนเซอร์ 
ซ่ึงส่งผลให้ข้อมูลที่ได้จากการวัดมีความละเอียดที่ต  ่ า [7] (3) การใช้วิธีการที่ได้มาตรฐาน 
ในอุตสาหกรรมคือ เทคนิคสปินสแตนด์ (spin stand technique) โดยมีวิธีการตรวจสอบดังน้ีคือ 
น าหัวเขียนไปติดที่แขนหัวอ่าน / เขียน และน าไปเขียนบนแผ่นบนัทึกขอ้มูล ลกัษณะจะเหมือน 
การจ าลองการท างานจริง แต่ขอ้เสียของเทคนิคน้ีคือ สามารถท าไดใ้นขั้นตอนสุดทา้ยก่อนประกอบ
ช้ินส่วนเป็น  HDD นอกจากน้ีหากหัวเขียนมีอนุภาคหรือส่ิงเจือปนจะส่งผลให้แผ่นบันทึก 
เกิดความเสียหายได ้และ (4) การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในการตรวจสอบ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ
ที่ใช้ในการตรวจสอบสนามแม่เหล็กโดยเฉพาะ ในปัจจุบันเร่ิมมีการน า MFM มาใช้งานใน
อุตสาหกรรม  HDD เน่ืองจากสามารถวดัสนามแม่เหล็กได้รวดเร็วกว่าเทคนิคสปินสแตนด ์
นอกจากน้ียงัมีความแม่นย  าเที่ยงตรงที่ใกลเ้คียงกนัมาก  

ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์น้ี จึงเลือกใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็กในการศึกษา
สนามแม่เหล็กคงค้างที่ เกิดขึ้ นบนหัวเขียน ซ่ึงเป็นสาเหตุที่ท  าให้เกิดปรากฏการณ์การลบหรือ
เขียนทบัขอ้มูลเดิม (EAW) และสนามแม่เหล็กคงคา้งดงักล่าวยงัเป็นสาเหตุที่ท  าให้เกิดการเจือปน
ของอนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็ก ซ่ึงส่งผลเสียต่อแผน่บนัทึกไดโ้ดยตรง 

2.7 ความเป็นมาของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

กล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกน  (scanning probe microscopes, SPM) ถูกสร้างขึ้ นมา
เพือ่ใชง้านทางดา้นการวิเคราะห์พื้นผวิและคุณสมบติัของวสัดุที่มีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร ซ่ึงใน
การวิเคราะห์ส่ิงที่มีขนาดเล็ก ๆ นั้ นจ าเป็นที่จะตอ้งใช้หัววดั (tip) ที่มีปลายเล็กและแหลมพิเศษ
ระดบันาโนเมตร (ประมาณ 0.1 - 10 nm) เพือ่ใหไ้ดค้วามละเอียดสูง  

กลอ้งจุลทรรศน์แบบหัวสแกนที่ถูกสร้างขึ้นมาเป็นชนิดแรกคือ กลอ้งจุลทรรศน์ส่อง
กราดแบบลอดผ่าน  (scanning tunneling microscope, STM) ซ่ึ งถูกคิดค้นขึ้ น ในปี  1981 โดย 
Gerd Binnig and Heinrich Rohrer [8] หลกัการท างานของ STM จะอาศยัหลกัการอุโมงคค์วอนตมั
หรือกระบวนการลอดผ่านของอิเล็กตรอน ดงันั้นความตอ้งการของเคร่ืองมือชนิดน้ีคือ วสัดุที่จะ
น ามาตรวจสอบต้องเป็นวสัดุตัวน าเท่านั้ น เน่ืองจากมีการป้อนกระแสไฟฟ้าในขณะท าการ
ตรวจสอบเพื่อให้เกิดการลอดผา่นของอิเล็กตรอน ต่อมาในปี 1986 จึงมีการสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ที่
สามารถตรวจสอบไดทุ้กพื้นผิวโดยใชห้ลกัการของแรงดึงดูด (attractive) และแรงผลกั (repulsive) 
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ระหว่างอะตอม หรือเป็นที่รู้จกักันในช่ือกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope, 
AFM) หลังจากนั้ นไม่นานจึงมีการสร้างกล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็กขึ้ นในปี  1987 โดย 
Y. Martin and H.K.Wickramasinghe [9] เพื่อใช้ส าหรับการศึกษาหรือตรวจสอบสนามแม่เหล็กที่
ออกจากวสัดุ โดยอาศยัหลกัการของแรงดูดและแรงผลกัของสนามแม่เหล็กระหวา่งวสัดุกบัหวัวดั  

2.8 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (magnetic force microscopy, MFM) 

กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กถูกสร้างขึ้นมาเพือ่ใชใ้นการศึกษาสนามแม่เหล็กที่ออกมา
จากวสัดุ ดังนั้ นจึงมีการประยุกต์ใช้งานเก่ียวกับการศึกษาสนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหัวเขียน
แม่เหล็ก โดยในหัวข้อน้ีจะอธิบายเก่ียวกับส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
และรูปแบบการท างาน 

2.8.1 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็กจะมีลักษณะเหมือนกันกับ 
กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

2.8.1.1 ตัวสแกนเปียโซ (piezo-scanner หรือเรียกกันว่า piezoelectric)  

ตวัสแกนเปียโซเป็นส่วนที่ใชใ้นการวางวสัดุตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจสอบ นอกจากน้ียงั
ท าหน้าที่ในการเล่ือนต าแหน่งหรือเคล่ือนที่ในขณะที่ท  าการตรวจวดัวสัดุ โดยการเคล่ือนที่จะถูก
ควบคุมดว้ยอุปกรณ์คอนโทรลเลอร์ (controller) ซ่ึงควบคุมในทิศทาง X Y และ Z ตามล าดบั 
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2.8.1.2 เลเซอร์ไดโอด (laser diode)  

เลเซอร์ไดโอดท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดแสง เพื่อใชใ้นการส่องแสงไปยงัคานเพื่อให้
เกิดการสะทอ้นไปยงัโฟโตไดโอด (photodiode)  

2.8.1.3 โฟโตไดโอด (photodiode sensitivity detector, PSD) 

โฟโตไดโอดท าหน้าที่ในการวดัแสงที่ตกกระทบดังรูปที่ 2.16 และท าการส่งค่าที่ได ้
ไปยงัคอนโทรลเลอร์ เพือ่ประมวลและแสดงผลออกมาในรูปแบบที่ตอ้งการ  

 
รูปที่ 2.16 โฟโตไดโอด 

วธีิการค านวณค่าที่แสงตกกระทบนั้นสามารถท าได ้2 วธีิคือ  

positionX ซ่ึงเกิดจากการบิดเอียงของคาน โดยสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี  

   
position

A C B D
X

A C B D

  


  
 (2.9) 

 และ 
positionY ซ่ึงเกิดจากการสัน่ขึ้นลงของคาน โดยสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

   
position

A B C D
Y

A C B D

  


  
 (2.10) 

โดยในงานวจิยัน้ีค่าที่ไดอ้อกมาจะอยูใ่นรูปแบบของเฟส (phase) กล่าวคือ เม่ือไม่มีการตรวจสอบ
วสัดุให้ถือวา่เป็นเฟสเร่ิมตน้เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบ และในขณะที่มีการตรวจสอบวสัดุจะส่งผล
ให้เกิดเฟสใหม่ ค่าเฟสใหม่ที่ได้น้ีจะถูกส่งไปยงัคอนโทรลเลอร์เพื่อท าการค านวณเป็นเฟสที่
เปล่ียนแปลง (phase difference) และรวมถึงการน าค่าเฟสที่เปล่ียนแปลงดังกล่าวมาประมวลผล 
ซ่ึงออกมาในลกัษณะรูปภาพของสนามแม่เหล็กที่ออกจากวสัดุ 
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2.8.1.4 คานและหัววัด (cantilever and tip)  

คานใช้ท  าหน้าที่ในการติดตั้งหัววดัและยงัท าหน้าที่เหมือนกับสปริง ดังนั้นคานจึง
สามารถยดืหยุน่ไดต้ามแรงที่กระท าต่อหัววดั กล่าวคือ มีการโคง้งอตามแรงที่มากระท า หัววดัจะมี
ลกัษณะปลายแหลมระดับนาโนเมตร เพื่อความละเอียดในการตรวจสอบ หัววดัที่ไม่มีการเคลือบ
สารแม่เหล็กจะถูกใชใ้นกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ในขณะที่กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะใช้
หัววดัที่มีการเคลือบสารแม่เหล็ก โดยสารแม่เหล็กที่ใช้เคลือบหัววดัมีสองประเภทด้วยกันคือ 
สารแม่เหล็กอยา่งแขง็ (hard magnet) และสารแม่เหล็กอยา่งอ่อน ซ่ึงจะใหผ้ลลพัธท์ี่แตกต่างกนั 

 สารแม่เหล็กอย่างแข็งเป็นสารเฟอร์โรแมกเนติกที่มีการเปล่ียนแปลงทิศทางของ 
แมกนีไทเซชันยาก ดังนั้ นเม่ือน ามาใช้เคลือบหัววดัโดยก าหนดแมกนีไทเซชันให้มีทิศทางใด 
ทิศทางหน่ึง ก็จะท าใหห้วัวดันั้นมีทิศทางของแมกนีไทเซชนัคงที่ตามที่ก  าหนดไว ้และเม่ือน าหวัวดั
ดงักล่าวไปใชใ้นการตรวจสอบสนามแม่เหล็กที่ออกมาจากช้ินงานก็จะสามารถทราบไดถึ้งทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กของช้ินงานโดยที่แมกนีไทเซชนัของหวัวดัไม่เปล่ียนแปลง ดงัรูปที่ 2.17 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.17 การตอบสนองของหัววดัที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กอยา่งแข็ง โดยก าหนดทิศทางช้ีลง 
(ก) เม่ือท าการตรวจสอบสนามแม่เหล็กที่มีทิศทางพุ่งขึ้นออกจากพื้นผิวจะส่งผลให้เกิดแรงผลัก
ระหว่างหัววดักบัช้ินงาน และ (ข) เม่ือท าการตรวจสอบสนามแม่เหล็กที่มีทิศทางพุง่ลงเขา้พื้นผวิจะ
ส่งผลใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่งหวัวดักบัช้ินงาน 

อยา่งไรก็ตามการใช้สารแม่เหล็กอย่างแข็งก็ยงัมีข้อเสีย ซ่ึงเกิดจากความเข้มของ
สนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหัววดันั้ นอาจจะไปรบกวนสนามแม่เหล็กที่ออกมาจากช้ินงาน 
โดยส่งผลใหก้ารตรวจสอบสนามแม่เหล็กมีการคาดเคล่ือน 
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สารแม่เหล็กอย่างอ่อนเป็นสารเฟอร์โรแมกเนติกที่มีการเปล่ียนแปลงทิศทางของ 
แมกนีไทเซชนัไดง่้าย ดงันั้นเม่ือน ามาใชเ้คลือบหวัวดัและน าไปใชใ้นการตรวจสอบสนามแม่เหล็ก
ของช้ินงานจะพบวา่ แมกนีไทเซชนัของหัววดัจะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางไปในทิศทางเดียวกนักบั
สนามแม่เหล็กภายนอก ดงัรูปที่ 2.18 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.18 การตอบสนองของหัววดัที่เคลือบดว้ยสารแม่เหล็กอยา่งอ่อน (ก) เม่ือท าการตรวจสอบ
สนามแม่เหล็กที่มีทิศทางพุง่ขึ้นออกจากพื้นผวิจะส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนัของหวัวดัเปล่ียนไปในทิศ
เดียวกนัและเกิดแรงดึงดูดระหวา่งหวัวดักบัช้ินงาน และ (ข) เม่ือท าการตรวจสอบสนามแม่เหล็กที่มี
ทิศทางพุ่งลงเขา้พื้นผิวจะส่งผลให้แมกนีไทเซชนัของหัววดัเปล่ียนไปในทิศเดียวกันและเกิดแรง
ดึงดูดระหวา่งหวัวดักบัช้ินงาน 

2.8.2 รูปแบบการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  

รูปแบบการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กสามารถแบ่งได้สองประเภทคือ 
การวดัแบบโหมดคงที่ (static mode, DC) และโหมดไดนามิกส์ (dynamic mode, AC) โดยโหมด
การท างานทั้งสองนั้นสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

2.8.2.1 โหมดคงที่ (static mode, DC) 

การวดัแบบโหมดคงที่จะเป็นโหมดการตรวจสอบสนามแม่เหล็ก โดยการเล่ือนคานเขา้
หาสนามแม่เหล็กของวสัดุ (ช้ินงานตวัอยา่ง) ดว้ยตวัสแกนเปียโซ และไม่มีการกระตุน้ที่ท  าใหค้าน
สั่น เน่ืองจากคานมีการประพฤติตวัเสมือนสปริง ดงันั้นเม่ือมีแรงปฏิกิริยาทางแม่เหล็กมากระท า 
ระหว่างหัววดักบัสนามแม่เหล็กของวสัดุในขณะท าการตรวจสอบ จะส่งผลให้เกิดการโคง้งอของ
คาน ดังรูปที่ 2.19 โดยการเปล่ียนแปลงดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฮุค (Hook’s Law) 
ดงัสมการที่ 2.11  
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รูปที่ 2.19 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในโหมดคงที่ 

F k Z    (2.11) 

เม่ือก าหนดให้ Z  คือ ระยะทางการเปล่ียนแปลงของคาน (สปริง) และ k  คือ ค่านิจ
ของสปริง (spring constant) โดยในที่น้ีค่านิจของสปริงที่เหมาะสมกับการใช้งานควรมีค่าน้อย
เพือ่ใหค้านมีการตอบสนองที่ดีหรือไวต่อสนามแม่เหล็ก เน่ืองจากถา้ค่านิจสปริงมีค่าที่มากจะส่งผล
ให้คานนั้นมีความแข็งกระดา้งจนอาจจะไม่สามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ แต่อยา่งไรก็
ตามการตรวจสอบวสัดุในโหมดน้ีจะใชเ้ม่ือสนามแม่เหล็กของวสัดุไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
หากสนามแม่เหล็กของวสัดุมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะใชโ้หมดไดนามิกส์ในการตรวจสอบ 

2.8.2.2 โหมดไดนามิกส์ (dynamic mode, AC)  

โหมดการวดัแบบไดนามิกส์เป็นโหมดการตรวจสอบสนามแม่เหล็กที่มีลักษณะ
เหมือนกันกับการวดัแบบโหมดคงที่ เพียงแต่ในโหมดการวดัแบบไดนามิกส์จะมีการป้อนแรง
กระตุน้ให้แก่คาน เพื่อท าให้คานมีการสั่นที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ (resonance frequency) หรือใกลก้บั
ความถ่ีเรโซแนนซ์มากที่สุด ในขณะการตรวจสอบสนามแม่เหล็ก การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นกบัคาน
จะเปรียบเสมือนสปริงที่มีการติดมวลและมีการลดทอน (damped) สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในโหมดไดนามิกส ์

ลักษณะการเปล่ียนแปลงในรูปที่ 2.20 สามารถอธิบายโดยการใช้กฎการเคล่ือนที่ 
ขอ้ที่ 2 ของนิวตนั (Newton’s second law of motion) ดงัสมการที่ 2.12 

F ma mZ    (2.12) 
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จากที่กล่าวไปแล้วว่าในโหมดไดนามิกส์จะตอ้งป้อนแรงให้แก่คาน ซ่ึงจะท าให้คาน
เกิดการสัน่ในรูปแบบซิมเปิลฮาร์โมนิกส์ (simple harmonics) ดงันั้นเม่ือพิจารณาในกรณีที่ไม่มีแรง
ภายนอกมากระท าต่อระบบจะเขียนสมการใหม่ไดด้งัน้ี  

     driveF F t bZ t kZ t mZ      (2.13) 

เม่ือก าหนดให้ b  คือ ค่าการลดทอน k  คือ ค่าคงที่สปริง 
driveF  คือ แรงกระตุน้ที่ป้อนให้แก่คาน 

และ Z  คือ ระยะการเคล่ือนที่ขึ้นลงของคาน โดยแรงที่ป้อนให้แก่คานและระยะทางของคานที่
ต  าแหน่งใด ๆ สามารถเขียนไดด้งัสมการ 2.14 และ 2.15 ตามล าดบั 

   0 0cos i t

driveF t F t F e    (2.14) 

     
0 0cos

i t
Z t A t A e

 
 


    (2.15) 

เม่ือ 
0F  คือ แอมพลิจูดของแรงที่ป้อนให้แก่คาน 

0A  คือ แอมพลิจูด (amplitude) การสั่นของคาน 
จากนั้นน าสมการ 2.14 และ 2.15 แทนลงในสมการ 2.13 จะไดด้งัสมการที่ 2.16  

    

  2

0 0

0 0 2

i t i t

i ti t
d A e d A e

F e b kA e m
dt dt

   

 

 


    (2.16) 

จากสมการที่ 2.16 จดัรูปสมการใหม่และท าการหาอนุพนัธ์เทียบกับเวลาจะได้ดังสมการที่ 2.17 
จากนั้นจึงหารดว้ย m  ตลอดและจดัรูปใหม่จะไดด้งัสมการที่ 2.19  

     2

0 0 0 0

i t i t i ti tF e m A e ib A e kA e
       
  

     (2.17) 

20 0 0
0

i t
i t iF e ib A kA

A e e
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 (2.18) 

20 0 0
0

iF e ib A kA
A

m m m

 


 
    
 

 (2.19) 

เม่ือก าหนดใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ของคานเป็น 0

k

m
   จะเขียนสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

2 20 0
0 0 0

iF e ib A
A A

m m

 
 

 
    
 

 (2.20) 

 2 20 0
0 0

iF e ib A
A
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     (2.21) 

และจาก cos sinie i     จะสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 
 2 20 0

0 0

cos sinF i ib A
A

m m

  
 


    (2.22) 
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จากสมการที่ 2.22 สามารถแบ่งออกได้สองส่วนคือ ส่วนที่เป็นจ านวนจริง (real part) และส่วนที่
เป็นจ านวนจินตภาพ (imaginary part) ซ่ึงเขียนไดด้งัสมการที่ 2.23 และ 2.24 ตามล าดบั 

 2 20
0 0

cosF
A

m


    (2.23) 

0 0sinF b A

m m

 
  (2.24) 

การหาค่าแอมพลิจูดของคานสามารถท าไดโ้ดยการยกก าลงัสองของสมการที่ 2.23 และ 2.24 ซ่ึงจะ
เขียนใหม่ไดด้งัสมการที่ 2.25 และ 2.26 ตามล าดบั 

 
2

2
2 2 20

0 0cos
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จากนั้นน าสมการที่ 2.25 บวกกบัสมการที่ 2.26 แลว้ท าการจดัรูปสมการใหม่จะสามารถเขียนไดด้งั
สมการที่ 2.28 
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(2.28) 

เม่ือก าหนดให้แฟกเตอร์คุณภาพ (Q-factor) คือ mk
Q

b
  ดงันั้นจะเขียนสมการแอมพลิจูดของ

คานไดใ้หม่ดงัน้ี 
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(2.29) 

ส าหรับการหาเฟสของคานสามารถท าได้โดยการน าสมการที่ 2.24 หารด้วยสมการ 
2.23 จากนั้นจึงท าการจดัรูปใหม่ ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการที่ 2.32 
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จากสมการที่ 2.29 และ 2.32 เม่ือกระตุน้คานที่ความถ่ีใด ๆ จะเกิดแอมพลิจูดและเฟสที่
แตกต่างกนั แต่เม่ือกระตุน้คานที่ความถ่ีเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ 

0  โดยไม่มีแรงภายนอก
อยา่งอ่ืนมากระท าต่อคาน จะส่งผลให้คานเกิดการสัน่ที่แอมพลิจูดสูงสุดและมีการเปล่ียนแปลงเฟส

อยูท่ี่ 90    แสดงดงัรูปที่ 2.21 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.21 การเปล่ียนแปลงของคานเม่ือไม่มีแรงภายนอกมากระท า (ก) แอมพลิจูด และ (ข) เฟส 

จากลักษณะการเปล่ียนแปลงในรูปที่ 2.20 หากมีแรงจากสนามแม่เหล็กภายนอกมา
กระท าต่อหัววดั แรงทางแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะสามารถอธิบายดว้ยสมการการสั่นแบบมีการลดทอน 
(damped harmonic oscillator) นอกจากน้ีคานยงัสามารถใช้วดัเกรเดียนต์ของแรง (force gradient)
ไดด้งัสมการที่ 2.33  

           drive tsF t F Z t mZ t bZ t k Z t     (2.33) 

เม่ือ m  คือ มวลของหัววดั b  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน  Z t  คือ ต  าแหน่งของคานที่เวลา 
t  ใด ๆ   0

i t

driveF t F e   คือ แรงที่ให้แก่คาน และ   tsF Z t  คือ แรงปฏิกิริยาทางแม่เหล็ก
ระหวา่งหวัวดักบัวสัดุตวัอยา่ง ซ่ึงสามารถเขียนแรงที่เกิดขึ้นไดด้งัสมการ 

 0ts tip sample tipF M H dV  •  (2.34) 

เม่ือ 
0  คือ ค่าซึมผ่านไดข้องสุญญากาศ (permeability of vacuum) tipM  คือ แมกนีไทเซชนัของ

หวัวดั sampleH  คือ สนามแม่เหล็กที่ออกจากวสัดุตวัอยา่ง และ 
tipdV  คือ ปริมาตรหวัวดั  
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โดยแรงดงักล่าวจะตอ้งท าการอินทิเกรตทั้งปริมาตรของหัววดั แต่อยา่งไรก็ตามแรงที่
เกิดขึ้นในการขณะวดันั้นจะเกิดขึ้นแค่บริเวณเล็ก ๆ ของปลายคานหรือหัววดั ซ่ึงเป็นบริเวณที่เกิด
สญัญาณและท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคานที่มีค่านอ้ย ดงันั้นการค านวณแรงที่เกิดขึ้นดงักล่าว
สามารถที่จะใช ้การกระจายเทเลอร์ (Taylor expansion) ซ่ึงจะเขียนสมการใหม่ไดด้งัสมการที่ 2.35 

   0

0

0i t ts
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dF
F e F Z Z mZ bZ kZ

dz





       (2.35) 

จากนั้นจึงท าการจดัรูปสมการที่ 2.35 โดยก าหนดให้ค่าคงที่ประสิทธิภาพสปริง (effective spring 

constant, 
effk ) มีค่าดงัน้ี ts

eff

dF
k k

dz
  จะเขียนไดด้งัสมการที่ 2.37 
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 (2.36) 

   0 0i t

ts effF e F Z mZ bZ k Z       (2.37) 

จากการก าหนดให ้ ts
eff

dF
k k

dz
   ดงันั้นความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม่ของคานสามารถที่จะเขียนไดด้งั

สมการที่ 2.38  

0

effk

m
   (2.38) 

โดยเทอมขวาของสมการที่ 2.38 สามารถที่จะใชก้ารกระจายเทเลอร์ได ้เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง

ของคานมีค่าน้อย โดยก าหนดให้ tsdF
k

dz
  และความถ่ีของคานที่เล่ือนคือ  

0 0 0      

ก าหนดให ้
0 คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของคาน ดงันั้นจะไดด้งัสมการที่ 2.39 

0

0

1

2

tsdF

k dz






   (2.39) 

แต่อย่างไรก็ตามเกรเดียนต์ของแรงนอกจากจะวดัได้จากการเปล่ียนแปลงความถ่ี 
ยงัสามารถวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลงความชนั ซ่ึงเป็นเทคนิคการวดัเกรเดียนตข์องแรงที่ไดจ้ากการ
เปล่ียนแปลงแอมพลิจูดหรือเฟสของคาน  โดยก าหนดแรงที่ ป้อนให้แก่คานมีความถ่ีเท่ากับ 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ จากนั้นเม่ือท าการตรวจสอบวสัดุจะมีแรงมากระท าต่อหัววดั ซ่ึงส่งผลให้เกิด
การเปล่ียนแปลงของเกรเดียนตข์องแรงไปเล็กนอ้ย และยงัส่งผลใหแ้อมพลิจูดกบัเฟสของคานมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม  
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โดยการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดและเฟสของคาน สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.40 
และ 2.41 ตามล าดบั 

02

3 3

tsA Q dF
A

dzk

 
   

 
 (2.40) 

tsdFQ

k dz
    (2.41) 

เม่ือ 
0A  คือ แอมพลิจูดการสั่นที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ของคาน Q  คือ แฟกเตอร์คุณภาพของคาน  

โดยรูปที่ 2.22 ใชใ้นการอธิบายการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดและเฟส เม่ือมีแรงภายนอกมากระท าต่อ
คานหรือหวัวดั 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.22 การเปล่ียนแปลงของคานเม่ือมีแรงภายนอกมากระท า (ก) แอมพลิจูด และ (ข) เฟส 

จากรูปที่ 2.22 สังเกตว่าเม่ือมีแรงดูดหรือแรงผลกัมากระท าต่อคานหรือหัววดั จะเกิด
การเล่ือน (shift) ของเส้นกราฟไปทางซ้ายและขวาตามล าดบั การเล่ือนของเส้นกราฟดังกล่าวเกิด
จากความถ่ีของคานเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ซ่ึงสามารถอธิบายด้วยสมการที่  2.39 ในกรณีที่ 

เกรเดียนต์ของแรงมากระท าต่อหัววดัมีค่าเป็นบวกหรือเป็นแรงดึงดูด ( 0tsdF

dz
 ) จะส่งผลให้

ความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม่เล่ือนไปดา้นลบหรือทางซา้ย ( 0  ) ในทางตรงกนัขา้มเกรเดียนตข์อง

แรงที่มากระท าต่อหัววดัมีค่าเป็นลบหรือแรงผลกั ( 0tsdF

dz
 ) จะส่งผลให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม่

เล่ือนไปทางบวกหรือทางขวา ( 0  ) 
ในงานวิจัยน้ีผูว้ิจัยได้น าหลักการของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมาใช้ในการ

ตรวจสอบสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบริเวณปลายโพลของหัวเขียน สนามแม่เหล็กที่ออกมาจาก
หัวเขียนนั้นมีความเขม้ที่ต  ่า ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของคานน้อย ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของ 
แอมพลิจูดอาจจะเห็นความแตกต่างไดไ้ม่ชดัเจนเท่าการเปล่ียนแปลงเฟสของคาน ที่สามารถแยก
ประเภทของแรงได้ ดังนั้ นในงานวิจัยน้ี จึงเลือกใช้การเปล่ียนแปลงเฟสส าหรับการศึกษา
สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้น  
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัดและการศึกษาสนามแม่เหล็ก 

จากการทบทวนงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการตรวจวดัและการศึกษาสนามแม่เหล็ก พบว่า
ในปี ค.ศ. 2009 ผูว้ิจยัช่ือ Suping Song และคณะ [10] ไดท้  าการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์การลบ
ข้อ มูลด้านข้าง  (adjacent track erasure, ATE) ของหัวเขี ยน รูปแบบ  PMR ที่ มี ชิลด์ล้อมรอบ 
(wrapped-around shielded, WAS) ด้วยวิธีการไมโครแมกเนติก  (micromagnetic) ผูว้ิจัยได้สร้าง

แบบจ าลองหัวเขียนดังรูปที่ 2.23 โดยก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้คือ main pole track width (PW) 
main pole thickness (PT) write gap (WG) side gap (SG) ให้มีขนาดเท่ากับ 80 100 35 และ 80 nm 
ตามล าดบั  

ผูว้ิจยัได้กระตุน้แบบจ าลองหัวเขียนด้วยการก าหนดกระแสขนาด 40 mA ที่มีความถ่ี 
500 MHz เป็นระยะเวลา 16 ns หรือ 8 คาบ และในการค านวณผลจะใชค้าบสุดทา้ยเพียงอยา่งเดียว 

ซ่ึงผลที่ได้แสดงดังรูปที่  2.24  พบว่าการเกิดสนามที่ลบข้อมูลด้านข้างจะเกิดในลักษณะที่ 
ไม่สมมาตร กล่าวคือ จะเกิดที่ฝ่ังใดฝ่ังหน่ึงของ SS และอยูท่ี่มุมหรือขอบของ SS เท่านั้น โดย ATE 
จะมีความเขม้มากเม่ือสนามที่ใชใ้นการเขียนมีการเปล่ียนแปลง 

นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัไดท้ดลองก าหนดแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ให้แก่แบบจ าลองหัวเขียน 
ซ่ึงพบว่า ATE ไม่ไดข้ึ้นอยูก่ ับสนามที่ใช้เขียนเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัขึ้นกบัแมกนีไทเซชันเร่ิมตน้ 

แสดงดงัรูปที่ 2.25  

 
รูปที่ 2.23 รูปแบบจ าลองหัวเขียน ก าหนดให้ main pole (MP) trailing shield (TS) side shield (SS) 
main pole track width (PW) main pole thickness (PT) write gap (WG) side gap (SG) 
ที่มา : S. Suping, G. Lijie, L. Shaoping, and M. Sining, "Micromagnetic Analysis of Adjacent 

Track Erasure of Wrapped-Around Shielded PMR Writers," IEEE Transactions on 

Magnetics, vol. 45, no. 10, pp. 3730-3732, 2009.  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.24 การเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กของแบบจ าลองหัวเขียน (ก) กราฟการจ่ายกระแสที่
ขึ้นกบัเวลา และ (ข) การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในช่วงเวลา 14-16 ns 
ที่มา : S. Suping, G. Lijie, L. Shaoping, and M. Sining, "Micromagnetic Analysis of Adjacent 

Track Erasure of Wrapped-Around Shielded PMR Writers," IEEE Transactions on 

Magnetics, vol. 45, no. 10, pp. 3730-3732, 2009. 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.25 การเกิดสนามแม่เหล็กเม่ือแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ (Mo) ต่างกนั (ก) สนามแม่เหล็กที่ MP มี
ทิศพุง่ออก และ (ข) สนามแม่เหล็กที่ MP มีทิศพุง่เขา้ 
ที่มา : S. Suping, G. Lijie, L. Shaoping, and M. Sining, "Micromagnetic Analysis of Adjacent 

Track Erasure of Wrapped-Around Shielded PMR Writers," IEEE Transactions on 

Magnetics, vol. 45, no. 10, pp. 3730-3732, 2009. 
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รูปที่  2.26 เป รียบเทียบการคงค้างที่ กระแสต่างกัน  (ก ) กราฟแสดงแอมพลิ จูดสูงสุดของ
สนามแม่เหล็กคงคา้ง และ (ข) สนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กคงคา้ง (เสน้ประ) 
ที่มา : Z. Yuchen and Z. Jian-Gang, "Perpendicular write head remanence charactization 

using a contact scanning recording tester," APPLIED PHYSICS, 2005. 

ใน ปี  ค .ศ . 2005 ผู ้วิ จัย ช่ื อ  Yuchen Zhou และ  Jian-Gang Zhu [2] ได้ ใช้ เท ค นิ ค 
contact scanning recording ในการศึกษาสนามแม่ เหล็กคงค้างของหัวเขี ยน  เม่ือขนาดของ
กระแสไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงจาก 0 – 35 mA ซ่ึงผลการทดลองพบว่าสนามแม่เหล็กคงคา้งจะ
เกิดขึ้นไดห้ลงัจากไดรั้บกระแสขนาด 21 mA และขนาดของกระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นไม่ไดส่้งผลให้
สนามแม่เหล็กคงค้างเพิ่มขึ้ นตาม แสดงดังรูปที่  2.26 และในปีเดียวกันผู ้วิจัยยงัได้ศึกษา
สนามแม่เหล็กคงคา้งของหวัเขียนขนาดใหญ่และเล็ก [11] โดยผลที่ไดพ้บวา่ขนาดหวัเขียนที่มีขนาด
เล็กจะเกิดสนามแม่เหล็กคงค้างได้ที่กระแสต ่ ากว่าหัวเขียนขนาดใหญ่  และจะสังเกตเห็น
สนามแม่เหล็กคงคา้งที่ชดัเจนเม่ือขนาดกระแสมีค่าอยูท่ี่ 27 mA ดงัรูปที่ 2.27 

  
(ก) (ข) 

รูปที่  2.27 เป รียบ เที ยบการคงค้าง เม่ื อหั วเขี ยน มีขนาด ต่างกัน  (ก ) หั ว เขี ยนขนาดใหญ่ 
และ (ข) หวัเขียนขนาดเล็ก 
ที่มา : Z. Yuchen and Z. Jian-Gang, "Effect of pole-tip size on perpendicular recording head 

remanence," IEEE Transactions on Magnetics, vol. 41, no. 12, pp. 4449-4453, 2005. 

(ก) 

(ข) 
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ในปี ค.ศ. 2014 ผูว้ิจยัช่ือ Keiji Takata [12] ไดท้  าการศึกษาโครงสร้างโดเมนแม่เหล็ก
ของหัวเขียนในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ดว้ยเทคนิคการวดัภาพแม่เหล็กจากความเครียด (magnetic strain 
imaging) พบว่า การเกิดโดเมนแม่เหล็กของหัวเขียนส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์การลบขอ้มูลหลัง
การเขียน (EAW) ส่ิงที่ท  าให้เกิดโดเมนแม่เหล็กคือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวดเหน่ียวน าใน 
หัวเขียน ดังนั้นผูว้ิจยัจึงได้ท  าการทดลองจ่ายกระแสสลับให้แก่หัวเขียน I = 10 mA ด้วยความถ่ี 

50 kHz และท าการตรวจสอบโดเมนที่ เกิดขึ้ นผลที่ได้แสดงดังรูปที่  2.28 พบว่า ภาพพื้นผิวที่
ตรวจสอบไม่สามารถบ่งบอกโดเมนที่เกิดขึ้นได ้ในขณะที่ภาพการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดและเฟส

สามารถสังเกตเห็นโดเมนขนาดใหญ่ได้ 2 บริเวณดังรูปที่  2.28 (ข) และ (ค) ผูว้ิจัยได้ท  าการ
วิเคราะห์ภาพทั้งสองถึงความเป็นไปได้ของโครงสร้างโดเมน และพบว่า 1 ใน 4 ของโดเมนมี 
แมกนีไทเซชันในทิศตรงข้ามเกิดขึ้ นที่บริเวณฝ่ังขวา นอกจากน้ีโดเมนที่บริเวณมุมขวาบน 
(เส้นประ) ยงัไม่สามารถบอกไดว้่าแมกนีไทเซชนัมีทิศทางไปทางไหน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่หัวเขียนเป็น I = 17 mA ด้วยความถ่ี 50 kHz เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลง

ของโดเมนแม่เหล็กแสดงรูปที่ 2.29 พบว่ากระแสที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลใหมี้การเคล่ือนที่ของโดเมน
และการขยายตัวของโดเมน ท าให้บริเวณของโดเมนที่ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่ามีทิศทางของ 

แมกนีไทเซชนัไปทางไหนในรูปที่ 2.28 มีการเปล่ียนแปลง โดยมีทิศพุง่ออกมาจากพื้นผวิ  

 
รูปที่  2.28 ภาพโครงสร้างโดเมนเม่ือจ่ายกระแส 10 mA (ก) ภาพพื้นผิว (ข) ภาพจากผลการ
เปล่ียนแปลงแอมพลิจูด และ (ค) ภาพจากผลการเปล่ียนแปลงเฟส 
ที่ ม า  : K. Takata, "Domain structures of a main pole tip in a hard disk drive observed by 

magnetic strain imaging," Surface and Interface Analysis, vol. 46, no. 12-13, pp. 1257-1261, 

2014. 

(ก) 

 

(ก) 

 

(ก) 

 

(ก) 

(ข) 

 

(ข) 

 

(ข) 

 

(ข) 

(ค) 

 

(ค) 

 

(ค) 

 

(ค) 
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รูปที่ 2.29 ภาพโครงสร้างโดเมนเม่ือจ่ายกระแส 17 mA (ก) ภาพจากผลการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด 
และ (ข) ภาพจากผลการเปล่ียนแปลงเฟส 
ที่ ม า  : K. Takata, "Domain structures of a main pole tip in a hard disk drive observed by 

magnetic strain imaging," Surface and Interface Analysis, vol. 46, no. 12-13, pp. 1257-1261, 

2014. 

จากการทบทวนงานวจิยัที่ผา่นมาพบวา่ การเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่บริเวณหวัเขียน
จะท าให้เกิดปรากฏการณ์การลบขอ้มูลหลังการเขียน และการดึงดูดอนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็กมา
ปนเป้ือน ซ่ึงท าใหห้วัเขียนไม่สามารถน าไปใชง้านจริงได ้โดยสนามแม่เหล็กคงคา้งจะมีทิศทางของ
สนามแม่เหล็กพุง่ออกจากหวัเขียนแม่เหล็กในแนวแกน Z ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงน ากลอ้งจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็กมาใช้ส าหรับการตรวจสอบและศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้ นกับหัวเขียน 
ซ่ึงหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในงานวจิยัจะกล่าวในบทต่อไป 
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(ก) 
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หลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ทีใ่ช้ในการศึกษาสนามแม่เหลก็คงค้าง 
 

ในงานวจิยัน้ี ผูว้ิจยัไดใ้ชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ส าหรับการศึกษาพฤติกรรมของ
สนามแม่เหล็กคงค้างที่ เกิดขึ้ นกับหัวเขียนแม่เหล็ก อันเน่ืองมาจากกระบวนการการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่หัวเขียน หรือแม้แต่การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดของหัวเขียน 
ซ่ึงจะแสดงผลในรูปแบบของรูปภาพแม่เหล็กที่สร้างขึ้นจากขอ้มูลการเปล่ียนแปลงเฟส  

ในบทน้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึงวิธีการด าเดินงานวจิยั ซ่ึงจะอธิบายถึงลกัษณะโครงสร้างของ
หวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ขั้นตอนการจดัตั้งอุปกรณ์และการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
ที่ใช้ในการตรวจสอบสนามแม่เหล็กคงคา้ง การสร้างรูปภาพแม่เหล็ก และสุดทา้ยการน ารูปภาพ
แม่เหล็กมาวเิคราะห์ 

3.1 ลักษณะโครงสร้างของหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 

หัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กถูกสร้างขึ้นมาจากวสัดุสารเฟอร์โรแมกเนติก โดยมีลกัษณะ
โครงสร้างแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 [3, 13-15] เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดของหัวเขียนจะเกิด
สนามแม่เหล็กเหน่ียวน าให้มีฟลักซ์แม่เหล็ก (magnetic flux) พุ่งผ่านออกจากพื้นที่บริเวณปลาย
โพลหลกัแลว้ยอ้นกลบัเขา้ไปยงัส่วนของโพลยอ้นกลบั (return pole) โดยสนามแม่เหล็กที่ออกจาก
โพลหลกัเป็นไปตามสมการที่ 3.1 

B
A


  (3.1) 

เม่ือก าหนดให้ B  คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic flux density) ที่ออกจากโพลหลัก 
  คือ ฟลกัซแ์ม่เหล็ก และ A  คือ พื้นที่บริเวณโพลหลกั 

ในการทดลองน้ีส่วนที่ผูว้ิจยัสนใจคือ สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบริเวณหัวเขียน 
ซ่ึงอยู่ทางด้าน ABS บริเวณดังกล่าวประกอบไปด้วย (1) โพลหลัก (main pole, MP) ท าหน้าที่ใน
การเขียนขอ้มูล (2) ช่องว่างหัวเขียน (write gap, WG) และ (3) ชิลดแ์ม่เหล็กของหัวเขียน (magnetic 
write shield) ท  าหนา้ที่ในการควบคุมสนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 ลกัษณะโครงสร้างของหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 
ที่มา : E. A. Dobisz, Z. Z. Bandic, W. Tsai-Wei, and T. Albrecht, "Patterned Media: 
Nanofabrication Challenges of Future Disk Drives," Proceedings of the IEEE, vol. 96, no. 
11, pp. 1836-1846, 2008.  
แก้ไขจาก : K. Takano, "Magnetization dynamics of perpendicular writers," Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials, vol. 287, pp. 346-351, 2005. 

 

รูปที่ 3.2 ลกัษณะโครงสร้างของหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กดา้น ABS  

3.2 การตรวจวัดสนามแม่เหล็กบนหัวเขียนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

3.2.1 ข้ันตอนการจัดต้ังอุปกรณ์และการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

การจดัตั้งอุปกรณ์การวดัสนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหวัเขียนแม่เหล็กสามารถแสดงได้
ดงัรูปที่ 3.3 การท างานของอุปกรณ์จะเร่ิมจากการป้อนแรงกระตุน้ให้แก่คาน จนกระทัง่คานสั่นที่
ความถ่ีเรโซแนนซ์ของคาน จากนั้นจึงใชเ้ลเซอร์ส่องไปยงัปลายคาน ซ่ึงจะเกิดการสะทอ้นไปยงั 
PSD เพื่อท าการบนัทึกค่าสัญญาณเอาท์พุท (output signal) ของแอมพลิจูดและเฟสของคานใน
ขณะที่ไม่มีแรงภายนอกมาเก่ียวขอ้ง ต่อมาเม่ือมีแรงแม่เหล็กภายนอกมากระท าต่อคานที่ใชใ้นการ
ตรวจวดัจะส่งผลให้แอมพลิจูดและเฟสของคานมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมแสดงไดด้งัรูปที่ 3.4 
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ในงานน้ีผูว้จิยัไดใ้ชค้่าการเปล่ียนแปลงเฟสในการศึกษาสนามแม่เหล็ก ซ่ึงมีความสมัพนัธก์บัความ
เขม้ของสนามแม่เหล็ก เม่ือน าสมการที่ 2.34 แทนลงในสมการที่ 2.41 จะสามารถเขียนสมการของ
การเปล่ียนแปลงเฟสที่ไดจ้ากการตรวจวดัดงัสมการที่ 3.2  

2

2

z
tip

Q H
M

k z



  


 (3.2) 

เม่ือ   คือ ค่าการเปล่ียนแปลงเฟส Q  คือ แฟกเตอร์คุณภาพของคาน k  คือ ค่าคงที่ของคาน 

(สปริง) tipM  คือ แมกนีไทเซชนัของหวัวดั และ 
2

2

zH

z




 คือ สนามแม่เหล็กที่ออกจากหวัเขียนที่มา

กระท าต่อหวัวดัในแนวแกน Z   
จากสมการที่ 3.2 จะเห็นว่าค่าการเปล่ียนแปลงเฟสจะขึ้นกบัสนามแม่เหล็กที่ออกมา

จากหวัเขียนในแนวแกน Z ดงันั้นการตรวจวดัจ าเป็นที่จะตอ้งก าหนดความสูงในการสแกนให้คงที่ 
(scan height, SH) เพื่อท าการตรวจสอบสนามแม่เหล็กแต่ละบริเวณของหัวเขียนโดยไม่มีแรงของ
อะตอมมาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงขั้นตอนการตรวจวดัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป  

 

 

รูปที่ 3.3 ภาพการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับใชใ้นการตรวจสอบสนามแม่เหล็ก 
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(ก) (ข) 
รูปที่ 3.4 กราฟการเปล่ียนแปลงของคาน (ก) เม่ือไม่มีแรงภายนอกมากระท า และ (ข) เม่ือมีแรง
แม่เหล็กภายนอกมากระท า 

3.2.2 ขั้นตอนการตรวจวัดสนามแม่เหล็ก 

การตรวจวดัสนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหัวเขียนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
ในงานวิจยัน้ีจะใช้โหมดการตรวจวดัแบบควบคู่ (duo scan) ซ่ึงประกอบไปด้วยการสแกนแบบ 
ก่ึงสัมผสัส าหรับการตรวจสอบพื้นผิวเพื่อใช้เป็นระดบัอ้างอิง และไม่สัมผสัแบบระยะห่างคงที่ 
(จากระดบัอา้งอิง) ส าหรับการตรวจสอบสนามแม่เหล็ก วิธีการสแกนสามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 3.5 
เร่ิมต้นจากหัววดัท าการสแกนพื้นผิวที่ต  าแหน่งแรก (จุดสีด า) และสแกนจากซ้ายไปขวาตลอด
เส้นทาง เม่ือท าการสแกนครบหน่ึงเส้น หัววดัจะถูกเล่ือนต าแหน่งแลว้ท าซ ้ าจนกว่าจะครบจ านวน
เส้นที่ก  าหนดไว ้เพื่อท าการบนัทึกค่าระดบัความสูงแต่ละต าแหน่งของพื้นผิว จากนั้นหัววดัจะถูก
ยกขึ้นตามความสูงที่ก  าหนด และท าการสแกนซ ้ าอีกหน่ึงรอบส าหรับการตรวจสอบสนามแม่เหล็ก 
การสแกนดงักล่าวจะถูกท าทั้งหมด 3 คร้ัง ดงัตารางที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.5 ลกัษณะการสแกนของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
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ตารางที่ 3.1 วธีิการสแกนในแต่ละคร้ัง 
การวดัคร้ังที่ ขนาดพื้นที่ (nm) ความละเอียด (X,Y) ความสูง (nm) 

1 4000 x 4000 32 x 32 25 
2 2000 x 2000 64 x 64 25 
3 800 x 800 512 x 512 10 

จากตารางที่ 3.1 การสแกนในแต่ละคร้ังจะมีวตัถุประสงค์ที่แตกต่างกัน เร่ิมจากการ
สแกนคร้ังที่ 1 เป็นการสแกนพื้นที่อย่างกวา้งเพื่อหาต าแหน่งของหัวเขียน คร้ังที่ 2 จะเป็นการ 
ลดขนาดพื้นที่และเพิ่มความละเอียดในการสแกนเพื่อความแม่นย  าในการหาหัวเขียนในคร้ังที่ 3 
สุดทา้ยคร้ังที่ 3 เป็นการสแกนหวัเขียนในขนาดและความละเอียดที่ตอ้งการโดยมีระยะห่างระหวา่ง
หวัวดักบัหัวเขียนที่ 10 nm ซ่ึงระยะห่างน้ีจะสามารถวดัแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนไดโ้ดยไม่
มีแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals forces) มาเก่ียวขอ้ง [16] นอกจากน้ียงัเป็นระยะที่เหมาะสม
และปลอดภยัต่อหัววดั กล่าวคือ หากความสูงน้อยกว่า 10 nm อาจจะส่งผลให้หัววดัมีโอกาสที่จะ
ชนอนุภาคที่เจือปนมากับหัวเขียนได้หรือแม้แต่การชนของหัววดักับพื้นผิวของหัวเขียน [17] 
ในทางตรงขา้มหากความสูงมากกว่า 10 nm อาจจะส่งผลต่อความคมชดัของพลงังาน นอกจากน้ียงั
มีพารามิเตอร์ส าคญัอ่ืน ๆ ที่ใชใ้นการตรวจวดัสนามแม่เหล็กของหวัเขียนแม่เหล็กดงัตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ที่ใชใ้นการตรวจวดัสนามแม่เหล็กของหวัเขียนแม่เหล็ก 
Parameters value 

resonance frequency (kHz) 65.223 
MFM oscillation amplitude (mV) 200 ± 1% 

scan size X (nm) 1.5625 
scan size Y (nm) 1.5625 

current (mA) 30 

3.2.3 การสร้างรูปภาพสนามแม่เหล็ก  

ในขณะที่หัววดัสแกนไปบนหัวเขียนนั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส ณ จุดที่ถูกสแกน 
ดงันั้นค่าการเปล่ียนแปลงเฟสจะมีทัว่พื้นที่ของหัวเขียนดงัรูปที่ 3.6 (ข) สังเกตว่าการเปล่ียนแปลง
เฟสจะมีค่ามาก ณ บริเวณโพลหลักของหัวเขียนเม่ือได้รับการจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยค่าการ
เปล่ียนแปลงเฟสทั้งหมดจะถูกบนัทึกในรูปแบบของไฟล์ Excel (.csv, .xlsx, .xls) เพื่อใช้ในการ
ประมวลผลและสร้างเป็นภาพแม่เหล็กดงัรูปที่ 3.6 (ค) ดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่  3.6 การสร้างรูปภาพสนามแม่เหล็ก (ก) ลักษณะการสแกนหัวเขียนในแนวครอสแทร็ค 
(cross track) โดยก าหนดระยะห่างระหว่างหัววดักบัหัวเขียนที่ 10 nm (ข) ค่าการเปล่ียนแปลงเฟส
ของหวัเขียนในแต่ละต าแหน่งที่ถูกสแกน (ค) รูปภาพแม่เหล็กที่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

จากรูปที่ 3.6 (ค) เป็นรูปภาพแม่เหล็กที่สร้างขึ้นจากโปรแกรมแมทแลบ โดยวิธีการ
สร้างภาพแม่เหล็กจะแสดงไดด้งัรูปที่ 3.7 แผนผงัโปรแกรมการสร้างรูปภาพแม่เหล็ก รายละเอียด
ของโปรแกรมแสดงไวใ้นภาคผนวก (ก) 
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รูปที่ 3.7 แผนผงัแสดงการท างานของโปรแกรมในการสร้างภาพแม่เหล็ก 
 

เร่ิมตน้ 

เรียกขอ้มูลการเปล่ียนแปลงเฟสที่อยูใ่นรูปแบบไฟล ์excel 

 

ก าหนดขนาดขอ้มูลตามที่สแกนและหาค่าการเปล่ียนแปลงเฟส

ต ่าสุดสูงสุด  

 ตั้งค่าการเปล่ียนแปลงเฟสต ่าสุดใหเ้ร่ิมที่ศูนย ์ 

 

ค านวณค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟสดว้ยวธีิการ moving average  

 

พล็อตภาพแม่เหล็ก  

 

เรียกขอ้มูลภาพ SEM ของหวัเขียน 

 

ก าหนดขอบเขตของภาพ SEM ของหวัเขียน 

 

รวมรูปภาพแม่เหล็กกบัรูปภาพ SEM ของหวัเขียน  

 

จบการท างาน 
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3.2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลจากรูปภาพแม่เหล็ก  

การพจิารณาขอ้มูลจากรูปภาพแม่เหล็กของหวัเขียนแม่เหล็กจะถูกแบ่งออกเป็น 5 ส่วน
คือ โพลหลัก (MP) ชิลด์ส่วนบน  (trailing shield, TS) ชิลด์ฝ่ังขวา (right shield, SR) ชิลด์ฝ่ังซ้าย 
(left  shield, SL) และ ชิลดส่์วนล่าง (leading shield, LS) ตามล าดบั แสดงดงัรูปที่ 3.8  

รูปที่ 3.8 รูปภาพแม่เหล็กที่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเทียบกบัภาพของหวัเขียน 

จากรูปที่ 3.8 เป็นการน าค่าการเปล่ียนแปลงเฟสมาสร้างเป็นรูปภาพแม่เหล็กด้วย
โปรแกรมแมทแลบ ค่าการเปล่ียนแปลงเฟสแต่ละต าแหน่งจะมีค่าที่แตกต่างกัน หากค่าการ
เปล่ียนแปลงเฟสดงักล่าวมีค่าที่ใกลเ้คียงกบัเฟสอา้งอิงจะหมายถึง บริเวณนั้นมีแรงแม่เหล็กที่กระท า
ต่อหัววดัน้อย (แรงดึงดูดน้อย) ซ่ึงแสดงได้ด้วยพื้นที่สีน ้ าเงิน ในทางตรงกันข้ามหากค่าการ
เปล่ียนแปลงเฟสมีค่าที่แตกต่างกบัเฟสอา้งอิงมากจะหมายถึง บริเวณนั้นมีแรงแม่เหล็กที่มากระท า
ต่อหวัวดัมาก (แรงดึงดูดมาก) ซ่ึงแสดงไดด้ว้ยพื้นที่สีแดง 

จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าเม่ือมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดของหัวเขียน 
จะส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กที่มีความเขม้สูงที่บริเวณ MP แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์จาก
รูปภาพอาจจะไม่สามารถแยกความแตกต่างไดอ้ยา่งชัดเจน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงน าค่าการเปล่ียนแปลง
เฟสไปประมวลผลเป็นเวกเตอร์การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก ส าหรับใชใ้นการก าหนดขอบเขต
ของพื้นที่สนามแม่เหล็กที่สนใจ แสดงดังรูปที่  3.9 (รูปภาพเฉล่ียของข้อมูลเพื่อแสดงให้เห็น
เวกเตอร์เท่านั้น) สังเกตว่าสนามแม่เหล็กมีการกระจายตวัโดยพุ่งออกจากพื้นที่สีแดงเขา้สู่พื้นที่ 
สีน ้ าเงิน 

 

SR SL 

LS 

TS 

MP 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่  3.9 รูปภาพแม่เหล็กที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (ก) กรณีที่ มีการจ่ายกระแส 
(ข) หลงัการจ่ายกระแสหรือหลงัป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก (ค) และ (ง) เสน้เวกเตอร์การกระจาย
ตวัของสนามแม่เหล็ก (จ) และ (ฉ) แสดงพื้นที่ความกวา้งของสนามแม่เหล็กที่สนใจ 
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ในการวิเคราะห์ภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียน ผูว้ิจยัได้ท  าการวิเคราะห์จากความ

กวา้งสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และความเขม้ของสนามแม่เหล็ก

จากการค านวณค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส ณ บริเวณที่สนใจ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ 

(1) ในขณะที่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่หวัเขียน และ (2) หลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้าหรือหลงัการ

ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกที่ใหแ้ก่หวัเขียน รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวใ้นภาพผนวก (ก)  

ในกรณีจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียนดังรูปที่ 3.9 (ก) ผูว้ิจยัได้ท  าการเลือกพื้นที่

สนามแม่เหล็กที่มีทิศทางของเสน้เวกเตอร์พุง่ออกดงัรูปที่ 3.9 (ค) และความกวา้งของสนามแม่เหล็ก

ที่ครอบคลุมบริเวณ MP พอดีแสดงไดด้งัรูปที่ 3.9 (จ) ซ่ึงสงัเกตไดว้า่พื้นที่ที่สนใจจะมีความเขม้ของ

สนามแม่เหล็กที่มีค่าการเปล่ียนแปลงเฟสอยูใ่นช่วง 8 – 25 องศา  

และในกรณีสนามแม่เหล็กคงค้างดังรูปที่  3.9 (ข) ผูว้ิจัยจะท าการเลือกพื้นที่ของ

สนามแม่เหล็กที่มีทิศทางของเส้นเวกเตอร์พุ่งออกเพียงอยา่งเดียวซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 3.9 (ง) สังเกตว่า

ความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีค่าการเปล่ียนแปลงเฟสอยูใ่นช่วง 3 – 5 องศา หรือมีพื้นที่สีเหลืองไป

จนถึงสีแดงเท่านั้นแสดงดงัรูปที่ 3.9 (ฉ) โดยผูว้ิจยัก าหนดให้เรียกพื้นที่บริเวณน้ีว่าสนามแม่เหล็ก

คงคา้ง 

ดังนั้ นในการศึกษาสนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้ นบนหัวเขียน 

อัน เน่ืองมาจากปัจจัยการกระตุ ้น (1) การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 1 Tesla และ 

(2) การจ่ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่ขดลวดภายในหัวเขียน โดยผูว้ิจยัจะท าการวเิคราะห์จากภาพแม่เหล็ก

ซ่ึงใช้ส าหรับการตรวจสอบบริเวณที่เกิดสนามแม่เหล็กคงคา้ง นอกจากน้ีบางส่วนของการศึกษา

หากพบว่าไม่มีความแตกต่างของภาพแม่เหล็กกนัอยา่งชดัเจน ผูว้ิจยัจะน าเทคนิคการหาความกวา้ง

ของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส) ดงักล่าวมาใช้

ในการพล็อตกราฟส าหรับศึกษาความแตกต่าง 
 

 

 



 
 

 

 

การศึกษาสนามแม่เหลก็คงค้างทีบ่ริเวณโพลของหัวเขียนโดยการใช้ 
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

 

การเกิดสนามแม่เหล็กคงค้างบนหัวเขียนแม่เหล็กเป็นหน่ึงในปัญหาใหญ่ที่เกิดขึ้ น 

ในอุตสาหกรรม HDD เน่ืองจากในกระบวนการผลิตหากมีสนามแม่เหล็กคงคา้งเกิดขึ้นที่หัวเขียน

จะท าให้เกิดการดึงดูดอนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็กมาปนเป้ือน หากน าไปใชง้านอาจจะส่งผลให้เกิด

การท าลายผิวหน้าของแผ่นบันทึกข้อมูลได้ หรือในกรณีที่ไม่ มีอนุภาคแม่เหล็กมาเจือปน 

ในขั้นตอนของการผลิต แต่เม่ือน าไปใชง้านกลบัพบว่ามีสนามแม่เหล็กคงคา้งเกิดขึ้น จะส่งผลให้

เกิดการปรากฏการณ์เขียนทบัของขอ้มูลก่อนหน้า (EAW) จากปัญหาดังกล่าวพบว่าสาเหตุหรือ

ปัจจยัที่ท  าให้เกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งประกอบไปด้วย 2 ปัจจยัคือ (1) การป้อนสนามแม่เหล็ก

ภายนอกแก่หัวเขียน (2) การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดของหัวเขียน นอกจากน้ีอาจมีรูปทรง

และขนาดทางกายภาพของหวัเขียนมาเก่ียวขอ้ง 

จากการทบทวนวารสารที่ผ่านมาพบว่า มีงานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการตรวจสอบ

สนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหัวเขียน ไดแ้ก่ การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในการตรวจสอบ

สนามแม่เหล็กที่เกิดจากการให้กระแสต่างกนั [12] และการสร้างแบบจ าลองไมโครแมกเนติกใน

การศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดจากสนามแม่เหล็กภายนอก หรือการคงคา้งที่เกิดจากรูปทรง

และขนาดทางกายภาพของหั ว เขี ยน  [1, 18-21] ดังนั้ น ในงานวิจัย น้ี  ผู ้วิจัยได้ท  าก ารใช ้

กล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็กเพื่อ ศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่ เกิดขึ้ นภายใต้อิทธิพลของ 

 (1) สนามแม่เหล็กภายนอก และ (2) ขนาดและชนิดของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ขดลวดภายใน

หวัเขียน นอกจากน้ีผูว้จิยัยงัไดน้ าวธีิการดงักล่าวไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้ง

ของหัวเขียนที่มีรูปแบบต่างกัน หัวเขียนที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวหน้าด้วยแก๊สต่างชนิด 

และสุดท้ายหัวเขียนที่ผ่านกระบวนการเคลือบฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชรที่ความหนาต่างกัน 

ตามล าดบั 
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4.1 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดจากอทิธิพลของสนามแม่เหลก็ภายนอก 

ปัจจัยหน่ึงของการเกิดสนามแม่เหล็กคงค้างบนหัวเขียนแม่เหล็กคือ  การป้อน

สนามแม่เหล็กภายนอก ซ่ึงเป็นกระบวนการส าคัญอย่างหน่ึงในกระบวนการผลิตหัวเขียน 

ที่หลีกเล่ียงไม่ได ้สนามแม่เหล็กภายนอกความเขม้สูง (ประมาณ 1 Tesla) ถูกสร้างขึ้นจากขดลวด

แม่เหล็กเหน่ียวน า (electromagnetic coil) เพื่อใช้ในการจดัเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้

ภายในหัวอ่าน [22] แต่เน่ืองจากหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กมีขนาดที่เล็กจึงเปรียบเสมือนการป้อน

สนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่หวัเขียนโดยตรง แสดงดงัรูปที่ 4.1 ดงันั้นหัวเขียนจึงไดรั้บผลกระทบ

จากสนามแม่เหล็กภายนอกและสามารถเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งได ้ 

 
รูปที่ 4.1 การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก 

การเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งในขั้นตอนของกระบวนการผลิตจะน ามาซ่ึงปัญหาการ

ปนเป้ือนอนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูใ่นน ้ าหรือในอากาศ จากปัญหาดงักล่าว ผูว้จิยัจึง

ท าการศึกษาผลกระทบของการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก เม่ือหัวเขียนถูกป้อนสนามแม่เหล็ก

ภายนอกขนาด 1 Tesla ในทิศทางตรงขา้มกนัดงัรูปที่ 4.2 

  

(ก) (ข) 
รูปที่ 4.2 การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางต่างกนั (ก) ซา้ยไปขวา และ (ข) ขวาไปซา้ย 

การตรวจวดัสนามแม่เหล็กคงคา้งบนหัวเขียนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะท า

หลงัจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก หัวเขียนที่น ามาศึกษามีขนาดพื้นที่บริเวณ MP ต่างกนัคือ 

1050 3300 3450 3700 และ 5350 nm2 ตามล าดบั โดยผลการตรวจวดัแสดงดงัรูปที่ 4.3 
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ขนาดหัวเขียนบริเวณ MP (nm2) H field  H field  

1050 

  

3300 

  

3450 

  

3700 

  

5350 

  
รูปที่ 4.3 สนามแม่เหล็กคงคา้งบนหวัเขียนหลงัการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก 

จากการพิจารณารูปที่ 4.3 พบว่าหลงัการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่หัวเขียน 

ในทิศทางจากซา้ยไปขวาจะเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่ชิลดฝ่ั์งซา้ย (SL) และเม่ือป้อนสนามแม่เหล็ก

ภายนอกในทิศทางจากขวาไปซ้ายจะเกิดสนามแม่เหล็กคงค้างที่ ชิลด์ฝ่ังขวา (SR) ที่เป็นเช่นน้ี

เน่ืองจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่หัวเขียนแม่เหล็ก ส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายใน 

หัวเขียนมีการจดัเรียงไปในทิศทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็กภายนอกดังรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข)  

ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยพลงังานซีแมนดงัที่กล่าวไปแลว้ในบทที่ 2 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4.4 การจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนับนหัวเขียน (ก) และ (ข) เม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอก 
(ค) และ (ง) เม่ือไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก (จ) และ (ฉ) ภาพสนามแม่เหล็กคงคา้ง 

ต่อมาเม่ือน าหวัเขียนออกจากสนามแม่เหล็กภายนอกจะส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนัภายใน

หัวเขียนมีการจดัเรียงตวัใหม่ เพื่อรักษาระดบัพลังงานให้มีค่าที่น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปไดแ้สดง 

ดงัรูปที่ 4.4 (ค) และ (ง) ดงันั้นเม่ือใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กตรวจสอบจึงพบสนามแม่เหล็ก

คงคา้งดงัรูปที่ 4.4 (จ) และ (ฉ) จากการศึกษาสามารถสรุปไดว้่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบนหัวเขียนมี

ความสมัพนัธก์บัทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ป้อนใหแ้ก่หวัเขียนแม่เหล็ก 
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นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัอยา่งหวัเขียนบางตวัสามารถที่จะเกิดการคงคา้งไดท้ี่ก่ึงกลางโพล 

(MP) ดังรูปการคงค้างของหัวเขียนขนาด 3300 nm2 และการคงค้างบริเวณชิลด์ส่วนบน (TS) 

ดงัรูปการคงคา้งของหัวเขียนขนาด 3450 และ 3700 nm2 ตามล าดบั ซ่ึงสาเหตุอาจจะเกิดขึ้นจากการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกแอนไอโซโทรปีของหวัเขียนและชิลดข์องวสัดุ [2] ตลอดจนขนาดของ 

MP ต่อความยาวปลายโพลอยูใ่นระดบัที่เหมาะสม [1]  

4.2 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดจากอทิธิพลของขนาดและชนิดของกระแสไฟฟ้า 

กระบวนการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดเหน่ียวน าของหัวเขียนแม่เหล็กทั้ งใน

ระหว่างการใช้งานจริงและระหว่างการทดสอบการท างานของหัวเขียนในขั้นตอนการผลิต 

เป็นอีกหน่ึงสาเหตุในการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้ง โดยการคงคา้งที่เกิดจากกระบวนการใชง้านจริง

จะส่งผลให้เกิดการเขียนทบัขอ้มูลการหน้า [1, 23] และในกระบวนการผลิตจะส่งผลให้เกิดการ

ปนเป้ือนเช่นเดียวกนักบัการศึกษาก่อนหน้าได ้ดงันั้นในหัวขอ้น้ีผูว้จิยัจึงท าการศึกษาผลของขนาด

และชนิดของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายใหแ้ก่หวัเขียนแสดงดงัรูปที่ 4.5 

 

รูปที่ 4.5 การจ่ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่หวัเขียน 

การศึกษาในหัวข้อ น้ีก าหนดให้ขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ ใช้ในการเหน่ียวน า

สนามแม่เหล็กของหัวเขียนได้แก่ 5 10 20 30 40 และ 50 mA ตามล าดับ รวมทั้งชนิดของกระแส

ได้แก่ ไฟฟ้ากระแสตรงทางลบ (negative DC current) ไฟฟ้ากระแสตรงทางบวก (positive DC 

current) และไฟฟ้ากระแสสลบั (AC current) ตามล าดบั ส าหรับการตรวจวดัสนามแม่เหล็กคงคา้ง

บนหัวเขียนแม่เหล็กดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะท าหลงัจากจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียน 

โดยผลการตรวจวดัเขียนตวัอยา่งแสดงดงัรูปที่ 4.6 – 4.8 ตามล าดบั 
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I 
(mA) 

ตวัอยา่งที่ 1 พื้นที่ขนาด MP 1050 (nm2) ตวัอยา่งที่ 2 พื้นที่ขนาด MP 5350 (nm2) 

DC- current Turn-off current DC- current Turn-off current 

5 

    

10 

    

20 

    

30 

    

40 

    

50 

    
รูปที่ 4.6 ภาพสนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดจากการจ่ายกระแสตรงทางลบ 
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I 
(mA) 

ตวัอยา่งที่ 1 พื้นที่ขนาด MP 1050 (nm2) ตวัอยา่งที่ 2 พื้นที่ขนาด MP 5350 (nm2) 

DC+ current Turn-off current DC+ current Turn-off current 

5 

    

10 

    

20 

    

30 

    

40 

    

50 

    
รูปที่ 4.7 ภาพสนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดจากการจ่ายกระแสตรงทางบวก 
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I 
(mA) 

ตวัอยา่งที่ 1 พื้นที่ขนาด MP 1050 (nm2) ตวัอยา่งที่ 2 พื้นที่ขนาด MP 5350 (nm2) 

AC current Turn-off current AC current Turn-off current 

5 

    

10 

    

20 

    

30 

    

40 

    

50 

    
รูปที่ 4.8 ภาพสนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดจากการจ่ายกระแสสลบั 

จากรูปที่ 4.6 สังเกตว่าในขณะที่จ่ายกระแสตรงทางลบขนาด -5 ถึง -50 mA เม่ือท าการ

ตรวจวดัจะพบวา่สนามแม่เหล็กมีความเขม้เพิ่มขึ้นตามขนาดของกระแสไฟฟ้า นอกจากน้ียงัพบว่า

รูปแบบของสนามแม่เหล็กมีลกัษณะที่เวา้ใตปี้กคลา้ยกับสนามแม่เหล็กจากชิลด์พยายามพุ่งเขา้สู่ 

MP ของหัวเขียนแม่เหล็ก ในทางตรงกันข้ามเม่ือจ่ายกระแสตรงทางบวกขนาด 5 ถึง 50 mA  

ดงัรูปที่ 4.7 พบว่ารูปแบบของสนามแม่เหล็กมีลกัษณะการกระจายตวัพุ่งออกจาก MP เขา้สู่ชิลด ์
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เน่ืองจากบริเวณชิลด์ใกล้กบั MP มีลักษณะของพื้นที่สีน ้ าเงินที่เขม้ ดงันั้นกระแสตรงทางลบและ

ทางบวกจึงเป็นการเหน่ียวน าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กพุง่เขา้และพุง่ออกตามล าดบั 

ต่อมาเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.8 ในขณะที่จ่ายกระแสสลบัขนาด 5 ถึง 50 mA สงัเกตว่า

ไม่มีส่วนเวา้หรือพื้นที่สีน ้ าเงินเขม้ที่บริเวณใกลก้บั MP ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก การจ่ายกระแสสลับ

เปรียบเสมือนการจ่ายกระแสตรงทางลบและทางบวกสลบัไปมาอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหรู้ปแบบของ

สนามแม่เหล็กมีลกัษณะเป็นวงกลมรี  

สุดทา้ยเม่ือพจิารณาสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหวัเขียนจากการจ่ายกระแสขนาด

ต่างกันทั้ ง 3 กรณี ดังรูปที่  4.6 – 4.8 ตามล าดับ จะพบว่ารูปแบบการคงค้างของสนามแม่เหล็ก 

ที่เกิดขึ้นบนหวัเขียนตวัอยา่งเดียวกนัจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัเสมอ และหากเป็นหัวเขียนที่ต่างกนั

พบวา่จะมีสนามแม่เหล็กคงคา้งเกิดขึ้นที่ชิลดฝ่ั์งซ้ายเช่นเดียวกนั แต่อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์จาก

ภาพสนามแม่เหล็กทั้ง 3 ไม่สามารถที่จะแยกความแตกต่างได้อย่างชดัเจน ดังนั้นผูว้ิจยัจึงท าการ

ค านวณความกว้างของสนามแม่เหล็กและความเข้มของสนามแม่เหล็กในพื้นที่ดังกล่าว 

(ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส) ในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้าและภายหลังจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า 

ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.9 และ รูปที่ 4.10 ตามล าดบั 

จากการพิจารณากราฟความกวา้งของสนามแม่เหล็กที่ขนาดและชนิดของกระแส

ต่างกนัดงัรูปที่ 4.9 พบว่า ที่กระแสขนาด 5 mA ความกวา้งของสนามแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย ์ต่อมา

เม่ือท าการเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ความกวา้งของสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และเม่ือ

พจิารณาความเขม้ของสนามแม่เหล็กพบว่า มีการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนักบักราฟความกวา้งของ

สนามแม่เหล็กในช่วงแรกเท่านั้ น โดยความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มคงที่ตั้งแต่ 20 mA 

ซ่ึงสอดคล้องกับกระบวนการทดสอบการท างานของหัวเขียนที่ใช้กระแสไฟฟ้าขนาด 30 mA 

ส าหรับการท าใหแ้มกนีไทเซชนัของหวัเขียนอ่ิมตวัเพือ่ใชใ้นการเขียนขอ้มูล  

เม่ือพิจารณาสนามแม่เหล็กคงค้างหลังการจ่ายกระแสที่ขนาดและชนิดต่างกัน 

ดงัรูปที่ 4.10 พบว่ากราฟความกวา้งของสนามแม่เหล็กคงคา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็กคง

คา้งมีลกัษณะที่ไม่สามารถคาดการณ์ได ้เน่ืองจากการคงคา้งของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีผลมาจาก

ปัจจัยหลายส่วนเช่น รูปทรงของหัวเขียน ชนิดของสารแม่เหล็กที่ ใช้ในการสร้างหัวเขียน 

โดยผลการศึกษาในงานวจิยัน้ีมีความสอดคลอ้งกบังานของ Yuchen Zhou และ Jian-Gang Zhu [2]  
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ความกวา้งของสนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก  
(ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส) 

  
จ่ายกระแสตรงทางลบ (DC-) จ่ายกระแสตรงทางลบ (DC-) 

  
จ่ายกระแสตรงทางบวก (DC+) จ่ายกระแสตรงทางบวก (DC+) 

  
จ่ายกระแสสลบั (AC) จ่ายกระแสสลบั (AC) 

รูปที่ 4.9 กราฟความกวา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็กขณะจ่ายกระแสตรงและสลบั 
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ความกวา้งของสนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก  
(ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส) 

  
หลงัการจ่ายกระแสตรงทางลบ (DC-) หลงัการจ่ายกระแสตรงทางลบ (DC-) 

  
หลงัการจ่ายกระแสตรงทางบวก (DC+) หลงัการจ่ายกระแสตรงทางบวก (DC+) 

  
หลงัการจ่ายกระแสสลบั (AC) หลงัการจ่ายกระแสสลบั (AC) 

รูปที่ 4.10 กราฟความกวา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็กหลงัการจ่ายกระแสตรงและสลบั 
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จากที่กล่าวไปแลว้วา่การเหน่ียวน าแมกนีไทเซชนัของหวัเขียนในระหว่างการทดสอบ

การท างาน สามารถท าได้โดยการป้อนกระแสไฟฟ้าขนาด 30 mA เพื่อให้หัวเขียนเกิดการอ่ิมตวั 

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจที่จะใชก้ระแสไฟฟ้าขนาด 30 mA ในการเปรียบเทียบขนาดของหัวเขียนต่อ

ความกวา้งของสนามแม่เหล็ก และเปรียบเทียบขนาดของหัวเขียนต่อความเขม้ของสนามแม่เหล็ก

เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและสลบัดงัรูปที่ 4.11 

ความกวา้งของสนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก  
(ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส) 

  
(ก) 

  
(ข) 

รูปที่ 4.11 กราฟความกวา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็กเม่ือ (ก) จ่ายกระแส และ (ข) หลงัการ
จ่ายกระแส  
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จากรูปที่ 4.11 (ก) และ (ข) พบว่า เม่ือขนาด MP ของหัวเขียนเพิ่มขึ้นจะมีแนวโน้ม

ความกวา้งของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของสนามแม่เหล็กที่เพิ่มขึ้น เม่ือพิจารณาขณะที่มีการ

จ่ายกระแสพบว่า กระแสตรงทางบวกส่งผลให้ความกวา้งของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของ

สนามแม่เหล็กสูงกว่ากระแสตรงทางลบและกระแสสลับ โดยกระแสสลับจะมีค่าอยู่ระหว่าง

กระแสตรงทั้ งสอง ซ่ึงเกิดจากการจ่ายกระแสตรงทางลบและทางบวกสลับไปมาอย่างรวดเร็ว  

เม่ือพจิารณาสนามแม่เหล็กคงคา้งหลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่หวัเขียนแม่เหล็กพบวา่ ความกวา้ง

ของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของสนามแม่เหล็กของหวัเขียนมีแนวโนม้ที่เพิม่ขึ้นแบบไม่เป็นเชิง

เสน้เม่ือหวัเขียนมีขนาด MP เพิม่ขึ้น  

4.3 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของหัวเขียน 

ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีการพฒันาหวัเขียนอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงเก่ียวกบั

การควบคุมความกวา้งของสนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหวัเขียน เพื่อท าใหส้นามแม่เหล็กมีขนาดเล็ก

ลงหรือใช้พื้นที่ในการบันทึกน้อยลง โดยการพฒันาดังกล่าวสามารถท าได้โดยการปรับเปล่ียน

โครงสร้างของหัวเขียน [24, 25] เช่นการลดขนาดของ MP หรือแม้แต่การลดช่องว่างระหว่าง MP 

กบัชิลด์ลอ้มรอบ ส าหรับการท าให้สนามแม่เหล็กออกจาก MP น้อยลง หรือสนามแม่เหล็กพุง่เขา้สู่

ชิลด์มากกว่าที่จะพุ่งเขา้สู่แผ่นบนัทึก ตามล าดับ ซ่ึงการปรับเปล่ียนโครงสร้างของหัวเขียนอาจ

ส่งผลต่อการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้ง ดงันั้นในหัวขอ้น้ีผูว้จิยัจึงสนใจที่จะศึกษาหวัเขียนที่มีรูปทรง

แตกต่างกนั 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ หัวเขียนที่มีช่องว่างระหว่าง MP กวา้งและแคบ (พื้นที่สีขาว) ดงัแสดง

ในรูปที่ 4.12 

การศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งในหัวขอ้น้ีจะศึกษาเฉพาะการคงคา้งที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกจากซ้ายไปขวาขนาด 1 Tesla ส าหรับการก าหนดทิศทาง

ของแมกนีไทเซชันของหัวอ่าน และการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 30 mA ซ่ึงเป็นกระแสที่

สามารถท าให้หัวเขียนเกิดการอ่ิมตวั ดงัผลการศึกษาในหัวขอ้ 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั โดยผลการ

ตรวจวดัหวัเขียนตวัอยา่งทั้ง 2 รูปแบบ แสดงดงัรูปที่ 4.13 



  61 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.12 ลกัษณะโครงสร้างหวัเขียนก าหนดให ้(ก) รูปแบบ A และ (ข) รูปแบบ B 
 

 หวัเขียนรูปแบบ A  หวัเขียนรูปแบบ B  

หลงัการป้อน 
สนามแม่เหล็กภายนอก 

  

ขณะจ่ายกระแสไฟฟ้า 
ขนาด 30 mA 

  

หลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้า 

  

รูปที่ 4.13 ภาพแม่เหล็กคงคา้งของหวัเขียนรูปแบบ A และ B 
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จากรูปที่ 4.13 พบว่า หัวเขียนรูปแบบ A มีค่าการเปล่ียนแปลงเฟสของสนามแม่เหล็ก

อยูใ่นช่วง 0 – 35 องศา ในกรณีที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียน และ 0 – 10 องศา ในกรณีที่เกิด

สนามแม่เหล็กคงค้าง ซ่ึงช่วงของค่าการเปล่ียนแปลงเฟสทั้งสองกรณีมีค่าที่มากกว่าหัวเขียน 

รูปแบบ B เสมอ สังเกตได้จากการเปล่ียนแปลงเฟสของหัวเขียนรูปแบบ B ที่ มีค่าอยู่ในช่วง 

0 – 25 องศา เม่ือหัวเขียนไดรั้บการจ่ายกระแสไฟฟ้า และ 0 – 5 องศา ในกรณีที่เกิดสนามแม่เหล็ก

คงคา้ง ซ่ึงพิจารณาได้ว่าหัวเขียนรูปแบบ A มีความเข้มของสนามแม่เหล็กที่มากกว่าหัวเขียน

รูปแบบ B โดยคาดว่าเป็นผลมาจากช่องวา่งระหวา่ง MP กบัชิลดล์อ้มรอบ ที่ส่งผลใหส้นามแม่เหล็ก

มีทิศทางการกระจายตวัหรือแมแ้ต่การรักษาพลงังานรวมภายในของระบบที่ต่างกนั 

 นอกจากน้ีเม่ือพจิารณาภาพสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นหลงัการป้อนสนามแม่เหล็ก

ภายนอกในทิศทางจากซ้ายไปขวา สังเกตว่าสนามแม่เหล็กคงคา้งเกิดขึ้นที่บริเวณชิลด์ฝ่ังซ้ายของ

หวัเขียนเช่นเดียวกนัทั้งสองรูปแบบ ซ่ึงผลที่ไดจ้ากการตรวจวดัสอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้ใน

หัวขอ้ที่ 4.1 และจากการพิจารณาภาพสนามแม่เหล็กในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียน 

พบว่า มีรูปแบบความกวา้งของสนามแม่เหล็กที่คลา้ยกนัโดยมีลกัษณะที่พุง่ออกมาจาก MP และพุ่ง

เขา้สู่ชิลด์ แต่อย่างไรก็ตามในกรณีหลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียนแม่เหล็ก กลับพบว่า 

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบริเวณชิลด์จะอยูใ่นฝ่ังตรงขา้มกัน ซ่ึงพิจารณาได้ว่าในขณะที่จ่าย

กระแสไฟฟ้าใหแ้ก่หัวเขียนแม่เหล็กนั้น แมกนีไทเซชนัภายในชิลดข์องหวัเขียนอาจจะถูกเหน่ียวน า

ด้วยกระแสไฟฟ้าและส่งผลให้มีการจดัเรียงตวัหรือการเปล่ียนแปลงที่แตกต่างกันเม่ือหัวเขียน

แม่เหล็กมีรูปแบบต่างกัน เน่ืองจากโครงสร้างที่ต่างกันจะส่งผลต่อการรักษาระดับพลงังานรวม

ภายในระบบให้มีค่าต  ่าที่สุด ซ่ึงขึ้ นกับพลังงานแม่เหล็กทั้ ง 4 ชนิด ดังที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 

โดยการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันสามารถแสดงดังรูปที่  4.14 (เม่ือพิจารณาควบคู่ไปกับ

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้น) ดังนั้ นเม่ือหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ให้แก่หัวเขียนจึงส่งผลให้เกิด

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่ต  าแหน่งแตกต่างกนัดงัรูปที่ 4.15 
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หวัเขียนรูปแบบ A หวัเขียนรูปแบบ B 

  

  
รูปที่ 4.14 การจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนัเม่ือมีการจ่ายกระแส 30 mA 

 

หวัเขียนรูปแบบ A หวัเขียนรูปแบบ B 

  

  
รูปที่ 4.15 การจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนัหลงัหยดุจ่ายกระแส 30 mA 
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4.4 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึน้บนหัวเขียนที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวหน้าด้วย

แก๊สต่างชนิด 

ในปัจจุบนัการปรับสภาพผิวหน้าดว้ยแก๊สเป็นที่นิยมอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์ นอกจากน้ียงัสามารถใชใ้นการท าความสะอาดผิวงานไดอี้กดว้ย [26] แต่อยา่งไรก็

ตามกระบวนการปรับสภาพผิวหน้าดว้ยแก๊สยงัคงส่งผลต่อพื้นผิวโดยตรง [27-30] ซ่ึงอาจส่งผลต่อ

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนช้ินงานที่แตกต่างกนั โดยในภาคอุตสาหกรรมการผลิต HDD ไดมี้

การศึกษาผลของแก๊สที่ใชใ้นการปรับสภาพผวิหน้าของหัวเขียนต่อประสิทธิภาพการท างานของหัว

เขียนแม่เหล็ก เน่ืองจากการปรับสภาพผิวหน้าของหัวเขียนแม่เหล็กที่ไม่ไดคุ้ณภาพ เช่น ความเรียบ 

ความลึก รวมถึงมุมที่เกิดขึ้น จะส่งผลโดยตรงต่อการบินของหัวเขียนแม่เหล็กในขณะใชง้าน [31] 

นอกจากน้ีปริมาณหรือพารามิเตอร์ที่ไดรั้บความสนใจคือ การคงคา้งของสนามแม่เหล็ก 

จากการศึกษาพบวา่ แก๊สที่มีส่วนผสมของซีนอนจะส่งผลให้มีอตัราการปรับสภาพผิว

ที่ดี [28] ดงันั้นผูว้จิยัจึงท าการศึกษาผลการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งบนหวัเขียนที่ผ่านกระบวนการ

ปรับสภาพผิวหน้าดว้ยแก๊สสูตร A ที่ไม่มีส่วนผสมของซีนอน และแก๊สสูตร B ที่มีส่วนผสมของ

ซีนอน โดยหัวเขียนตวัอยา่งที่น ามาศึกษาเป็นหัวเขียนที่ไดจ้ากบริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล ซ่ึงหัวเขียน

ดงักล่าวจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 จะใชแ้ก๊สสูตร A ในการปรับสภาพพื้นผวิของหวัเขียน

ที่มีขนาด MP เฉล่ียอยูท่ี่  2150 2900 และ 3750 nm2 ตามล าดับ และกลุ่มที่ 2 จะใช้แก๊สสูตร B ใน

การปรับสภาพพื้นผิวของหัวเขียนที่มีขนาด MP เฉล่ียอยู่ที่ 2300 2900 และ 3000 nm2 ตามล าดับ 

โดยการศึกษาในหัวข้อน้ีหัวเขียนจะถูกเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กคงค้างด้วยการป้อน

สนามแม่เหล็กภายนอกจากซา้ยไปขวาขนาด 1 Tesla และการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 30 mA ผลการ

ตรวจวดัสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนแม่เหล็กที่ไดรั้บการปรับสภาพผิวหน้าดว้ยแก๊ส

สูตร A และ B แสดงดงัรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 ตามล าดบั 
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ขนาดหวัเขียนบริเวณ 
MP (nm2) 

หลงัการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอก 

จ่ายกระแส 30 mA หลงัการจ่ายกระแส 

2150 

   

2900 

   

3750 

   
รูปที่ 4.16 ภาพแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนหวัเขียนเม่ือใชแ้ก๊สสูตร A 

ขนาดหวัเขียนบริเวณ 
MP (nm2) 

หลงัการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอก 

จ่ายกระแส 30 mA หลงัการจ่ายกระแส 

2300 

   

2900 

   

3000 

   
รูปที่ 4.17 ภาพแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนหวัเขียนเม่ือใชแ้ก๊สสูตร B 
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จากการพิจารณารูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 พบว่าอิทธิพลของแก๊สที่ใช้ในการปรับ

สภาพผิวหน้าหัวเขียนทั้งสองชนิดไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาสนามแม่เหล็กที่

ออกมาจากหัวเขียนในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้นหลังการจ่าย

กระแสไฟฟ้า แต่เม่ือพจิารณาภาพแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นหลงัจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก 

พบวา่ หัวเขียนที่ผา่นการปรับสภาพดว้ยแก๊สสูตร A จะเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่บริเวณ MP และ

จะชดัเจนขึ้นเม่ือขนาดของ MP เพิ่มขึ้น ในขณะที่หัวเขียนไดรั้บแก๊สสูตร B ไม่พบสนามแม่เหล็ก

คงค้างที่ บ ริเวณ  MP แต่จะ เกิดสนามแม่ เหล็ กคงค้างความ เข้ม สูงที่ บ ริ เวณ ชิลด์ ฝ่ั งซ้ าย 

(ค่าการเปล่ียนแปลงเฟสอยู่ในช่วง 7 – 10 องศา) ในกรณีที่หัวเขียนมีขนาด MP 2300 nm2 และ 

เม่ือหัวเขียนมีขนาด MP ที่ เพิ่มขึ้ นจะส่งผลให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มลดลง 

แต่อยา่งไรก็ตามความเขม้ของสนามแม่เหล็กคงคา้งส่วนใหญ่ที่ตรวจวดัไดจ้ะมีค่าที่ใกลเ้คียงกัน 

(ค่าการเปล่ียนแปลงเฟสอยูใ่นช่วง 5 – 7 องศา) 

จากการพิจารณาดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่าการเลือกใชแ้ก๊สที่มีส่วนผสมของซีนอน 

หรือแก๊สสูตร B มีความเหมาะสมมากกว่าการใชแ้ก๊สสูตร A เน่ืองจากในกระบวนการผลิตมีการ

ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกที่หลีกเล่ียงไม่ได ้ส าหรับการปรับสภาพความเป็นแม่เหล็กของหัวอ่าน

ดงัที่กล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 4.1 ดงันั้นการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่ MP จึงเป็นการเพิ่มโอกาสให้

อนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็กมาปนเป้ือนบนหัวเขียนแม่เหล็กได ้ในขณะที่หัวเขียนที่ถูกปรับสภาพ

ผวิหน้าดว้ยแก๊สสูตร B จะเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่มีความเขม้สูงในบริเวณชิลด์แค่บางตวัอยา่ง

ของหวัเขียนเท่านั้น นอกจากน้ีสนามแม่เหล็กคงคา้งส่วนใหญ่มีความเขม้ที่นอ้ยและไม่พบที่ MP  

4.5 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึน้บนหัวเขียนที่ผ่านกระบวนการเคลือบฟิล์มบางคาร์บอน

คล้ายเพชร 

ในอุตสาหกรรม HDD ได้ท  าการศึกษาประสิทธิภาพการท างานของหัวเขียนที่ผ่าน

กระบวนการเคลือบคาร์บอนคลา้ยเพชร (DLC) ที่ความหนาต่างกนั จากการศึกษาพบว่า DLC คือ 

สารคาร์บอนที่มีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบแกรไฟตแ์ละเพชรรวมกนั [32] โดยหากน ามาเคลือบ

เป็นฟิล์มบาง (thin film) ก็จะได้ฟิล์มบางที่ มีความเรียบสูง(superior smoothness) และมีความ

แข็งแรง (hardness) [33] ซ่ึงเหมาะแก่การใช้เคลือบป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ

ออกซิไดซ์ที่เป็นสาเหตุของการกดักร่อน (corrosion) [33-35] นอกจากน้ียงัสามารถที่จะใชใ้นการ
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ป้องกันการปนเป้ือนอนุภาคขนาดเล็กบนหัวเขียนแม่เหล็กได้ แต่อย่างไรก็ตามการเคลือบ DLC 

อาจจะส่งผลกระทบต่อการเกิดสนามแม่เหล็กหรือการคงคา้งได ้[34] ดงันั้นสนามแม่เหล็กคงคา้งที่

เกิดขึ้นจึงเป็นปริมาณหรือพารามิเตอร์ที่ไดรั้บความสนใจ 

โดยในหัวข้อน้ีผูว้ิจยัจึงท าการศึกษาผลการเกิดสนามแม่เหล็กคงค้างบนหัวเขียน  

เม่ือมีการเคลือบชั้น DLC ที่ความหนาต่างกนัคือ 2 3 และ 4 nm ตามล าดบั โดยผูว้จิยัไดรั้บตวัอยา่ง

หวัเขียนจากบริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล ซ่ึงหัวเขียนดงักล่าวจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ในแต่ละกลุ่มจะมี

หวัเขียน 3 ขนาดคือ 2700 2950 และ 3250 nm2 ตามล าดบั โดยผลการตรวจวดัสนามแม่เหล็กคงคา้ง

ในกรณีหลงัป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางจากซา้ยไปขวาแสดงดงัรูปที่ 4.18  

ขนาดหวัเขียนบริเวณ 
MP (nm2) 

DLC thickness 2 nm DLC thickness 3 nm DLC thickness 4 nm 

2700 

   

2950 

   

3250 

   

รูปที่  4.18 ภาพแม่เหล็กคงค้างหลังการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกของหัวเขียนที่ เคลือบ 
ความหนา DLC ต่างกนั 

จากการพิจารณารูปที่ 4.18 พบว่า หลงักระบวนการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกจาก

ซ้ายไปขวาขนาด 1 Tesla ให้แก่หัวเขียน ส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งที่บริเวณชิลด์ฝ่ังซ้าย

เช่นเดียวกนักบัการศึกษาในหัวขอ้ที่ 4.1 นอกจากน้ีความกวา้งของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของ

สนามแม่เหล็ก (ค่าการเปล่ียนแปลงเฟส) ที่ตรวจวดัไดมี้ความแตกต่างกนัเล็กน้อย ดงันั้นผูว้จิยัจึงท า

การค านวณพื้นที่ความกวา้งของสนามแม่เหล็กและหาค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟสเพื่อใชใ้นการ



  68 

พล็อตกราฟ ส าหรับตรวจสอบความแตกต่างที่เกิดขึ้นเม่ือสาร DLC ที่เคลือบให้แก่หวัเขียนมีความ

หนาที่แตกต่างกนั แสดงดงัรูปที่ 4.19 

  

(ก) (ข) 

รูปที่  4.19 กราฟหลังการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่หัวเขียนที่เคลือบความหนา DLC 
ต่างกนั (ก) ความกวา้งของสนามแม่เหล็ก และ (ข) ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 

จากกราฟในรูปที่  4.19 สามารถพิจารณาได้ว่าการเพิ่มความหนาของชั้ น  DLC 

เปรียบเสมือนการเพิ่มระดับความสูงในการสแกน ซ่ึงส่งผลให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กมี

แนวโนม้ลดลงแบบไม่เป็นเชิงเสน้ (ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส) และความเขม้ของสนามแม่เหล็ก

ที่มีค่าไม่มากพอก็จะส่งผลให้ความกวา้งของสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มที่ลดลงเช่นเดียวกัน 

แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบว่าหัวเขียนที่มีขนาด 3250 nm2 มีแนวโน้มของความกวา้งและความเขม้

ของสนามแม่เหล็กที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากหัวเขียนมีโครงสร้างที่เหมาะสมและตอบสนองต่อ

สนามแม่เหล็กภายนอกไดดี้ 

ต่อมาผูว้ิจยัได้ท  าการศึกษาผลของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ขนาด 30 mA ซ่ึงผลการตรวจวดัแสดงดังรูปที่ 4.20 สังเกตว่าในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ 

หวัเขียนที่มีขนาด MP เท่ากนัแต่ความหนา DLC ต่างกนั หรือความหนา DLC เท่ากนัแต่ขนาด MP 

ต่างกนั พบว่า ความกวา้งของสนามแม่เหล็กที่ออกมาจาก MP ไม่มีความแตกต่างกนั แต่หากสังเกต

ที่ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (สี) จะพบว่ามีแนวโน้มที่ลดลง ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการค านวณพื้นที่

ความกวา้งของสนามแม่เหล็กและความเขม้ที่เกิดขึ้น เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างที่เกิดขึ้นดัง

แสดงในรูปที่ 4.21 
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ขนาดหวัเขียนบริเวณ 
MP (nm2) 

DLC thickness 2 nm DLC thickness 3 nm DLC thickness 4 nm 

2700 

   

2950 

   

3250 

   

รูปที่ 4.20 ภาพแม่เหล็กขณะจ่ายกระแสไฟฟ้าใหแ้ก่หวัเขียนที่เคลือบความหนา DLC ต่างกนั 

  

(ก) (ข) 

รูปที่  4.21 กราฟขณะจ่ายกระแสไฟฟ้ าให้แ ก่หัว เขี ยนที่ เค ลือบความหนา DLC ต่ างกัน 
(ก) พื้นที่การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และ (ข) ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส 

จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.21 พบว่า พื้นที่ความกวา้งของสนามแม่เหล็กและ

ความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มลดลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น แต่อยา่งไรก็ตามพบว่า หัวเขียน

แม่เหล็กที่มีขนาด MP 2950 nm2 มีความกวา้งของสนามแม่เหล็กที่เพิม่มากขึ้น แต่ความเขม้ที่เกิดขึ้น

มีแนวโน้มที่ลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากโครงสร้างของหัวเขียนที่ความเหมาะสมรวมถึงความเขม้ของ

สนามแม่เหล็กมีค่าที่มากเพยีงพอ 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

16000

17000

18000

19000

20000

21000

M
a

g
n

e
ti
c
 A

re
a

 (
n

m
2
)

DLC Thickness (nm)

 Main Pole Area

 2700 nm
2

 2950 nm
2

 3250 nm
2

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

16.9

17.0

17.1

17.2

17.3

17.4

17.5

17.6

17.7

A
v
e

ra
g

e
 P

h
a

s
e

 D
if
fe

re
n

c
e

 (
d

e
g

)

DLC Thickness (nm)

 Main Pole Area

 2700 nm
2

 2950 nm
2

 3250 nm
2



  70 

สุดทา้ยเม่ือหยดุการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อตรวจสอบสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบน

หัวเขียนดังแสดงในรูปที่ 4.22 สังเกตว่าบริเวณที่เกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งสามารถพบไดท้ี่บริเวณ

ชิลด์ฝ่ังขวา ซ่ึงอาจเกิดจากการเหน่ียวน าของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวดภายในหัวเขียน 

ดังที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.3 นอกจากน้ีสังเกตว่าลักษณะของสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้ น 

มีความใกลเ้คียงกนั ส่งผลใหก้ารวิเคราะห์จากรูปภาพแม่เหล็กเป็นไปไดย้าก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการ

ค านวณพื้นที่ความกวา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็กเช่นเดียวกนั โดยผลแสดงดงัรูปที่ 4.23  

ขนาดหวัเขียนบริเวณ 
MP (nm2) 

DLC thickness 2 nm DLC thickness 3 nm DLC thickness 4 nm 

2700 

   

2950 

   

3250 

   
รูปที่ 4.22 ภาพแม่เหล็กคงคา้งหลังการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียนที่เคลือบความหนา DLC 
ต่างกนั 
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(ก) (ข) 
รูปที่  4.23 กราฟหลังการจ่ายกระแสไฟฟ้าของหัวเขียนที่ เค ลือบความหนา DLC ต่ างกัน 
(ก) พื้นที่การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (ข) ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส 

จากการพจิารณากราฟในรูปที่ 4.23 พบวา่ ความกวา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็ก
มีแนวโน้มที่ เพิ่มขึ้ นแบบไม่เป็นเชิงเส้น  นอกจากน้ีหัวเขียนที่ มีขนาด MP 2950 nm2 พบว่า 
มีแนวโน้มที่ลดลง โดยกราฟที่เกิดขึ้นน้ีมีลกัษณะตรงกนัขา้มกบักราฟในรูปที่ 4.19 ซ่ึงอาจพจิารณา
ไดว้า่โครงสร้างของหวัเขียนมีการตอบสนองต่อการเหน่ียวน าที่แตกต่างกนั เน่ืองจากสนามแม่เหล็ก
ภายนอกที่ป้อนให้แก่หัวเขียนมีทิศทางขนานไปในแนวครอสแทร็ค แต่การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่
หวัเขียนเป็นการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กในแนวแกน Z นอกจากน้ีอาจรวมถึงสาร DLC ที่ใชใ้นการ
เคลือบหัวเขียนแม่เหล็ก ที่อาจส่งผลต่อโครงสร้างผลึกแอนไอโซโทรปีของหัวเขียนและชิลด์ของ
วสัดุ [34] ดงันั้นจึงท าใหเ้กิดลกัษณะการคงคา้งที่แตกต่างกนั [2]  
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สรุปและอภปิรายผล 
 

งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้ท  าการศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนแม่เหล็ก 

ในดา้นของ ABS โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก เน่ืองจากสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้น

อาจส่งผลให้เกิดปัญหาการปนเป้ือนอนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็กในขั้นตอนของการผลิต และการเกิด

ปรากฏการณ์ลบข้อ มูลที่ ถูก เขี ยน ก่อนหน้า  (EAW) ในการใช้งานจริงได้ ปั จจัยการเกิด

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่ผูว้จิยัท  าการศึกษาไดแ้ก่ (1) การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่หัวเขียน

ในขั้นตอนของกระบวนการปรับสภาพความเป็นแม่เหล็กของหวัอ่าน และ (2) การจ่ายกระแสไฟฟ้า

ให้แก่ขดลวดของหัวเขียนในระหว่างการทดสอบการท างานจริงหรือการใชง้านจริง นอกจากน้ียงั

ไดท้  าการศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นเม่ือ (1) หัวเขียนแม่เหล็กมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 

(2) หัวเขียนแม่เหล็กที่ถูกปรับสภาพผิวหน้าด้วยแก๊สต่างชนิด และ (3) หัวเขียนแม่เหล็กที่มีการ

เคลือบชั้น DLC ที่ความหนาต่างกนั โดยผลที่ไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก

จะอยูใ่นรูปแบบขอ้มูลของการเปล่ียนแปลงเฟส ซ่ึงมีความสมัพนัธก์บัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 

ดงันั้นขอ้มูลดงักล่าวจึงถูกน ามาใชใ้นการประมวลผลดว้ยโปรแกรมแมทแลบ ส าหรับการสร้างภาพ

แม่เหล็ก เพื่อ ใช้ในการวิเคราะห์  นอกจาก น้ียงัใช้ในการค านวณหาพื้นที่ ความกว้างของ

สนามแม่เหล็กและความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงเฟส) ในบางส่วนของ

การศึกษาอีกดว้ย 

การศึกษาผลการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งหลังจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก

ขนาด 1 Tesla ให้แก่หัวเขียนแม่เหล็ก พบว่าต  าแหน่งการคงคา้งของสนามแม่เหล็กขึ้นกบัทิศทาง

ของสนามแม่เหล็กภายนอก ซ่ึงหมายความว่าเม่ือป้อนสนามแม่เหล็กในทิศทางจากซ้ายไปขวา

ต าแหน่งการคงค้างจะเกิดขึ้ นที่ ชิลด์ ฝ่ังซ้ายของหัวเขียน ในทางกลับกันหากท าการป้อน

สนามแม่เหล็กภายนอกจากขวาไปซ้ายจะพบการคงคา้งที่ชิลด์ฝ่ังขวา นอกจากน้ียงัพบการคงคา้ง 

ที่ต  าแหน่งบริเวณ MP และ TS ในตวัอย่างหัวเขียนบางตวั ซ่ึงเป็นผลที่อาจเกิดขึ้นจากโครงสร้าง

ผลึกแอนไอโซโทรปีของหัวเขียนและชิลด์ของวสัดุ [2] ตลอดจนขนาดของ MP ต่อความยาวปลาย

โพลอยูใ่นระดบัที่เหมาะสม [1]  
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ต่อมาเม่ือศึกษาการคงคา้งที่เกิดขึ้นจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาดและชนิดต่างกัน

ใหแ้ก่หวัเขียนแม่เหล็ก พบวา่ในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า หัวเขียนแม่เหล็กจะเร่ิมอ่ิมตวัเม่ือกระแสมี

ขนาดอยูท่ี่ประมาณ 20 mA โดยชนิดของกระแสตรงทางบวก กระแสสลบั และกระแสตรงทางลบ 

ส่งผลต่อความกวา้งของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากมากไปน้อย

ตามล าดบั เม่ือพิจารณาสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนพบว่ามีลกัษณะการเกิดแบบไม่

เป็นเชิงเสน้ซ่ึงไม่สามารถที่จะคาดเดาได ้เน่ืองจากการคงคา้งสามารถเกิดขึ้นไดจ้ากปัจจยัหลายส่วน

เช่น รูปทรงของหวัเขียนหรือแมแ้ต่สารแม่เหล็กที่ใชใ้นการสร้างหัวเขียน นอกจากน้ีผูว้จิยัไดท้  าการ

ตรวจสอบผลของขนาดหัวเขียนต่อการคงคา้งโดยเลือกเฉพาะการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 30 mA 

พบวา่ความกวา้งของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีแนวโน้มที่เพิม่ขึ้นเม่ือขนาด

พื้นที่ MP เพิม่ขึ้น ทั้งในกรณีที่มีการจ่ายกระแสและหลงัการจ่ายกระแสใหห้วัเขียน 

จากการศึกษาที่ผา่นมาแสดงให้เห็นวา่ทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ป้อนใหแ้ก่

หวัเขียนแม่เหล็กมีผลต่อต าแหน่งการคงคา้งของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น และการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ขนาดต่างกนัให้หวัเขียนส่งผลใหเ้กิดสนามแม่เหล็กคงคา้งแบบไม่เป็นเชิงเส้น แมว้่าหวัเขียนจะเร่ิม

อ่ิมตวัที่กระแส 20 mA แล้วก็ตาม ดังนั้ นผูว้ิจยัจึงเลือกใช้การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกจาก 

ซ้ายไปขวา และการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 30 mA ส าหรับเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กคงคา้ง

บนหัวเขียนที่มีรูปแบบต่างกัน เน่ืองจากในปัจจุบนัหัวเขียนแม่เหล็กมีการปรับเปล่ียนโครงสร้าง

อย่างต่อเน่ือง เพื่อลดความกวา้งของสนามแม่เหล็กส าหรับการเพิ่มความจุในการบันทึกขอ้มูล  

โดยหัวเขียนที่ผูว้ิจยัน ามาศึกษาได้แก่ หัวเขียนรูปแบบ A และหัวเขียนรูปแบบ B ที่ มีช่องว่าง

ระหว่าง MP กวา้งและแคบ ตามล าดบั ผลจากการศึกษาพบว่าหัวเขียนรูปแบบ B มีความเขม้ของ

สนามแม่เหล็กที่ต  ่ากว่าหัวเขียนรูปแบบ A เสมอ ซ่ึงสังเกตได้จากค่าการเปล่ียนแปลงเฟสของหัว

เขียนรูปแบบ B เม่ือได้รับการป้อนกระแสไฟฟ้าจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 – 25 องศา และในกรณี 

การคงค้างจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 – 5 องศา แต่หัวเขียนรูปแบบ A จะมีค่าการเปล่ียนแปลงเฟสอยู่

ในช่วง 0 – 35 องศา เม่ือได้รับการจ่ายกระแส และกรณีคงค้างจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 – 10 องศา 

นอกจากน้ียงัพบวา่ สนามแม่เหล็กภายนอกส่งผลให้หวัเขียนทั้งสองรูปแบบมีการคงคา้งที่ต  าแหน่ง

ชิลด์ฝ่ังซ้ายเหมือนกัน แต่ในกรณีหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าต าแหน่งการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก
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สามารถพบได้ที่ชิลด์ในฝ่ังตรงขา้มกัน ซ่ึงอาจเกิดจากกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าให้แมกนีไทเซชัน

ภายในชิลดมี์การเปล่ียนแปลงที่แตกต่างกนัเม่ือหวัเขียนมีรูปแบบที่แตกต่างกนั 

นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดศึ้กษาผลการคงคา้งของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนหวัเขียนแม่เหล็ก

ที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวหนา้ดว้ยแก๊สสูตร A (ไม่มีส่วนผสมของซีนอน) และ แก๊สสูตร B 

(ที่มีส่วนผสมของซีนอน) ซ่ึงแก๊สที่มีส่วนผสมที่แตกต่างกนัอาจจะส่งผลให้เกิดการคงคา้งของ

สนามแม่เหล็กที่ต  าแหน่งต่างกัน โดยผลที่ได้จากการศึกษาพบว่าในกรณีจ่ายกระแสไฟฟ้า

สนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหวัเขียนมีลกัษณะที่คลา้ยกนั และเม่ือหยดุการจ่ายกระแสพบวา่ต าแหน่ง

การคงคา้งของสนามแม่เหล็กสามารถพบไดท้ี่ต  าแหน่งเดียวกนัคือ ชิลด์ฝ่ังขวา แต่ในกรณีการเกิด

สนามแม่เหล็กคงคา้งหลงัการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกพบว่าหัวเขียนแม่เหล็กที่ถูกปรับสภาพ

ด้วยแก๊สสูตร A มีการคงค้างของสนามเหล็กที่ต  าแหน่งก่ึงกลางโพลและมีแนวโน้มชัดเจนขึ้ น 

เม่ือขนาด MP เพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเขม้ของสนามแม่เหล็กคงคา้งมีแนวโน้มที่ลดลงเม่ือใชแ้ก๊ส

สูตร B และไม่พบสนามแม่เหล็กคงคา้งที่บริเวณ MP ดังนั้นแก๊สสูตร B จึงเหมาะแก่การน าไปใช้

งานมากกวา่แก๊สสูตร A  

สุดทา้ยเม่ือท าการศึกษาผลการเกิดสนามแม่เหล็กคงคา้งของหวัเขียนที่มีการเคลือบสาร 

DLC ที่ความหนาต่างกัน พบว่าความกวา้งของสนามแม่เหล็กและความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 

มีแนวโนม้ที่ลดลง เม่ือความหนาของ DLC เพิม่ขึ้น ทั้งในกรณีหลงัการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก

หรือแมแ้ต่กรณีจ่ายกระแสใหแ้ก่หัวเขียน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดจากการป้อน

สนามแม่เหล็กภายนอกจะมีพื้นที่ความกวา้งของสนามแม่เหล็กลดลงประมาณ 20000 nm2 และ

ความเขม้ (ค่าการเปล่ียนแปลงเฟส) ลดลงประมาณ 0.6 องศา ในขณะที่หัวเขียนที่ได้รับการป้อน

กระแสไฟฟ้าจะมีพื้นที่ความกวา้งของสนามแม่เหล็กลดลงประมาณ 1500 nm2 และความเข้ม 

(ค่าการเปล่ียนแปลงเฟส) ลดลงประมาณ 0.5 องศา ที่เป็นเช่นน้ี เน่ืองจากความหนาของ DLC ท าให้

ระยะห่างระหว่างหัวเขียนกบัหัววดัเพิ่มขึ้นซ่ึงส่งผลต่อแรงทางแม่เหล็ก แต่ในกรณีหลังการจ่าย

กระแสไฟฟ้าพบว่าความกวา้งของสนามแม่เหล็กคงคา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็กคงคา้ง 

มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงมีค่าที่ตรงขา้มกับแนวโน้มความกวา้งและความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 

คงคา้งที่เกิดขึ้นหลงัจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก 
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การใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในงานวิจัยน้ี  สามารถที่จะใช้ในการศึกษา

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนในด้าน ABS ได้ โดยในงานวิจยัน้ีเป็นเพียงการศึกษา

สนามแม่ เหล็กที่ เกิดขึ้ นจากปัจจัย (1) การป้อนสนามแม่ เหล็กภายนอก และ  (2) การจ่าย

กระแสไฟฟ้าให้แก่หวัเขียน ซ่ึงในอนาคตเราสามารถที่จะใชใ้นการศึกษาสนามแม่เหล็กที่ร่ัวไหลที่

บริเวณอ่ืน ๆ บนหวัเขียนที่เป็นสาเหตุของปัญหาการรบกวนขอ้มูลขา้งเคียงได ้นอกจากน้ีการศึกษา

สนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนที่มีรูปแบบต่างกนั ผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวหน้า

ต่างกนั หรือแมแ้ต่ผา่นกระบวนการเคลือบชั้นป้องกนัต่างกนั สามารถที่จะใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการ

พฒันาหัวเขียนในอนาคตได ้และอาจท าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของพื้นผวิบน

หวัเขียนดว้ยเทคนิคอ่ืน ส าหรับการเปรียบเทียบลกัษณะของสนามแม่เหล็กคงคา้งที่เกิดขึ้น 
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% contour plot of  MFM compare SEM % 

clear all 

clc; clf; 

close all 

mfmphase = csvread('C:\Users\Desktop\namefile.csv');                  

mfmdata.phase = mfmphase  

sem = imread('C:\Users\Desktop\namefile.tif');                               

sem = flipdim(sem,1);                                                                    

mfm = mfmdata.phase; 

[numy,numx] = size(mfm);                                                               

sizex = 800e-9;         %defined in MFM measurements                   

sizey = 800e-9;         %defined in MFM measurements                   

xstep = sizex/numx;                                                                          

ystep = sizey/numy;                                                                           

cut_data = 50;                                                                                    

numx=numx-cut_data;        

%find maximum amplitude % 

y = min(mfm,[],2);      %down track data                               

x = min(mfm,[],1);      %cross track data                                

%locate the maximum peak postion x and y %                       

peak_posx = find(y == min(min(mfm,[],2)));                         

peak_posy = find(x == min(min(mfm,[],1)));                         

max_data = max(max(mfm,[],2));                                                    

min_data = min(min(mfm,[],2));                                             

% set zero base line  % 

mfm= mfm-max_data;                                                             
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[numys,numxs] = size(sem);                                                      

sizexs = 675e-9;         %defined in SEM measurements            

sizeys = 675e-9;         %defined in SEM measurements            

xsteps = sizexs/numxs;                                                              

ysteps = sizeys/numys;                                                              

% Moving Avg. % 

Moving_Avg = 7;                            

Lines = 5; 

%  Bundle % 

Count = numy-Lines-1; 

for  Bundle_No=1:Count 

       y = -mfm(Bundle_No : Bundle_No + Lines-1,:); 

       Bundle_line(Count - (Bundle_No - 1),:) = [(sum(y,1) - max(y,[],1) - min(y,[],1))/(Lines - 2)]; 

end 

 % Bundle_line_moving % 

for  Bundle_No=1:Count 

for  moving = 1:numx - ( Moving_Avg - 1 ) 

       Bundle_line_moving(Bundle_No,moving) = mean(Bundle_line(Bundle_No,moving:moving 

+        

       Moving_Avg - 1)); 

end 

end 

% set contour scale % 

[numy_moving,numx_moving] = size(Bundle_line_moving); 

v = floor(min(min(Bundle_line_moving,[],2))):1:(max(max(Bundle_line_moving,[],2))); 

 %  Contour Plot Bundle_line_moving in nm scale % 
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figure(1) 

xplot=[1*xstep*1e9:xstep*1e9:numx_moving*xstep*1e9];                            

yplot=[1*ystep*1e9:ystep*1e9:numy_moving*ystep*1e9];                           

[xx,yy] = meshgrid(xplot,yplot);                                                                      

[C3,h3] =contourf(xx,yy,Bundle_line_moving,v);                                          

view(2) 

xmin=100;                                                                                                         

xmax=750;   %boundary X 650                                                                        

ymin=50;                                                                                                            

ymax=650;   %boundary Y 600                                                                         

xlim= [xmin xmax]; 

ylim= [ymin ymax]; 

axis([xlim ylim ]); 

set(gca,'xTick',xmin:100:xmax);                                                                        

set(gca,'xTickLabel',{'0','100','200','300','400','500','600','700','800','900'});     

set(gca,'yTick',ymin:100:ymax);                                                                        

set(gca,'yTickLabel',{'0','100','200','300','400','500','600','700','800','900'}); 

xlabel(' Cross track [nm]')                                                                                  

ylabel(' Down  track [nm]')                                                                                

caxis([0 35]);  % set color bar                                                                            

colorbar;                                                                                                             

h = colorbar;                                                                                                       

ylabel(h, 'phase (deg)');                                                                                      
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figure(2) 

xplots=[1*xsteps*1e9:xsteps*1e9:numxs*xsteps*1e9];                                    

yplots=[1*ysteps*1e9:ysteps*1e9:numys*ysteps*1e9];                                                                                                                                                               

[xxs,yys] = meshgrid(xplots+75,yplots-10);                                                      

[C4,h4] = contour(sem);                                                                                     

[C5,h5] =contour(xxs,yys,sem>155,'white');                                                      

hold on                                                                                                                

 figure(2) 

xplot=[1*xstep*1e9:xstep*1e9:numx_moving*xstep*1e9];                             

yplot=[1*ystep*1e9:ystep*1e9:numy_moving*ystep*1e9];                               

[xx,yy] = meshgrid(xplot,yplot);                                                                         

[C1,h2] = contourf(xx,yy,Bundle_line_moving,v);                                              

caxis([0 35]);  %%% set color bar  

colorbar; 

h = colorbar; 

ylabel(h, 'phase (deg)'); 

axis([xlim ylim ]); 

set(gca,'xTick',xmin:100:xmax); 

set(gca,'xTickLabel',{'0','100','200','300','400','500','600','700','800','900'}); 

set(gca,'yTick',ymin:100:ymax); 

set(gca,'yTickLabel',{'0','100','200','300','400','500','600','700','800','900'}); 

xlabel(' Cross track [nm]') 

ylabel(' Down track [nm]') 
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% % % % % find area % % % % %   
count= Bundle_line_moving ; 
[py,px] = size(count); 
high=0; 
for i=1:py 
    for jj=1:px 
        if (count(i,jj)>= 10) 
            high=high+1; 
        end 
    end 
end 
    format short 
    num_high=high*xstep*ystep*1e9*1e9 
    num_high_point=high 
% % % % % sum phase % % % % %   
A = Bundle_line_moving; 
A= A>=15; 
A = A.*Bundle_line_moving; 
AA = sum(A,2); 
format longg; 
sumphase = sum(AA,1,'double'); 
% % % % % average phase % % % % % 
avgphase = sumphase./num_high_point 

 

 
 



 
 

 
ประวัติผู้เขียน 

ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกลุ ภูมินทร์ ดิเรกโรจน์วฒิุ 

วัน เดือน ปี เกดิ 27 มกราคม 2534 
สถานที่เกิด กรุงเทพฯ 

วุฒิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัทิต (ฟิสิกส)์ มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ที่อยู่ปัจจุบัน บา้นเลขที่ 5 ซอยจนัทร์43แยก29 แขวงทุ่งวดัดอน เขตสาทร กทม. 10120 
ผลงานตีพิมพ์ P. Dilekrojanavuti, K. Saengkaew, I. Cheowanish and B Damrongsak, "Magnetic 

Force Microscopy Observation of Perpendicular Recording Head Remanence," 
Journal of Physics: Conference Series (JPCS). [accepted] 

 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 สมมติฐานของงานวิจัย
	1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.5 ประโยชนที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ประวัติแม่เหล็ก
	2.2 ชนิดของสารแม่เหล็ก
	2.2.1 ไดอะแมกเนติก (diamagnetic)
	2.2.2 พาราแมกเนติก (paramagnetic)
	2.2.3 แอนติเฟอร์โรแมกเนติก (anti-ferromagnetic)
	2.2.4 เฟอร์ริแมกเนติก (ferrimagnetic)
	2.2.5 เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic)

	2.3 ฮิสเทอรีซิสลูป (hysteresis loop)
	2.4 โดเมนแม่เหล็กและผนังโดเมน (magnetic domains and magnetic domains wall)
	2.4.1 พลังงานเอ็กซ์เชนจ์ (exchange energy, )
	2.4.2 พลังงานแอนไอโซโทรปี (anisotropy energy, )
	2.4.3 พลังงานดีแมกนีไทเซชัน (demagnetization energy, )
	2.4.4 พลังงานซีแมน (zeeman energy, )

	2.5 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive, HDD)
	2.5.1 แผ่นบันทึกข้อมูล (media)
	2.5.2 มอเตอร์หมุนแผ่นบันทึกข้อมูล (spindle motor)
	2.5.3 แขนหัวเขียน / อ่าน (actuator Arm)
	2.5.4 หัวอ่าน / เขียน (read / write head)

	2.6 เทคโนโลยีหัวเขียน
	2.7 ความเป็นมาของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
	2.8 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (magnetic force microscopy, MFM)
	2.8.1 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
	2.8.1.1 ตัวสแกนเปียโซ (piezo-scanner หรือเรียกกันว่า piezoelectric)
	2.8.1.2 เลเซอร์ไดโอด (laser diode)
	2.8.1.3 โฟโตไดโอด (photodiode sensitivity detector, PSD)
	2.8.1.4 คานและหัววัด (cantilever and tip)

	2.8.2 รูปแบบการทำงานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
	2.8.2.1 โหมดคงที่ (static mode, DC)
	2.8.2.2 โหมดไดนามิกส์ (dynamic mode, AC)


	2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัดและการศึกษาสนามแม่เหล็ก

	บทที่ 3  หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่ใช้ในการศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้าง
	3.1 ลักษณะโครงสร้างของหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก
	3.2 การตรวจวัดสนามแม่เหล็กบนหัวเขียนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
	3.2.1 ขั้นตอนการจัดตั้งอุปกรณ์และการทำงานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
	3.2.2 ขั้นตอนการตรวจวัดสนามแม่เหล็ก
	3.2.3 การสร้างรูปภาพสนามแม่เหล็ก
	3.2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลจากรูปภาพแม่เหล็ก


	บทที่ 4  การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่บริเวณโพลของหัวเขียนโดยการใช้ กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
	4.1 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดจากอิทธิพลของสนามแม่เหล็กภายนอก
	4.2 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดจากอิทธิพลของขนาดและชนิดของกระแสไฟฟ้า
	4.3 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของหัวเขียน
	4.4 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวหน้าด้วยแก๊สต่างชนิด
	4.5 การศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างที่เกิดขึ้นบนหัวเขียนที่ผ่านกระบวนการเคลือบฟิล์มบางคาร์บอนคล้ายเพชร

	บทที่ 5  สรุปและอภิปรายผล
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก (ก)
	ประวัติผู้เขียน

