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กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (MFM) เทคนิคทั่วไป ปกติจะถูกใช้เพื่อถ่ายภาพโดเมนแม่เหล็กและ

ลวดลายของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร การใช้งานนี้ต้องการหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (MFM probe) ที่มีความ
ละเอียดสูงเป็นพิเศษส าหรับการถ่ายภาพโครงสร้างขนาดเล็ก และยังต้องมีความไวในการตอบสนองที่ดีส าหรับ
ตรวจวัดสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มน้อย ๆ ได้ ในปัจจุบัน MFM เทคนิคถูกใช้ในการตรวจสอบหัวเขียนแม่เหล็กท่ีใช้
ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ส าหรับแอพพลิเคชันนี้หัววัด MFM ควรจะมีการตอบสนองที่ดีต่อสนามแม่เหล็กสลับ (AC) และ
สนามแม่เหล็กตรง (DC) ที่มีความเข้มสูงที่สร้างจากหัวเขียนได้ ในงานวิจัยนี้ เราวิเคราะห์และเปรียบเทียบหัววัด 
MFM เชิงพาณิชย์ เพื่อใช้ในการตรวจสอบหัวเขียนแม่เหล็ก หัววัด MFM ที่ใช้เป็นตัวอย่างนั้นถูกเคลือบด้วยสาร
แม่เหล็กแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ นิกเกิล (Ni) นิกเกิลไอรอน (NiFe) และนิกเกิลโคบอลต์ (NiCo) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ (EDX) ถูกใช้เพื่อยืนยันโครงสร้างของ
หัววัด MFM และสารประกอบของวัสดุสารเคลือบ การตอบสนองของหัววัด MFM ต่อ สนามแม่เหล็ก AC และ DC 
ถูกวัดโดยระบบ MFM ที่ติดตั้งหัวเขียนแม่เหล็กแบบตั้งฉากเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก การวัดโดยทั่วไปถูก
ด าเนินการโดยการป้อนกระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ เพื่อให้แน่ใจว่าแมกนีไตเซชันที่บริเวณโพลหลักมีการอิ่มตัว
เต็มที่ นอกจากนี้การวัดฮิสเทอรีซิสลูปของการตอบสนองของหัววัด MFM ถูกวัดที่ 2 ความสูงของการสแกนคือ 75 
นาโนเมตร และ 10 นาโนเมตร ตามล าดับ ส าหรับความสูงของ MFM ทั่วไปคือ 75 นาโนเมตร หัววัด MFM ที่
เคลือบด้วย NiFe แสดงการตอบสนองที่ดีกว่าหัววัดอื่น 2 เท่า ที่ความสูงนี้ สังเกตเห็นว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ทิศทางของแมกนีไตเซชันในทุกหัววัด MFM เมื่อลดความสูงลงมาที่  10 นาโนเมตร เพื่อเพิ่มความละเอียดของ
รูปภาพ การตอบสนองของหัววัด MFM ทุกตัวต่อสนามแม่เหล็ก DC มีค่าเพิ่มขึ้นตามที่คาดไว้ อย่างไรก็ตาม ในทาง
ตรงกันข้าม แมกนีไตเซชันของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo ยังคงอยู่ในทิศทางเดิม ที่เป็นเช่นนี้เพราะค่าโคเออซิ
วิตี้ของ NiCo อัลลอยด์มีค่ามากกว่าค่าโคเออซิวิตี้ของ Ni และ NiFe นอกจากนี้ การตอบสนองต่อความถี่สูงของ
หัววัด MFM ถูกตรวจวัดโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับหัวเขียน จาก 1 กิโลเฮิร์ต ถึง 100 
เมกะเฮิร์ต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีลักษณะเรียบตลอด
ช่วงความถี่ ในทางกลับกัน การตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่มีค่ามากกว่า 50 
กิโลเฮิร์ต 
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A conventional magnetic force microscopy (MFM) technique is usually employed to 

image magnetic domains and patterns of ferromagnetic materials. This requires MFM probes that 
have an ultrahigh resolution for imaging small structures and also a good sensitivity for detecting 
the low intensity of magnetic stray fields. Currently, the MFM technique is utilized to inspect 
magnetic write heads used in hard disk drives. For this application, the suitable MFM probe 
should have a good response to the strong intensity of both AC and DC magnetic fields produced 
from the write head. In this thesis, we characterized and compared commercial available MFM 
probes in order to be employed to inspect the magnetic write heads. Those MFM probes 
samples were coated with 3 different magnetic thin films, including nickel (Ni), nickel-iron (NiFe) 
and nickel-cobalt (NiCo). Scanning force microscopy (SEM) and energy dispersive x-ray 
spectroscopy (EDX) were used to confirm the probe structures and the compositions of coating 
materials. The response of the MFM probes to AC and DC magnetic fields was measured by using 
MFM equipped with a perpendicular magnetic recording head as a magnetic field generator. 
Typical measurements were performed using the write current of 30 mA to ensure that the 
magnetization at the main pole was fully saturated. In addition, measurements of the hysteresis 
loop of the probe response were taken at 2 scanning heights, 75 and 10 nm, respectively. For a 
typical MFM scan height of 75 nm, the NiFe coated probe showed a two times better in 
sensitivity than the others. At this scan height, we observed no magnetization reversal effect in 
all three probes. When decreasing a scan height down to 10 nm (in order to improve image 
resolutions), the response of all probes to the DC magnetic fields was improved as expected; 
however, the effect of the magnetization reversal was noticed for the MFM probes coated with Ni 
and NiFe. In contrast, the magnetization of NiCo coated probe remained in the same direction. 
This is due to the high coercivity of NiCo alloys compared with those of Ni and NiFe. Moreover, 
the high-frequency response of MFM probes was investigated by varying the write frequency, 
from 1 kHz to 100 MHz. Experimental results showed the flat response across the frequency 
spectrum for the NiFe MFM probe. On the other hand, the MFM probe coated with Ni revealed 
an increase in the probe response when the write frequency was raised up beyond 50 kHz. 

 
 

 

 

 



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ  

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ส าเร็จเรียบร้อยได้ด้วยความอนุเคราะห์ และน้ าใจจากบุคคลากรจาก
หลากหลายฝ่าน ผู้วิจัยใคร่ขอขอบพระคุณในความกรุณาของทุกท่านมา ณ โอกาสนี้ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ บริษัท เวสเทิร์น ดิจิตอล ประเทศไทย จ ากัด (Western Digital 
(Thailand) Co., LTD) ที่สนับสนุนทุนวิจัย อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย ขอขอบพระคุณ 
คุณ จักรกฤช สุภาวสุทธิ์ ที่ช่วยให้ความสะดวกในการท าวิจัย ขอขอบพระคุณ คุณ อิทธิพล เชี่ยววานิช 
คุณ กานต์ แสงแก้ว และ คุณ อรรถพล พ่วงพี ที่คอยให้ค าแนะน าและให้ความช่วยเหลือในด้านข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวมไปถึงพ่ี ๆ ในแผนก Technical Support Engineer ที่ให้ความกรุณาสอนการ
ใช้เครื่องมือ และให้การดูแลตลอดการท างานวิจัย 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.บดินทร์ ด ารงศักดิ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่คอยให้
ค าแนะน า ชี้แนะแนวทางที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อผู้วิจัย อีกทั้งยังคอยให้ก าลังใจและให้ความ
ช่วยเหลือตลอดการท างานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ์ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณสมาชิกในครอบครัว รวมไปถึง พี่ ๆ และ เพ่ือน ๆ ทุกคน ที่เป็นก าลังใจ 
เป็นแรงผลักดัน และสนับสนุนและช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน ตลอดการท างานวิจัย 

  
  

อดิวรรณ  สังข์ทอง 
 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ญ 

สารบัญภาพ ...................................................................................................................................... ฎ 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ....................................................................................................... 4 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย ........................................................................................................... 4 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา ........................................................................................................... 4 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 5 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................. 6 

2.1 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก .................................................................................................. 6 

2.1.1 หลักการท างานของ MFM ........................................................................................... 7 

2.2 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ....................................................................................... 14 

2.2.1 ระบบของหัววัด MFM ............................................................................................... 14 

2.3 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ .................................................................................................................... 16 

2.4.1 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ .............................................................................. 17 

2.4.2 กระบวนการบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก ............................................................................. 18 

2.4 ทฤษฎีแม่เหล็กพ้ืนฐาน ......................................................................................................... 19 

 



  ซ 

2.4.1 สนามแม่เหล็ก ........................................................................................................... 19 

2.4.2 สนามแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์ .......................................................................... 20 

2.4.3 โมเมนต์แม่เหล็ก ........................................................................................................ 22 

2.4.4 แมกนีไทเซชัน ............................................................................................................ 23 

2.4.5 สารแม่เหล็กเฟอร์โรและฮีสเทอรีซิส ........................................................................... 24 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................................... 26 

บทที่ 3 การตรวจวัดการตอบสนองของหัววัด MFM ด้วยหัวเขียนแม่เหล็กแบบตั้งฉาก ................... 33 

3.1 ข้อมูลของหัววัด MFM ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย........................................................................ 33 

3.2 แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอก .................................................................................... 35 

3.3 การตรวจสอบการตอบสนองของหัววัด MFM ด้วยหัวเขียนแม่เหล็ก .................................... 35 

3.3.1 การจัดตั้งกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ....................................................................... 35 

3.3.2 การตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กและการสร้างภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียน ............... 36 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก...................................................... 40 

บทที่ 4 การศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็ก ............................................... 44 

4.1 การศึกษาทิศทางแมกนีไทเซชันเริ่มต้นของหัววัด MFM แต่ละตัว ........................................ 44 

4.2 การศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อชนิดของสนามแม่เหล็ก ................................... 50 

4.3 การศึกษาฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของหัววัด MFM ..................................................... 57 

4.4 การศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง ................................. 63 

4.5 การตรวจสอบรูปทรงและสารที่เคลือบบนหัววัด MFM ......................................................... 68 

บทที่ 5 สรุปและอภิปรายผล ........................................................................................................... 72 

ภาคผนวก........................................................................................................................................ 74 

ภาคผนวก ก ............................................................................................................................... 74 

ภาคผนวก ข ............................................................................................................................... 76 

ภาคผนวก ค ............................................................................................................................... 78 

 



  ฌ 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 80 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................. 84

 



 

สารบัญตาราง 
 
 
 

หน้า 
ตารางที่ 3.1 ข้อมูลทางเทคนิคของหัววัด MFM ............................................................................... 34 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูลทางเทคนิคของตัวคาน ....................................................................................... 34 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการถ่ายภาพ SEM ......................................................................... 68 



 

สารบัญภาพ 
 
 
 

หน้า 
รูปที่ 1.1 หลักการท างานเบื้องต้นของ MFM ..................................................................................... 1 

รูปที่ 1.2 ตัวอย่างรูปภาพ MFM ของลักษณะข้อมูลแม่เหล็กภายในแผ่นบันทึกข้อมูล........................ 2 

รูปที่ 1.3 การพัฒนาความละเอียดของข้อมูลที่สามารถตรวจวัดได้ด้วย MFM .................................... 2 

รูปที่ 2.1 หลักการท างานและส่วนประกอบของ MFM ...................................................................... 7 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบการสั่นของหัววัด MFM โดยมีความหน่วง ................................................. 8 

รูปที่ 2.3 การสั่นของหัววัด MFM (ก) แอมพลิจูด (ข) เฟส............................................................... 10 

รูปที่ 2.4 การจ าลองการสั่นของหัววัด MFM กรณีท่ีมีแรงภายนอกมากระท า .................................. 11 

รูปที่ 2.5 (ก) แอมพลิจูด และ (ข) เฟสที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีแรงภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM
 ............................................................................................................................................. 13 

รูปที่ 2.6 รูปภาพที่ถ่ายด้วย SEM ของหัววัด MFM ......................................................................... 14 

รูปที่ 2.7 หัววัด MFM แบบจุดมวล (point probe model) (ก) หัววัด MFM ที่มีลักษณะเป็นโมเมนต์
ขั้วเดี่ยว (monopole: q ) หรือ โมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก (magnetic dipole moment: m

 )  
(ข) พิจารณาหัววัด MFM ในรูปแบบประจุ โดยภายในสีขาวเป็นบริเวณท่ีมีแมกนีไทเซชัน
แตกต่างกันทั้ง 2 ฝั่ง .............................................................................................................. 15 

รูปที่ 2.8 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (ก) RAMAC (ข) แผ่นบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ RAMAC ...................... 17 

รูปที่ 2.9 ส่วนประกอบหลักของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ .............................................................................. 18 

รูปที่ 2.10 กระบวนการบันทึกข้อมูลแบบตั้งฉากและสัญญาณไฟฟ้าที่ป้อนให้กับหัวเขียน ............... 19 

รูปที่ 2.11 การเกิดสนามแม่เหล็ก (ก) ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในลวด (ข) มีกระแสไฟฟ้าไหลในลวด ... 19 

รูปที่ 2.12 สนามแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์ (ก) เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวด  (ข) 
ภาพตัดขวางของขดลวดโซลินอยด์ในอุดมคติ สนามแม่เหล็กภายในขดลวดจะมีความสม่ าเสมอ
 ............................................................................................................................................. 21 



  ฏ 

รูปที่ 2.13 การเกิดโมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจาก (ก) การหมุนรอบตัวเองของนิวเคลียส (ข) การหมุนรอบ
ตัวเองของอิเล็กตรอน (ค) การโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส ........................................ 22 

รูปที่ 2.14 แท่งทรงกระบอกที่มีโมเมนต์แม่เหล็ก N  ตัว ................................................................ 23 

รูปที่ 2.15 โดเมนภายในสารแม่เหล็กเฟอร์โร (ก) การจัดเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กอย่างสุ่ม (ข) การ
จัดเรียงของโมเมนต์แม่เหล็กตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก ........................................... 24 

รูปที่ 2.16 ฮิสเทอรีซิสลูปที่แสดงคุณสมบัติของสารแม่เหล็กเฟอร์โร ................................................ 25 

รูปที่ 2.17 ฮิสเทอรีซิสของสารแม่เหล็กเฟอร์ (ก) แบบอ่อน (ข) แบบแข็ง ........................................ 26 

รูปที่ 2.18 รูปภาพ MFM ของสนามแม่เหล็กคงค้างภายในสารแม่เหล็ก permalloy ...................... 27 

รูปที่ 2.19 การสแกนจากการตรวจวัดหัวเขียนแบบแนวนอนด้วย MFM ......................................... 27 

รูปที่ 2.20 รูปภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็กที่ตรวจวัดด้วย หัววัด MFM ที่มีค่าโคเออร์ซิวิตี้
สูง ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน (a) 0 mA (b) 2 mA (c) 5 mA (d) 10 mA (e) 15 mA 
(f) 20 mA (g) 25 mA (h) 45 mA และ (i) -45 mA ............................................................ 28 

รูปที่ 2.21 สนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ตรวจวัดด้วย MFM เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า (a) 0 mA (b) 10 
mA (c) 30 mA และ (d) รูปภาพพ้ืนผิวของหัวเขียนที่ถ่ายด้วย AFM.................................... 29 

รูปที่ 2.22 รูปภาพสนามแม่เหล็กของข้อมูลแม่เหล็กที่ตรวจวัดด้วย หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Co ที่
ความหนา (a) 10 nm (b) 20 nm (c) 30 nm (d) 40 nm และ (e) 60 nm ....................... 30 

รูปที่ 2.23 รูปภาพสนามแม่เหล็กของข้อมูลแม่เหล็กที่ตรวจวัดด้วย หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
CoCrPt ที่ความหนา (a) 10 nm (b) 20 nm (c) 30 nm (d) 40 nm และ (e) 60 nm ....... 31 

รูปที่ 2.24 ความละเอียดของการตรวจวัดเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของฟิล์ม ................................ 31 

รูปที่ 3.1 รูปภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของหัววัด MFM ที่มีรูปทรงโอปัส  (ก) 
ด้านข้าง (side view) (ข) ด้านหน้า (front view) และ (ค) ตัวคาน (cantilever) ................. 34 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างหัวเขียนแม่เหล็กแบบตั้งฉากมุมมองด้าน ABS .................................................. 35 

รูปที่ 3.3 การติดตั้งระบบส าหรับการตรวจสอบการตอบสนองของหัววัด MFM ............................... 36 

รูปที่ 3.4 (ก) ขอบเขตของการสแกนทั่วบริเวณหัวเขียน (ข) เส้นของการสแกนตามบริเวณท่ีก าหนด 
โดยเริ่มสแกนจากซ้ายไปขวา รูปเล็กคือระยะห่างในแต่ละต าแหน่งของการสแกนทั้งในแกน x 
และแกน  y ........................................................................................................................... 37 



  ฐ 

รูปที่ 3.5 ลักษณะการตรวจวัดสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างโดยหัวเขียนในแนวแกน x หรือ แนวครอส
แทร็ค .................................................................................................................................... 37 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการโค้งงอและการเปลี่ยนแปลงเฟสของคาน (ก) กรณีไม่มีสนามแม่เหล็กภาย
ภายนอก (ข) และ (ค) กรณีมีสนามแม่เหล็กภายนอก ............................................................ 38 

รูปที่ 3.7 (ก) รูปภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ได้จาก MFM (ข) ค่าความต่างเฟสของเส้นสแกนที่มี
ค่าความต่างเฟสสูงสุด (ค) (ง) และ (จ) รูปภาพขยายของหมายเลขที่ 1 2 และ 3 ตามล าดับ 39 

รูปที่ 3.8 การเฉลี่ยข้อมูล (ก) ตัวอย่างข้อมูลความต่างเฟสที่ได้จากการตรวจวัด มีขนาดเท่ากับ 512 x 
512 pixel (ข) ตัวอย่างการเฉลี่ยข้อมูลในแนวดาวน์แทร็ค (ค) ตัวอย่างการเฉลี่ยข้อมูลใน
แนวครอสแทร็ค .................................................................................................................... 41 

รูปที่ 3.9 (ก) ภาพสนามแม่เหล็กเมื่อผ่านกระบวนการประมวลผลภาพโดยโปรแกรม MATLAB       
(ข) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คที่ต าแหน่งค่าความต่างเฟสสูงสุด ............................... 42 

รูปที่ 4.1 ทิศของแมกนีไทเซชันคงค้างภายในสารแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติกกรณีไม่มีสนามแม่-
เหล็กภายนอก ....................................................................................................................... 45 

รูปที่ 4.2 (ก) หัววัด MFM ก่อนน าไปแมกนีไทเซชัน (ข) ทิศทางแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM หลัง
การแมกนีไทเซชันด้วยสนามแม่เหล็ก DC+ (ค) เมื่อน าหัววัด MFM ที่ถูกแมกนีไทเซชันไป
ตรวจวัดหัวเขียนในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC- ................................................................... 46 

รูปที่ 4.3 (ก) ทิศทางแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM หลังการแมกนีไทเซชันด้วยสนามแม่เหล็ก DC- 
(ข) เมื่อน าหัววัด MFM ที่ถูกแมกนีไทเซชันไปตรวจวัดหัวเขียนในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC+
 ............................................................................................................................................. 46 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC- ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
Ni .......................................................................................................................................... 47 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC- ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
NiFe ..................................................................................................................................... 47 

รูปที่ 4.6 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC- ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
NiCo ..................................................................................................................................... 47 



  ฑ 

รูปที่ 4.7 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC+ ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
Ni .......................................................................................................................................... 48 

รูปที่ 4.8 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC+ ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
NiFe ..................................................................................................................................... 48 

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC+ ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
NiCo ..................................................................................................................................... 48 

รูปที่ 4.10 ภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนเมื่อจ่ายไฟฟ้า AC ที่ตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย (ก) Ni (ข) NiFe (ค) NiCo และ (ง) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คของแต่ละหัววัด 
MFM ตามแนวเส้นปะ ........................................................................................................... 52 

รูปที่ 4.11 ภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนเมื่อจ่ายไฟฟ้า DC+ ที่ตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย (ก) Ni (ข) NiFe (ค) NiCo และ (ง) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็ค ของแต่ละหัววัด 
MFM ตามแนวเส้นปะ ........................................................................................................... 53 

รูปที่ 4.12 ภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนเมื่อจ่ายไฟฟ้า DC- ที่ตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย (ก) Ni (ข) NiFe (ค) NiCo และ (ง) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็ค ของแต่ละหัววัด 
MFM ตามแนวเส้นปะ ........................................................................................................... 54 

รูปที่ 4.13 ทิศทางแมกนีไทเซชันเริ่มต้นภายในชิลด์ของหัวเขียนแบบตั้งฉาก ด้านบนเป็นลักษณะการ
จัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันเริ่มต้นเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางจากขวาไปซ้าย 
ด้านล่างเป็นลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันเริ่มต้นเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกใน
ทิศทางจาซ้ายไปขวา ............................................................................................................. 55 

รูปที่ 4.14 ภาพจ าลองการตรวจวัด ณ บริเวณ ต่าง ๆ ของหัวเขียน เส้นสีแดง คือ ค่าความต่างเฟส 55 

รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงเฟสเมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM จุดสีเขียวคือ
ค่าเฟสเริ่มต้นของหัววัด MFM ที่มีค่าต่ ากว่า 90 องศา .......................................................... 56 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสกับกระแสไฟฟ้า (ก) ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของ 
หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni เส้นสีด า คือ ความสูง 10 nm เส้นสีน้ าเงิน คือ ความสูง 75 nm 



  ฒ 

และรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดที่ความสูง 10 nm (ข) 60 mA (ค) -60 mA 
และท่ีความสูง 75 nm (ง) 60 mA และ (จ) -60 mA ........................................................... 59 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสกับกระแสไฟฟ้า (ก) ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของ 
หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe เส้นสีด า คือ ความสูง 10 nm เส้นสีน้ าเงิน คือ ความสูง 75 
nm และรูปภาพสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจวัดที่ความสูง 10 nm (ข) 60 mA (ค) -60 
mA และท่ีความสูง 75 nm (ง) 60 mA และ (จ) -60 mA .................................................... 60 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสกับกระแสไฟฟ้า (ก) ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของ 
หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo เส้นสีด า คือ ความสูง 10 nm เส้นสีน้ าเงิน คือ ความสูง 75 
nm และรูปภาพสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจวัดที่ความสูง 10 nm (ข) 60 mA (ค) -60 
mA และท่ีความสูง 75 nm (ง) 60 mA และ (จ) -60 mA .................................................... 61 

รูปที่ 4.19 ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองที่ความสูง 75 nm โดยที่ เส้นสีด า หัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย Ni เส้นสีแดง หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe และเส้นสีน้ าเงิน หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
NiCo ..................................................................................................................................... 62 

รูปที่ 4.20 ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองที่ความสูง 10 nm โดยที่ เส้นสีด า หัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย Ni เส้นสีแดง หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe และเส้นสีน้ าเงิน หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
NiCo ..................................................................................................................................... 62 

รูปที่ 4.21 เส้นการสแกนที่มีค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสสูงสุดของค่าความถี่ 1kHz – 100 MHz ที่จ่าย
ให้กับหัวเขียนแม่เหล็ก ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย (ก) Ni (ข) NiFe และ (ค) NiCo ........ 64 

รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างเฟสกับความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัว
เขียนตั้งแต่ 1 kHz – 100 MHz ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย (ก) Ni (ข) NiFe และ (ค) 
NiCo ..................................................................................................................................... 65 

รูปที่ 4.23 ทางซ้ายมือสัญญาณความถ่ีที่ป้อนให้กับหัวเขียน ทางขวามือสัญญาญที่ตรวจวัดได้ โดยเส้น
สีแดงคือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มของสนามแม่เหล็ก ................................................................ 66 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างนอร์มัลไลเซชันของค่าความต่างเฟสกับความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่จ่ายให้กับหัวเขียนตั้งแต่ 1 kHz – 100 MHz โดยที่ เส้นสีด า คือ หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
Ni เส้นสีแดง คือ หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe และ เส้นสีน้ าเงิน คือ หัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย NiCo ............................................................................................................................. 67 

รูปที่ 4.25 ช่วงการท างานของออปแอมป์ที่สามารถตอบสนองต่อความถี่ของสัญญาณอินพุต .......... 67 



  ณ 

รูปที่ 4.26 ตัวอย่างรูปภาพของหัววัด MFM ที่ถ่ายด้วย SEM เมื่อก าลังขยาย (ก) 35× (ข) 1k× และ 
(ค) 10k× ............................................................................................................................... 69 

รูปที่ 4.27 ผลการตรวจวัดธาตุและสารประกอบด้วย EDX ของสารแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM 
(ก) Ni (ข) NiFe และ (ค) NiCo ............................................................................................. 70 

 



 

บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (magnetic force microscopy: MFM)  เป็นเครื่องมือที่มีการ
พัฒนามาจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscopy: AFM) ใช้ส าหรับตรวจสอบ
ลักษณะการกระจายตัวของโมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic moment) ที่อยู่ภายในวัสดุแม่เหล็ก [1, 2] 
รวมไปถึงใช้ในการตรวจสอบความหนาแน่นของข้อมูลแม่เหล็กภายในแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 
(magnetic platters) [3] เพ่ือช่วยในการพัฒนาการเพ่ิมความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard disk 
drive: HDD)   
 หลักการท างานของ MFM นั้นเป็นหลักการเดียวกันกับ AFM แต่แตกต่างกันที่หัววัด ซึ่งใน 
MFM นั้นจะใช้หัววัดของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM probe) เคลือบด้วยสารแม่เหล็กเฟอร์โร 
(ferromagnetic) เรียกว่า หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (MFM probe) การตรวจสอบวัสดุ
แม่เหล็กสามารถท าได้โดยการน าหัววัด MFM สแกนไปบนพ้ืนผิวของวัสดุแม่เหล็ก เพ่ือวัดแรง
ปฏิกิริยาทางแม่เหล็กระหว่างหัววัด  MFM กับสนามแม่เหล็กบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุแม่เหล็ก 
สนามแม่เหล็กแต่ละบริเวณจะท าให้หัววัด MFM เกิดการโค้งงอ ดังรูปที่ 1.1 ผลการตรวจสอบจะถูก
ประมวลผลออกมาเป็นรูปภาพ ดังรูปที่ 1.2  

 

รูปที่ 1.1 หลักการท างานเบื้องต้นของ MFM 
ที่มา: (4 November 2016). Magnetic Force Microscopy Mode. Available: 
http://www.csinstruments.eu/magnetic-force-microscopy-mode/     
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รูปที่ 1.2 ตัวอย่างรูปภาพ MFM ของลักษณะข้อมูลแม่เหล็กภายในแผ่นบันทึกข้อมูล 
ที่มา: (4 November 2016). Magnetic domain of High-density HDD media. 
Available: http://www.parkafm.com/index.php/medias/resources/afm-images? 
page=5 
 

 

รูปที่ 1.3 การพัฒนาความละเอียดของข้อมูลที่สามารถตรวจวัดได้ด้วย MFM 
ที่มา: M. Futamoto, T. Hagami, S. Ishihara, K. Soneta, and M. Ohtake, 
"Improvement of Magnetic Force Microscope Resolution and Application to 
High-Density Recording Media," IEEE Transactions on Magnetics, vol. 49, no. 6, 
pp. 2748-2754, 2013. 



  3 

 ปัญหาหนึ่งที่เป็นแรงขับเคลื่อนให้มีการพัฒนาประสิทธิภาพของ MFM คือ การเพ่ิมความจุ
หรือการเพ่ิมความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ (areal density) ในแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก ซึ่งจะส่งผลให้
ข้อมูลแม่เหล็กมีค่าเล็กลง ดังนั้นนักวิจัยจึงต้องพัฒนา MFM ให้สามารถตรวจวัดข้อมูลที่มีขนาดเล็ก 
อีกทั้งยังคงความละเอียดของรูปภาพให้มีคุณภาพสูงด้วย โดยมุ่งเน้นการพัฒนาไปที่หัววัด MFM ซึ่ง
เป็นกุญแจส าคัญของ MFM วิธีการพัฒนาท าได้หลากหลายวิธี ได้แก่ วิธีการแรก คือ การเพ่ิมความ
หนาของฟิล์มแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM [4] วิธีการที่สอง คือ การเปลี่ยนสารแม่เหล็กที่ใช้
เคลือบบนหัววัด MFM [5] ซึ่งวิธีการทั้ง 2 นี้จะช่วยเพ่ิมแรงปฏิกิริยาระหว่างหัววัด  MFM กับ
สนามแม่เหล็กที่บริเวณผิวของวัสดุแม่เหล็ก หรือเรียกอีกว่า เพ่ิมการตอบสนองของหัววัด  MFM ให้ดี
ขึ้น รวมไปถึงเพ่ิมความสามารถในการตรวจวัดข้อมูลที่มีขนาดเล็กได้ ซึ่งในปัจจุบัน MFM สามารถ
ตรวจวัดข้อมูลที่มีขนาดเล็กได้ถึง 8 นาโนเมตร [6] แสดงดังรูปที่ 1.3 
 ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของหัววัด MFM ที่ได้พัฒนาขึ้นนั้นจะกระท าเช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์ฟิล์มบางทั่วไป ได้แก่ การวิเคราะห์ความขรุขระ (roughness) ของฟิล์ม ด้วย AFM การ
วิเคราะห์ความเป็นแม่เหล็กหรือฮิสเทอรีซิสลูป (hysteresis loop) ด้วยเครื่องวัดคุณสมบัติแม่เหล็ก
แบบสั่นตัวอย่าง (vibrating sample magnetometer: VSM) ซึ่ งการวิเคราะห์ดังกล่าวนั้นไม่
สามารถกระท าบนหัววัด MFM ได้โดยตรง ดังนั้นนักวิจัยหรือนักพัฒนาที่เกี่ยวข้องจะต้องใส่วัสดุ
รองรับ (substrate) ที่เป็นซิลิกอน (Silicon: Si) (ซึ่งเป็นสารชนิดเดียวกับ AFM probe) ลงไปเคลือบ
ฟิล์มพร้อม ๆ กับหัววัด MFM ด้วย แล้วน าชิ้นตัวอย่างนั้นไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ แทน ส่วน
หัววัด MFM นั้นจะถูกน าไปตรวจวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก โดยการตรวจวัดความหนาแน่น
ของข้อมูลแม่เหล็กภายในแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก (เปรียบเสมือนเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก
ภายนอก) เพ่ือน ารูปภาพที่ได้จากการตรวจวัดมาแปลงเป็นข้อมูลโดยใช้เทคนิคการแปลงฟูเรีย (fast 
fourier transform) ซึ่งจะท าให้ได้ค่าของขนาดข้อมูลที่เล็กที่สุดที่สามารถตรวจวัดได้ 
 อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ มีการน า MFM ไปใช้ในการ
ตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็ก ซึ่งต้องการหัววัด MFM ที่สามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่มีความเข้ม
สูง และมีความไวในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามแม่เหล็ก เมื่อป้อนไฟฟ้า
กระแสสลับ (AC) และไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ให้กับหัวเขียน ดังนั้นการใช้แผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก
เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอกเพ่ือใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติของหัววัด MFM จะมี
ข้อจ ากัดในการศึกษาการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่สลับไปสลับมา (AC magnetic field) 
เนื่องจากสนามแม่เหล็กจากแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กจะเป็นสนามแม่เหล็กคงที่ (magnetic stray 
field) และมีความเข้มน้อย 
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงน าเสนอวิธีการศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ที่แตกต่างออกไป 
โดยการใช้หัวเขียนแม่เหล็ก (magnetic write head) เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอก 
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เนื่องจาก หัวเขียนสามารถสร้างสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงถึง 2.4 เทสลา อีกทั้งยังสามารถสร้าง
สนามแม่เหล็กได้ทั้งแบบ DC field และ AC field โดยจะท าการศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
การตอบสนองของหัววัด MFM ได้แก่ ชนิดของสารแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM ปริมาณความ
เข้มของสนามแม่เหล็ก ปริมาณความถ่ีของกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ยังศึกษาทิศทางของแมกนีไทเซชัน
เริ่มต้นของหัววัด MFM รวมไปถึงการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscopy: SEM) และเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ (energy dispersive 
X-ray spectrometer: EDX or EDS) เพ่ือท าการยืนยันรูปทรงของหัววัด MFM และสารที่เคลือบบน
หัววัด MFM ด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กต่างชนิดกัน 
2) เพ่ือศึกษาฮิสเทอรีซิสลูปของการตอบสนองของหัววัด MFM  
3) เพ่ือศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูง 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 การตอบสนองของหัววัด MFM นั้นจะขึ้นอยู่กับแรงปฏิกิริยาทางแม่เหล็กระหว่างหัววัด 
MFM กับสนามแม่เหล็กภายนอกที่ออกมาจากพ้ืนผิวของวัสดุแม่เหล็ก  ซึ่งเป็นไปตามสมการ 

t sdFQ

k dz
    โดยที่  0t s tip sample tipF M H dV     จะเห็นว่า แรงปฏิกิริยาทางแม่เหล็กนั้น

จะขึ้นอยู่กับ แมกนีไทเซชันของสารที่เคลือบบนหัววัด MFM และความเข้มของสนามแม่เหล็ก
ภายนอก ดังนั้น ถ้าหากใช้หัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กแตกต่างกัน ตรวจวัดสนามแม่เหล็ก
ที่มีความเข้มเท่ากัน จะสามารถเห็นความแตกต่างของการตอบสนองของหัววัด MFM แต่ละตัว 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยท าการศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ของบริษัท Nanosensors ที่
เคลือบด้วยสารแม่เหล็กแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ นิกเกิล (Nickel: Ni) นิกเกิลไอรอน (Nickel-iron: 
NiFe) และนิกเกิลโคบอลต์ (Nickel-cobalt: NiCo) ด้วย MFM ที่ติดตั้งหัวเขียนแม่เหล็กแบบตั้งฉาก
เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอก โดยการศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อ
สนามแม่เหล็ก AC และ DC หัวเขียนแม่เหล็กจะถูกป้อนกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 30 mA นอกจากนี้ การ
ศึกษาฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของหัววัด MFM จะท าการตรวจวัดที่ 2 ความสูง ได้แก่ 75 นาโน
เมตร และ 10 นาโนเมตร ตามล าดับ และเปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับหัวเขียน
ในช่วง ±60 mA และศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูง โดย
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เปลี่ยนแปลงความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับหัวเขียนตั้งแต่ 1 กิโลเฮิร์ต จนถึง 100 เมกะเฮิร์ต 
นอกจากนี้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ รุ่น 
MERLIN ของบริษัท ZEISS จะถูกใช้ในการยืนยันรูปทรงของหัววัด MFM และสารประกอบของวัสดุ
สารเคลือบ ซึ่งถ่ายภาพด้วยก าลังขยาย 1,000 เท่า 4,000 เท่า และ 10,000 เท่า ตามล าดับ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) สามารถเลือกใช้หัววัด MFM ให้เหมาะสมกับงานที่จะท าการตรวจวัดได้ 
2) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ MFM ด้วยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ให้เหมาะกับการใช้งาน



 

บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 MFM เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ที่ส าคัญส าหรับการศึกษาการจัดเรียงตัวของโมเมนต์
แม่เหล็กภายในวัสดุแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ รวมไปถึงใช้ในการศึกษาความหนาแน่นของข้อมูลแม่เหล็ก
ภายในแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์อีกด้วย ซึ่งในปัจจุบันอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
มีการพัฒนาให้สามารถเก็บบันทึกข้อมูลได้มากขึ้นหรือการเพ่ิมความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ (areal 
density) โดยการเปลี่ยนเทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวนอน (longitudinal recording) มาเป็น
เทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวตั้งฉาก (perpendicular recording) ท าให้ขนาดของข้อมูลแม่เหล็ก
ภายในแผ่นบันทึกมีขนาดเล็กลง ด้วยเหตุนี้นักวิจัยที่เกี่ยวข้องจึงจ าเป็นต้องพัฒนาเครื่องมือวัดอย่าง 
MFM ให้มีประสิทธิภาพในการท างานเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 
 ในการพัฒนา MFM นั้น มีการมุ่งเน้นไปที่การเพ่ิมความละเอียดของข้อมูลในการตรวจวัด 
(resolution) และการเพ่ิมการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอก (sensitivity) ซึ่งสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การลดขนาดของหัววัด MFM การเพ่ิมความหนาของสารแม่เหล็กที่ใช้เคลือบบนหัววัด 
MFM และการเปลี่ยนแปลงชนิดของสารแม่เหล็กที่ใช้เคลือบบนหัววัด MFM เป็นต้น โดยปัญหาที่
ส าคัญในงานวิจัยนี้คือ การตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กแตกต่างกัน  
 ในบทนี้ ผู้วิจัยจึงกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเพ่ือให้เกิดความเข้าใจเบื้องต้น 
และเป็นแนวทางที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในงานวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วย หลักการ
ท างานของ MFM ทฤษฎีแม่ เหล็กพ้ืนฐานที่ เกี่ยวข้องกับวัสดุแม่ เหล็ก ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และ
องค์ประกอบพื้นฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ 

2.1 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 MFM ถู ก ส ร้ า งขึ้ น ใน ปี  1987 โด ย นั ก วิ ท ย าศ าส ต ร์  2 ท่ าน  ได้ แ ก่  Martin แล ะ 
Wickramasinghe [7] โดยใช้ MFM ในการถ่ายภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็ก รุ่น IBM 
3380 ของบริษัท ไอบีเอ็ม ด้วยการวัดแรงแม่เหล็กระหว่างหัววัด MFM กับสนามแม่เหล็กบริเวณ
พ้ืนผิวของหัวเขียน จึงท าให้ MFM เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย 
 MFM จัดเป็นกล้องจุลทรรศน์ประเภทกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกน (scanning probe 
microscopy: SPM) กล่าวคือ เป็นเครื่องมือที่ต้องอาศัยแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างหัววัด MFM 
กับชิ้นตัวอย่าง โดยแรงปฏิกิริยาที่ว่านี้ คือ แรงแม่เหล็ก (แรงดูด (attractive force) หรือ แรงผลัก 
(repulsive force)) ซึ่งหัววัด MFM จะถูกเคลือบด้วยสารแม่เหล็ก ดังนั้นตัวอย่างที่สามารถตรวจวัด
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ได้จะต้องเป็นวัสดุที่มีความเป็นแม่เหล็ก MFM จึงเป็นเครื่องมือที่นิยมในวงการวิทยาศาสตร์ด้านวัสดุ
ศาสตร์  (material science) ไมโครอิ เล็ กทรอนิ กส์  (microelectronics) รวมไปถึ งในวงการ
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เนื่องจากคุณสมบัติของเครื่องมือที่ไม่จ าเป็นต้องตรวจวัดในระบบ
สุญญากาศ สามารถตรวจวัดชิ้นงานหรือวัสดุที่มีขนาดเล็กได้ 

2.1.1 หลักการท างานของ MFM  
 ในระบบ MFM จะเป็นประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเครื่องมือวัดต่าง ๆ ได้แก่ 
หัววัด MFM ซึ่งติดอยู่บนคานยาว (cantilever) แหล่งก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า (voltage source) เพีย
โซอิเล็กทริก ทรานส์ดิวเซอร์ (piezoelectric transducer) เลเซอร์ไดโอด (laser diode) อุปกรณ์
ตรวจวัดความไวแสง (photosensitive detectors: PSD) เครื่องขยายสัญญาณล็อคอิน (lock-in 
amplifier) ตัวสแกนเพียโซ (piezo scanner) คอมพิวเตอร์ และที่ขาดไม่ได้คือ สารแม่เหล็กตัวอย่าง 
(magnetic sample) แสดงดังรูปที่ 2.1  

 

รูปที่ 2.1 หลักการท างานและส่วนประกอบของ MFM 
ที่มา: อ. โฉมหน้า, "กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเชิงปริมาณส าหรับหัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก
แนวดิ่ง," วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, ฟิสิกส์, มหาวิทยาลัยศิลปากร, 2558. 

 โดยทั่วไป MFM จะท างานในโหมดไดนามิค (dynamic mode) ซึ่งหัววัด MFM จะถูกท าให้
สั่นที่ความถี่ธรรมชาติ (resonance frequency) ด้วยการป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับเพียโซอิเล็กทริก 
ทรานส์ดิวเซอร์ เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจเกี่ยวกับการสั่นของหัววัด  MFM ในโหมดไดนามิคนี้ 
จะสมมติให้หัววัด MFM มีคุณสมบัติเป็นจุดมวล (point mass model) หมายความว่า สมมติให้



  8 

หัววัด MFM มีขนาดเล็กมากจนเป็นจุด (เพ่ือตัดการพิจารณาแรงภายในของหัววัด MFM) มีมวล m

ติดกับสปริงซึ่ งมีค่าคงที่ของสปริง k  และเมื่อหัววัด MFM สั่นจะเกิดแรงต้านอากาศ โดยมี
สัมประสิทธิ์ความหน่วง b  ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบการสั่นของหัววัด MFM โดยมีความหน่วง 

 เมื่อท าการป้อนแรงภายนอกให้กับเพียโซอิเล็กทริกเท่ากับ ti

drive eFF 
0  หัววัด MFM จะ

มีการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิกส์ (simple harmonic oscillation) ที่มีความถี่   โดยหัววัด 
MFM จะเคลื่อนที่ข้ึนลงในแนวแกน z  ต าแหน่งของหัววัด MFM ที่เวลาใด ๆ เป็นดังสมการ 

)(

0)(   tieAtz  (2.1) 

เมื่อ 0A  คือ แอมพลิจูดสูงสุดในการสั่นของหัววัด MFM 
         คือ เฟสของการสั่นของหัววัด MFM 

 ต่อไป จะแยกพิจารณาการเคลื่อนที่ของหัววัด MFM ออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ไม่ไม่แรง
ภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM และกรณีที่มีแรงภายนอกมากระท า ดังต่อไปนี้ 
 กรณีที่ 1 เมื่อไม่มีแรงภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM (หัววัด MFM สั่นอยู่กลางอากาศ) 
สมการการเคลื่อนที่ของหัววัด MFM สามารถเขียนได้เป็นดังสมการ 

tieFtkztzbtzm 
0)()()(    (2.2) 

เมื่อ  m  คือ มวลของหัววัด MFM  
 b   คือ สัมประสิทธิ์ความหน่วง 
 k   คือ ค่าคงท่ีสปริงของหัววัด MFM 
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หาอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งและอนุพันธ์อันดับที่สองของสมการที่ (2.1) แล้วน าไปแทนค่าลงในสมการที่ 
(2.2) จะได้ 

titi e
m

F
eA

m

k

m

bi 
 0)(

0

2 







   (2.3) 

เมื่อ 0 k m   และ แฟกเตอร์คุณภาพ (quality factor) bmkQ   แทนลงในสมการที่ 
(2.3) จะได้ 

 2 20 0
0 0

i t i ti F
A e e

Q m

   
 

 
    
 

 (2.4) 

ท าการจัดรูปสมการที่ (2.4) ใหม่ จะได้ 

 2 2 0 0
0 0 0

iA F
A i e

Q m

       (2.5) 

เมื่อพิจารณาสมการที่  (2.5) จะเห็นว่าเทอมที่อยู่ด้านขวามือนั้นอยู่ ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน            
ซึ่งประกอบด้วยส่วนจริง (real part) และส่วนจินตภาพ (imaginary part) ดังนั้นสามารถเขียน
สมการใหม่โดยใช้สูตรของออยเลอร์ (Euler’s formula) cos sini te t i t     แทนลงในสมการ
ที่ (2.5) จะได้ 

 2 2 0
0 0 cos

F
A

m
     (2.6) 

และ                                  0 0
0 sin

A F

Q m
    (2.7) 

จากนั้น ยกก าลังสองสมการที่ (2.6) และ (2.7) จะได้เป็น 

 2

2

0222

00 cos)]([ 









m

F
A  (2.8) 

 2

2

0

2

0

0 sin

















m

F

Q

A
 

(2.9) 
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น าสมการที่ (2.8) + (2.9) และจัดรูปใหม่ จะได้แอมพลิจูดและเฟสของการสั่น เป็นดังสมการต่อไปนี้ 

   

0
0

2 22 2

0 0

/

/

F m
A

Q   



 

 (2.10) 

และ                             1 0

2 2

0

tan
( )Q

 


 

  
  

 
 

(2.11) 

 จากสมการที่ (2.10) และ (2.11) เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของคลื่นรูปไซน์ (sine 
wave) ที่ใช้ในการกระตุ้นให้หัววัด MFM สั่น จากค่าน้อยไปมากจะได้แอมพลิจูดและเฟสของการสั่น
ของหัววัด MFM เป็นดังรูปที่ 2.3 (ก) และ (ข) ตามล าดับ จะเห็นว่า เมื่อค่าความถี่มีค่าเท่ากับความถี่
ธรรมชาติของหัววัด MFM )( 0   จะท าให้หัววัด MFM สั่นที่ค่าแอมพลิจูดสูงสุดและค่าเฟสจะอยู่
ที่ 90 องศา 

 
 

รูปที่ 2.3 การสั่นของหัววัด MFM (ก) แอมพลิจูด (ข) เฟส 

 กรณีที่ 2 เมื่อมีแรงภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM เกิดขึ้นเมื่อน าหัววัด MFM เข้าไปใกล้
กับวัสดุแม่เหล็ก จะเกิดแรงอันตรกิริยาทางแม่เหล็กขึ้นระหว่างวัสดุทั้ง 2 นี้ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับระยะห่าง
ระหว่างหัววัด MFM กับวัสดุแม่เหล็ก ( )z t  ดังรูปที่ 2.4 ดังนั้นสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของ
หัววัด MFM ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 )()()()( 0 tzFeFtkztzbtzm st

ti

   (2.12) 

โดยที่แรงแม่เหล็กระหว่างหัววัด MFM กับวัสดุแม่เหล็ก เป็นดังสมการ 

 0t s tip sample tipF M H dV     (2.13) 

เมื่อ tipM  คือ แมกนีไทเซชันของสารแม่เหล็กท่ีเคลือบบนหัววัด MFM 

(ก) (ข) 
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sampleH  คือ สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุแม่เหล็กที่กระท าต่อหัววัด MFM 

tipdV  คือ ปริมาตรเล็ก ๆ ของสารแม่เหล็กท่ีเคลือบบนหัววัด MFM  

 

รูปที่ 2.4 การจ าลองการสั่นของหัววัด MFM กรณีท่ีมีแรงภายนอกมากระท า 

 หากพิจารณาให้แรงที่มากระท ากับหัววัด MFM มีค่าน้อย ๆ แต่มีความแรงพอที่จะไปรบกวน
การสั่นของหัววัด MFM ได้ ซึ่งจะท าให้แอมพลิจูดของการสั่นมีขนาดเล็กมาก ๆ จึงสามารถใช้หลัก
ของอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series) มาอธิบายแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้น ได้ดังสมการ 

 

























 )(0)()()(

0

0 tz
dz

dF
zFeFtkztzbtzm

z

st

st

ti  (2.14) 

จัดรูปสมการที่ (2.14) ใหม่ จะได้ 

 0)()()( 0

0





















 



 zFeFtz
dz

dF
ktzbtzm st

ti

z

st   (2.15) 

จากสมการที่ (2.15) จะได้ความถี่ธรรมชาติของหัววัด MFM เมื่อมีแรงภายนอกมากระท า เป็นดัง
สมการ 

' 0 0
0 1

t s t s

z z
o

dF dF
k

dz dz

m k
 

 

 

   
    
   

    
(2.16) 
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เนื่องจาก เทอมเกรเดียนท์ของแรงระหว่างหัววัด  MFM กับวัสดุแม่เหล็กมีค่าน้อยมาก ๆ นั่นคือ 

k
dz

dF

z

st 












0

 จึงสามารถใช้หลักของอนุกรมแมคลอลิน (Maclaurin series) มาจัดรูปสมการที่ 

(2.16) ใหม่ ได้เป็น 

' 0
0 1

2

t s

z
o

dF

dz

k
 





  
  

   
 
 
 

 (2.17) 

ดังนั้น จะได้ความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงไป (frequency shift) เมื่อมีแรงภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM
เป็นดังสมการ 

' 0
0 0

2

t s
o

dF

k dz


        (2.18) 

แอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไป (amplitude shift) เมื่อมีแรงภายนอกมากระท า เท่ากับ 

02

3 3

t sA Q dF
A

dzk

   (2.19) 

และ ถ้าสมมติให้ '

0 0   แล้วแทนลงใน สมการที่ (2.11) จะได้ 

1 0

0

tan
2Q






  
  

 
 (2.20) 

แทนค่า 
dz

dF

k

st
2

0

0


  ลงในสมการที่ (2.20) จะได้ 

1tan
t s

k

dF
Q

dz

 



 
 

  
 
 

 (2.21) 

จากกรณีที่ไม่มีแรงภายนอกมากระท า เฟสของการสั่นจะมีค่าอยู่ที่ 90 องศา หรือ 2  แต่เมื่อมีแรง
ภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM จะท าให้เฟสเปลี่ยนแปลงไป (phase shift) หรือความต่างเฟส 

เป็น 
2


     และเม่ือแทนค่า   จากสมการที ่(2.21) ลงไป จะได้ว่า 
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1tan
2 t s

k

dF
Q

dz


 



 
 

    
 
 

 (2.22) 

เนื่องจาก 1 1
tan

2
x

x

    

2 2

t sdF
Q

dz

k

 


 
 

    
 
 

 (2.23) 

ดังนั้น ความต่างเฟสเมื่อมีแรงภายนอกมากระท าจะเท่ากับ 

t sdFQ

k dz
    (2.24) 

 จากสมการที่  (2.19) จะเห็นว่า ความต่างเฟสจะมีค่าขึ้นอยู่กับแฟกเตอร์คุณภาพ (ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ปริมาณอนุภาคในอากาศ) ค่าคงที่ของสปริงในที่นี้จะเป็นผลมาจากขนาด
ของหัววัด MFM และสุดท้ายคือเกรเดียนท์ของแรงที่เกิดข้ึนระหว่างหัววัด MFM กับวัสดุแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 2.5 (ก) แอมพลิจูด และ (ข) เฟสที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีแรงภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM 
แก้ไขจาก: (15 April 2016). Magnetic Force Microscopy: nanoscale magnetic 
imaging and lithography. Available: www.ntmdt.com/data/media/files/products/ 
ntegra/mfm_digest.pdf 

(ก) 

(ข) 
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 จากสมการที่ (2.19) และ (2.24) แอมพลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแรงภายนอกมา
กระท ากับหัววัด MFM แสดงดังรูปที่ 2.5 (ก) และ (ข) โดยที่เส้นสีแดงคือ แรงผลัก และเส้นสีน้ าเงิน
คือ แรงดูด ซึ่งปกติการประมวลผลภาพของระบบ MFM จะใช้ค่าความต่างเฟสมาสร้างเป็นภาพ
สนามแม่เหล็ก เนื่องจาก สามารถแยกแยะระหว่างแรงดูดหรือแรงผลักที่เกิดขึ้นระหว่างหัววัด MFM 
กับวัสดุแม่เหล็กได้ 

2.2 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 หัววัด MFM ซึ่งจัดได้ว่าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบ หัววัด MFM มีลักษณะเป็น
พีระมิดฐานสามเหลี่ยม มีปลายแหลมเหมือนเข็มติดที่ปลายคาน ดังรูปที่ 2.6 ถูกพัฒนาขึ้นโดยการน า
หัววัด AFM มาเคลือบด้วยสารแม่เหล็กเฟอร์โร ตัวอย่างเช่น NiFe CoCr เป็นต้น ด้วยวิธีการที่
หลากหลาย ตัวอย่างเช่น เคลือบด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC magnetron sputtering) [8] 
วิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (radio-frequency magnetron sputtering) [9] เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.6 รูปภาพที่ถ่ายด้วย SEM ของหัววัด MFM 

2.2.1 ระบบของหัววัด MFM  
 จากที่กล่าวไปข้างต้น MFM เป็นเครื่องมือที่ ใช้ถ่ายรูปภาพสนามแม่เหล็ก ซึ่งเกิดจาก 
เกรเดียนท์ของแรงแม่เหล็กระหว่างหัววัด MFM กับวัสดุแม่เหล็ก เมื่อน าหัววัด MFM เข้าใกล้กับวัสดุ
แม่เหล็ก จะท าให้เกิดพลังงานซีแมน (Zeeman energy: E ) ซึ่งเป็นพลังงานที่เกิดจากการที่โมเมนต์
แม่เหล็กของสารแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM พยายามเรียงตัวไปตามทิศของสนามแม่เหล็กจาก
วัสดุแม่เหล็ก เป็นดังสมการ [10] 

tipsampletip dVHME


 0  (2.25) 

เมื่อ 0  คือ ความซึมผ่านได้ของสุญญากาศ 

20 µm 
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 ในโหมดไดนามิค เพ่ือลดความยุ่งยากและซับซ้อน จึงสมมติให้หัววัด MFM มีลักษณะเป็นจุด
มวล แล้วท าให้ได้ว่าแรงแม่เหล็กระหว่างหัววัด MFM กับวัสดุแม่เหล็ก อยู่ในรูปของอนุพันธ์เทียบกับ
การเปลี่ยนแปลงระยะการสั่นของหัววัด MFM 

  sampletiptiptipsampletip HmqdVHMEF


)()( 00   (2.26) 

 
 

รูปที่ 2.7 หัววัด MFM แบบจุดมวล (point probe model) (ก) หัววัด MFM ที่มีลักษณะเป็นโมเมนต์
ขั้วเดี่ยว (monopole: q ) หรือ โมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก (magnetic dipole moment: m

 )  
(ข) พิจารณาหัววัด MFM ในรูปแบบประจุ โดยภายในสีขาวเป็นบริเวณท่ีมีแมกนีไทเซชันแตกต่างกัน
ทั้ง 2 ฝั่ง 

 โดยหัววัด MFM แบบจุดมวล สามารถพิจารณาแรงแม่เหล็กระหว่างหัววัด MFM ได้ 2 
ลักษณะ คือ แรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากหัววัด MFM มีลักษณะเป็นโมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก จะเกิดขึ้นเมื่ออยู่
ในต าแหน่งก่ึงกลางของหัววัด MFM ซึ่งห่างจากวัสดุเป็นระยะ d  ดังรูปที่ 2.7 (ก) และในกรณีที่หัววัด 
MFM มีลักษณะเป็นโมเมนต์ขั้วเดี่ยว จะเกิดแรงแม่เหล็กบริเวณปลายของหัววัด MFM ซึ่งมีระยะห่าง
จากวัสดุแม่เหล็ก 2d  ดังรูปที่ 2.7 (ข) ท าให้สามารถเขียนแรงระหว่างหัววัด MFM กับวัสดุแม่เหล็ก 
ได้ใหม่ดังสมการต่อไปนี้ 
สมการส าหรับหัววัด MFM มีลักษณะเป็นโมเมนต์ขั้วเดี่ยว 

  sampletipsampletipq HqdVHMF


 (2.27) 

 

(ก) (ข) 
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และสมการส าหรับหัววัด MFM มีลักษณะเป็นโมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก 

  sampletipsampletipm HmdVHMF


)(  (2.28) 

เมื่อ effeff VMm


  โดยที่ effM


 คือ แมกนีไทเซชันยังผลของหัววัด MFM และ 
effV  คือ ปริมาตรยัง

ผลของหัววัด MFM 
 เมื่อพิจารณาว่า แรงที่มากระท ากับหัววัด MFM มีเฉพาะในแนวแกน z  และท าการรวมแรง
ระหว่างหัววัด MFM แบบจุดมวลเข้าด้วยกัน จะได้ 













dz

dH
m

dz

dH
m

dz

dH
mqHF z

z

y

y

x

xz0  (2.29) 

หาอนุพันธ์สมการที่ (2.29) เทียบ z จะได้ 
















2

2

2

2

2

2

0
dz

Hd
m

dz

Hd
m

dz

Hd
m

dz

dH
q

dz

dF z
z

y

y

x

x
z  (2.30) 

 เนื่องจากแรงที่กระท าต่อหัววัด MFM มีเฉพาะในแนวแกน z  และหัววัดมีลักษณะเป็น
โมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก จะท าให้ 0q  จะได้ว่า 













2

2

0
dz

Hd
m

dz

dF z
z  (2.30) 

 จากสมการที่ (2.30) จะได้ว่า แรงที่กระท าต่อหัววัด MFM จะข้ึนอยู่กับค่าโมเมนต์แม่เหล็ก 

zm  และสนามเหล็กภายนอก zH  ในแนวแกน z  เท่านั้น  

2.3 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในคอมพิวเตอร์ โดยท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์จัดเก็บ
ข้อมูล บริหารจัดการข้อมูล ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตัวแรกถูกสร้างขึ้นโดยบริษัทไอบีเอ็ม (International 
Business Machines: IBM) แ ล ะ ใ ช้ ชื่ อ ว่ า  Random Access Method of Accounting and 
Control หรือ RAMAC [11] แสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งมีความจุ 5 เมกะไบต์ (ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 2 
กิโลบิตต่อตารางนิ้ว) และใช้แผ่นบันทึกข้อมูลทั้งหมด 50 แผ่น โดยแต่ละแผ่นมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 24 นิ้ว จึงท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่นแรกมีขนาดใหญ่ เคลื่อนย้ายล าบาก ต่อมาจึงมีการพัฒนา
เทคโนโลยีจัดเก็บข้อมูลให้สามารถเก็บบันทึกข้อมูลได้จ านวนมาก ๆ ในขณะที่ตัวอุปกรณ์หรือ
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ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีขนาดเล็ก ซึ่งในปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความจุสูงสุดมากถึง 10 เทระไบต์ [12] 
และแผ่นบันทึกข้อมูลมีขนาดเล็กลงโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.5 และ 3.5 นิ้ว  

         
 

รูปที่ 2.8 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (ก) RAMAC (ข) แผ่นบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ RAMAC 
ที่มา: (ก) (15 May 2016). engineeringhistory. Available: https://compute.info/tag/ 
ramac 
ที่มา: (ข) (15 May 2016). RAMAC The First Magnetic Hard Disk. Available: http:// 
www03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/ramac/breakthroughs/ 

2.4.1 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งประกอบไปด้วย แผ่นบันทึกข้อมูล
แม่เหล็ก ท าหน้าที่เป็นแหล่งเก็บข้อมูล มีลักษณะเป็นจานกลมเคลือบด้วยสารแม่เหล็กทั้งสองด้าน ซึ่ง
จะถูกยึดเข้ากับแกนหมุน (spindle) และใช้สปินเดิลมอเตอร์ (spindle motor) เป็นตัวหมุนแผ่น
บันทึกข้อมูล เพ่ือให้ช่วยให้ฮาร์ดดิสก์มีความเร็วในการเขียน/อ่านเพ่ิมขึ้น โดยปกติแผ่นบันทึกข้อมูล
จะหมุนทวนเข็มนาฬิกาที่ความเร็ว 7,200 รอบต่อนาที หัวเขียน/หัวอ่าน หรือเรียกว่า สไลเดอร์ 
(slider) ถูกสร้างขึ้นมาจากสารแม่เหล็ก ซึ่งในส่วนของหัวเขียนจะมีขดลวดเหนี่ยวน าพันอยู่ ดังรูปที่ 
2.10 เพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็ก ซึ่งใช้ในการเขียนข้อมูล โดย slider จะถูกยึดไว้กับปลายของ
แขนเหล็ก (actuator arm) หัวเขียน/อ่านจะเคลื่อนที่โดยอาศัยการหมุนของแกนหมุนหัวเขียน/
หัวอ่าน (actuator) เพ่ือให้สามารถเขียน/อ่านข้อมูลได้ทั่วทั้งแผ่นบันทึกข้อมูล การท างานของ
ฮาร์ดดิสก์จะถูกควบคุมด้วยแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (electronic circuit) เมื่อไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านแผงวงจร หัวเขียน/หัวอ่านจะถูกน าออกจากแผ่นบันทึกข้อมูล เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดจากการ
กระแทก ซึ่งจะท าให้เกิดความเสียหายกับข้อมูล หรือกับหัวเขียน/หัวอ่านได ้

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.9 ส่วนประกอบหลักของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
แก้ไขจาก: (15 May 2016). Internal Hard Drives. Available: https://www.amazon. 
com/Black-Performance-Desktop-Hard-Drive/dp/B011LVAVEQ 
แก้ไขจาก: (15 May 2016). Disk read-and-write head. Available: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Disk_read-and-write_head#/media/File:HDD_read-
write_head.jpg 

2.4.2 กระบวนการบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 
 ในปัจจุบันกระบวนการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กจะใช้เทคโนโลยีบันทึกข้อมูลแบบตั้งฉาก 
(perpendicular magnetic recording: PMR) โดยเพ่ิมชั้นแม่เหล็กอ่อน (soft  magnetic under 
layer: SUL) เข้าไปใต้ชั้นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก แสดงดังรูปที่ 2.10 ในกระบวนการบันทึกข้อมูล
แม่เหล็กนั้น จะเกิดขึ้นได้โดยแผงวงจรในฮาร์ดดิสก์จะท าการแปลงสัญญาณดิจิตอลในรูปแบบไบนารี 
บิต “0” และ “1” ที่ส่งมาจากคอมพิวเตอร์ไปเป็นแรงดันไฟฟ้าในรูปแบบสัญญาณคลื่นสี่เหลี่ยม 
(square wave) แล้วส่งไปยังขดลวดเหนี่ยวน าของหัวเขียน (write coil) เพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิด
สนามแม่เหล็กขึ้นที่บริเวณปลายโพล (write pole) ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งเข้า/ออกจากหัวเขียนจะลงไป
ยังชั้นแม่เหล็กอ่อน โดยชั้นแม่เหล็กอ่อนนี้จะช่วยเหนี่ยวน าฟลักซ์แม่เหล็กที่ออกจากหัวเขียนให้ลง
มายังชั้นบันทึกข้อมูล ซึ่งจะท าให้แมกนีไทเซชันของชั้นบันทึกข้อมูลเปลี่ยนแปลงทิศทางไปตามทิศ
สนามแม่เหล็กของหัวเขียน เทคโนโลยี PMR จึงช่วยท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความจุมากขึ้น 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการบันทึกข้อมูลแบบตั้งฉากและสัญญาณไฟฟ้าที่ป้อนให้กับหัวเขียน 
ทีม่า: อ ดอเลาะ. “การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็กแบบแนวตั้งด้วยการจ าลอง
ไฟไนทเ์อลิเมนต์.” วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต, ฟิสิกส์, มหาวทิยาลัยศิลปากร, 2558. 

2.4 ทฤษฎีแม่เหล็กพื้นฐาน 
 จากหัวข้อที่ผ่านมา ไม่ว่าจะเป็นหัววัด MFM วัสดุแม่เหล็ก หัวเขียน/หัวอ่าน แผ่นบันทึก
ข้อมูลแม่เหล็ก ล้วนผลิตขึ้นมาจากสารแม่เหล็กทั้งสิ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงจ าเป็นต้องศึกษาทฤษฎีแม่เหล็ก
พ้ืนฐาน เพ่ือให้เกิดความเข้าใจมากขึ้น โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง สนามแม่เหล็ก โมเมนต์แม่เหล็ก 
แมกนีไทเซชัน สภาวะแม่เหล็กภายในวัสดุแม่เหล็ก และฮิสเทอรีซิส โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

2.4.1 สนามแม่เหล็ก 
 การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าในลวดตัวน าจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก ซึ่ง
สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนโดยการน าเข็มทิศมาวางล้อมรอบลวดตัวน า ดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 การเกิดสนามแม่เหล็ก (ก) ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในลวด (ข) มีกระแสไฟฟ้าไหลในลวด 
แก้ไขจาก: R. A. Serway and J. W. Jewett, Physics for scientists and engineers with 
modern physics, Student ed. USA: David Harris, 2008. 

(ก) (ข) 
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 เมื่อไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในลวดตัวน า จะเห็นว่า เข็มทิศจะชี้ไปทิศเดียวกัน แต่เมื่อมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านลวดตัวน า ทิศของเข็มทิศจะเบนไปตามแนวเส้นสัมผัสของวงกลม ดังรูปที่ 2.11 
(ข) 
 โดยความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้ได้ด้วยกฎของแอมแปร์ 
เมื่อแบ่งเส้นรอบวงกลมที่มีรัศมี r  ออกเป็นเวกเตอร์เล็ก ๆ sd

  โดยแต่ละเวกเตอร์มีขนาดเท่ากับ s  
อยู่ในตามแนวเส้นสัมผัสของวงกลม ดังรูปที่ 2.11 (ข) เมื่อสนามไฟฟ้าของลวดไม่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาและ 0sd

  จะสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและกระแสไฟฟ้าได้ 
2 รูป คือ ในรูปอินทริกรัล และในรูปอนุพันธ์ 
 กฎของแอมแปร์ในรูปอินทิกรัลจะเป็นการอินทิกรัลตามเส้นของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ
ลวดตัวน าที่จ่ายกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีลักษณะเป็นวงปิด เรียกว่า ลูปแอมแปร์ (Amperian loop) ซึ่ง
พบว่า สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบลูปแอมแปร์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านเส้นลวดตัวน า ดังสมการ 

IsdB 0
  (2.31) 

และสามารถเขียนสมการที่ (2.31) ให้อยู่ในรูปอนุพันธ์ได้ด้วยทฤษฎีบทสโตกส์ (Stoke’s theorem) 

JB


0  (2.32) 

เมื่อ J
  คือ ความหนาแน่นกระแส (current density) หน่วย แอมแปร์ต่อตารางเมตร (A/m2) 

2.4.2 สนามแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์ 
 โซลินอยด์ (solenoid) คือ ลวดยาวที่มีลักษณะขดเป็นเกลียว เมื่อให้กระแสไฟฟ้าที่มีขนาด
คงที่ไหลผ่านขดลวดโซลินอยด์ จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กบริเวณรอบขดลวด ดังรูปที่ 2.12 (ก) โดย
สนามแม่เหล็กสุทธิ (net magnetic field) คือ ผลรวมเวกเตอร์ของสนามแม่เหล็กย่อยของแต่ละ
เกลียว สนามแม่เหล็กภายในขดลวดโซลินอยด์มีลักษณะค่อนข้างเป็นเส้นตรงขนานกันและสม่ าเสมอ 
ซึ่งสนามแม่เหล็กบริเวณนี้จะเป็นสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูง 
 การค านวณหาขนาดสนามแม่เหล็กจะอาศัยกฎของแอมแปร์ที่กล่าวไว้ว่า “การอินทิเกรตเชิง
เส้นรอบเส้นปิดใด ๆ มีค่าแปรผันตรงกับกระแสสุทธิภายในผิวปิดนั้น” นั่นคือ 

  netIsdB 0


 (2.33) 
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รูปที่ 2.12 สนามแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์ (ก) เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวด  
(ข) ภาพตัดขวางของขดลวดโซลินอยด์ในอุดมคติ สนามแม่เหล็กภายในขดลวดจะมีความสม่ าเสมอ 
แก้ไขจาก: R. A. Serway and J. W. Jewett, Physics for scientists and engineers with 
modern physics, Student ed. USA: David Harris, 2008. 

 เมื่อก าหนดผิวปิดให้มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ายาว l  กว้าง w  ดังรูปที่ 2.12 (ข) และ
ค านวณหาสนามแม่เหล็กโดยใช้สมการที่ (2.33) รอบเส้นปิดทั้ง 4 ด้าน เมื่อพิจารณาเส้นปิดที่ 2 กับ 4 
จะได้ 0 sdB


 เนื่องจากสนามแม่เหล็กมีทิศตั้งฉากกับความยาว และเมื่อพิจารณาเส้นปิดที่ 3  

จะท าให้ 0 sdB


 เช่นกันเนื่องจากไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกขดลวด ดังนั้นจะเหลือแค่เส้นปิดที่ 
1 เท่านั้น จะได้ 

   BldsBsdBsdB
pathpath 11


 (2.33) 

NIBl 0  
(2.33) 

nII
l

N
B 00    

(2.33) 

เมื่อ B  คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก 
 N  คือ จ านวนขดลวดทั้งหมด 
 n  คือ จ านวนรอบต่อความยาว 

(ก) (ข) 
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2.4.3 โมเมนต์แม่เหล็ก 
 โมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic moment: m

 ) เป็นสิ่งที่ใช้ในการอธิบายถึงสภาพแม่เหล็กหรือ
ความเป็นแม่เหล็ก (magnetism) ของวัสดุ ซึ่งโมเมนต์แม่เหล็กก็คือสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากการ
หมุนรอบตัวเองของนิวเคลียส (spin of nucleus) การหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน (spin of 
electron) และการโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส (electron orbital) แสดงดังรูปที่ 2.13  

 

รูปที่ 2.13 การเกิดโมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจาก (ก) การหมุนรอบตัวเองของนิวเคลียส (ข) การหมุนรอบ
ตัวเองของอิเล็กตรอน (ค) การโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส 

ค่าโมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจากการโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส จะเป็นไปตามสมการ 

cm

ehl
m

e4


  (2.34) 

เมื่อ e  คือ ประจุของอิเล็กตรอน  มีค่าเท่ากับ 1.60217662 × 10-19 คูลอมบ์ (C) 
 h  คือ ค่าคงที่ของพลังค ์มีค่าเท่ากับ 6.62607004 × 10-34 จูล  วินาที (J  s) 
 l  คือ เลขควอนตัมออร์บิทัล (orbital quantum number = 0,1,2,…) 
 em  คือ มวลของอิเล็กตรอน  มีค่าเท่ากับ 9.10938356 × 10-31  กิโลกรัม (kg) 
และ c  คือ ความเร็วแสง มีค่าประมาณ 3.00 × 108 เมตรต่อวินาที (m/s) 

 โดยโมเมนต์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากการหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอนและการโคจรรอบ
นิวเคลียสนี้ จะมีทิศทางตามทิศของแกนหมุน ซึ่งจะมีได้เพียง 2 ทิศ ได้แก่ ทิศขึ้น และ ทิศลง ขนาน
กันแต่มีทิศตรงกันข้าม เพราะเหตุนี้  ท าให้สามารถมองได้ว่าอิเล็กตรอนแต่ละตัวในอะตอมเป็น
แม่เหล็กชิ้นเล็ก ๆ ค่าของโมเมนต์แม่เหล็ก อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า โบร์แมกนีตอน (bohr magneton: 

b ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.927 x 10-27 erg/guass 
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2.4.4 แมกนีไทเซชัน 
 ภายในวัสดุแม่เหล็กจะประกอบไปด้วยแม่เหล็กถาวรหรือโมเมนต์แม่เหล็กเล็ก ๆ มากมาย ถ้า
สมมติให้วัสดุแม่เหล็กชิ้นหนึ่งมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกที่มีความยาว L  มีพ้ืนที่หน้าตัด A  มี
โมเมนต์แม่เหล็ก m

  จ านวน N  ตัว ซึ่งวางตัวอยู่ในทิศทางเดียวกับแกนทรงกระบอก ดังรูปที่ 2.14  

 

รูปที่ 2.14 แท่งทรงกระบอกที่มีโมเมนต์แม่เหล็ก N  ตัว 
ที่มา: (21 May 2016). Magnetization. Available: http://web.mit.edu/viz/EM/ 
visualizations/coursenotes/modules/guide09.pdf 

ก าหนดให้แมกนีไทเซชัน (magnetization: M


) คือ ผลรวมของโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิต่อปริมาตร 
เป็นดังสมการ 


i

im
V

M
 1  (2.35) 

เมื่อ V  คือ ปริมาตรของแท่งทรงกระบอก 

 ในกรณีที่สมมติขึ้นนี้ เมื่อโมเมนต์แม่เหล็กเรียงตัวอยู่ในทิศทางเดียวกัน จะท าให้หาค่าของ
แมกนีไทเซชันได้ด้วยสมการ 

AL

mN
M   (2.35) 

 จากสมการที่ (2.35) พบว่า ค่าของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับจ านวน
โมเมนต์แม่เหล็ก และ พ้ืนที่หน้าตัดคูณความยาว หรือก็คือ ปริมาตรของวัสดุแม่เหล็กนั่นเอง 
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2.4.5 สารแม่เหล็กเฟอร์โรและฮีสเทอรีซิส 
 สารแม่เหล็กเฟอร์โร เป็นสารแม่เหล็กที่สามารถท าให้มีสภาพความเป็นแม่เหล็กคงอยู่ได้
ถึงแม้ว่าจะไม่ได้อยู่ในสนามแม่เหล็ก หรือท าให้หมดสภาพความเป็นแม่เหล็กก็ได้ ภายในสารแม่เหล็ก
เฟอร์โรจะมีการจัดเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กเป็นกลุ่มในพื้นที่เล็ก ๆ เรียกว่าโดเมน (domain) โดย
โมเมนต์แม่เหล็กในแต่ละโดเมนจะมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม ดังรูปที่ 2.15 (ก) ซึ่งท าให้ค่าแมกนีไทเซ
ชันสุทธิเป็นศูนย์ ( 0M


) แต่ถ้าน าสารแม่เหล็กเฟอร์โรไปวางไว้ในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็ก โมเมนต์

แม่เหล็กในแต่ละโดเมนจะค่อย ๆ หมุนจนมีทิศทางตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก จนถึงจุดหนึ่ง
ที่ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กภายในสารแม่เหล็กทั้งหมดมีทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอก ดังรูปที่ 
2.15 (ข) และเรียกแมกนีไทเซชัน ณ จุดนี้ว่า แมกนีไทเซชันอ่ิมตัว (saturation magnetization: Ms) 
แต่เมื่อน าสารแม่เหล็กเฟอร์โรออกจากบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก โมเมนต์แม่เหล็กในแต่ละโดเมนจะมี
การเปลี่ยนทิศทาง ท าให้ค่าแมกนีไทเซชันสุทธิลดลงแต่จะไม่เป็นศูนย์ เรียกแมกนีไทเซชันจุดนี้ว่า 
แมกนีไทเซชันคงค้าง (magnetic remanence: Mr) 

 
 

รูปที่ 2.15 โดเมนภายในสารแม่เหล็กเฟอร์โร (ก) การจัดเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กอย่างสุ่ม (ข) การ
จัดเรียงของโมเมนต์แม่เหล็กตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก 
แก้ไขจาก: (21 May 2016). Ferromagnetic. Available: https://www.reddit.com/r 
/Elements/comments/g9op9/magnetism_and_magnets_part_2_filling_orbitals/ 

 สารแม่เหล็กเฟอร์โรเป็นสารที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การน าไปผลิตเป็นหัวเขียน/อ่าน แผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
นอกจากนี้ยังเป็นสารแม่เหล็กที่ใช้เคลือบบนหัววัด MFM ด้วยเช่นกัน เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัว
ดังที่ได้เกริ่นไปในหัวข้อที่ผ่านมา โดยทั่วไปคุณสมบัติของสารแม่เหล็กเฟอร์โรจะสามารถบอกได้ด้วย

0B  

(ก) (ข) 
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ฮิสเทอรีซิสลูป (Hysteresis loop) ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็กภายนอก 
H


 กับความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก B


 ของสารแม่เหล็กเฟอร์โร ดังรูปที่ 2.16  

 

รูปที่ 2.16 ฮิสเทอรีซิสลูปที่แสดงคุณสมบัติของสารแม่เหล็กเฟอร์โร 
ที่มา: (21 May 2016). Hysteresis Loop. Available: http://www.electricalengineering 
123.com/explanation-of-hysteresis-loss-eddy-current-losses-in-transformers/ 

 เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก H  แก่สารแม่เหล็กเฟอร์โรเพ่ิมขึ้น จะท าให้ความหนาแน่น
ของฟลักซ์แม่เหล็ก B  เพ่ิมขึ้น ดังเส้นประสีชมพู จนถึงจุดอ่ิมตัวที่จุด a ซึ่งเป็นจุดที่ท าให้โมเมนต์
แม่เหล็กภายในสารแม่เหล็กเฟอร์โรมีทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก  H  ทั้งหมด ท าให้มีความ
หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด เรียกว่า ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กอ่ิมตัว (satuaration magnetic 
flux density: sB ) ต่ อมาลดสนามแม่ เหล็กภายนอกลงจน เป็นศูนย์  เส้น โค้ งตามปริมาณ
สนามแม่เหล็กจะไม่ทับเส้นเดิม แต่จะเปลี่ยนแปลงไปตามเส้นโค้ง a – b (เส้นสีฟ้า) ซึ่งจะเห็นว่าสาร
แม่เหล็กเฟอร์โรยังคงสภาพความเป็นแม่เหล็กไว้อยู่ แม้ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า โดย
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กที่จุด b นี้ เรียกว่า ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กคงค้าง (remanence 
magnetic flux density: rB ) เมื่อใส่สนามแม่เหล็กที่มีทิศตรงกันข้ามเท่ากับ cH  จะท าให้สาร
แม่เหล็กเฟอร์โรไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็กอีกต่อไปที่จุด c ซึ่งเรียกว่า โคเออร์ซิวิตี้ (Coercivity) 
หากเพ่ิมปริมาณสนามแม่เหล็กไปทางติดลบมากขึ้น จะท าให้โมเมนต์แม่เหล็กภายในสารมีการอ่ิมตัว
อีกครั้งที่จุด d แต่มีทิศทางตรงกันข้ามกับ sB  เขียนแทนด้วย sB  และเมื่อลดสนามแม่เหล็กลงจน
เป็นศูนย์อีกครั้งที่จุด e ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กมีค่า rB  หากให้สนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นในทิศ
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ตรงข้ามอีกครั้ง จะท าให้ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น แต่จะไม่ทับเส้นประสีชมพู แต่
จะเป็นเส้นโค้ง e – f – a ซึ่งจะกลายเป็นวงครบ 1 รอบ เรียกว่า ฮิสเทอรีซิสลูป 
 นอกจากฮิสเทอรีซิสลูปของสารแม่เหล็กเฟอร์โรจะสามารถบอกคุณสมบัติของสารแม่เหล็กได้
แล้ว ยังสามารถใช้ในการจ าแนกประเภทของสารแม่เหล็กเฟอร์โรได้อีกด้วย ซึ่งสารแม่เหล็กเฟอร์โรมี 
2 ประเภท ได้แก่ สารแม่เหล็กเฟอร์โรอย่างอ่อน (soft ferromagnetic) และสารแม่เหล็กเฟอร์โร
อย่างแข็ง (hard ferromagnetic) ซึ่ งมีลักษณะฮิสเทอรีซิสลูปเป็นดังรูปที่  2.17 (ก) และ (ข) 
ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 2.17 ฮิสเทอรีซิสของสารแม่เหล็กเฟอร์ (ก) แบบอ่อน (ข) แบบแข็ง 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับ MFM พบว่า ในยุคแรก ๆ MFM จะถูกใช้ในการ
ถ่ายภาพโดเมนแม่เหล็กของสารแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ เช่น ในปี ค.ศ. 1999 นักวิจัยชื่อ Gomez และ
คณะ [13] ท าการศึกษาการกระจายตัวของแมกนีไทเซชันภายในสารแม่เหล็ก NiFe โดยการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 150 Oe ให้กับตัวอย่างแม่เหล็ก จากนั้นหยุดการป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอก และใช้ MFM มาถ่ายภาพโดเมนแม่เหล็กที่เกิดการคงค้าง ดังรูปที่ 2.18 โดยสีของรูปภาพ
สนามแม่เหล็กจะเป็นสิ่งที่ใช้ในการบอกทิศทางการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในสาร 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.18 รูปภาพ MFM ของสนามแม่เหล็กคงค้างภายในสารแม่เหล็ก permalloy 
ที่มา: R. D. Gomez, T. V. Luu, O. A. Pak, K. J. Kirk, and J. N. Chapman, "Domain 
configurations of nanostructured Permalloy elements," Journal of Applied 
Physics, vol. 85, no. 8, pp. 6163-6165, 1999. 

 ในปี  ค.ศ. 1994 นักวิจัยชื่อ Rice และคณะ [14] ได้ใช้  MFM ในการศึกษาลักษณะ
สนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็ก โดยการป้อนกระแสไฟฟ้า DC ที่ 30 mA ให้กับหัวเขียนแม่เหล็ก
แบบแนวนอน ในขณะที่หัววัด MFM สแกนไปบนพื้นผิวของหัวเขียน โดยหัววัด MFM ที่ใช้ในงานวิจัย
นี้เคลือบด้วย Fe หนา 20 nm และ Au หนา 5 nm ผลการตรวจวัด แสดงดังรูปที่ 2.19 จะเห็นว่า 
รอยบุ๋มมีการยุบตัวลงไปเพ่ิมข้ึนเนื่องจากแรงแม่เหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้น 

 
รูปที่ 2.19 การสแกนจากการตรวจวัดหัวเขียนแบบแนวนอนด้วย MFM 
ที่มา: P. Rice, J. Moreland, and A. Wadas, "dc magnetic force microscopy imaging 

of thin‐film recording head," Journal of Applied Physics, vol. 75, no. 10, pp. 
6878-6880, 1994. 
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  ในปี ค.ศ. 2010 นักวิจัยชื่อ Amos และคณะ [15] ท าการศึกษาสนามแม่เหล็กอ่ิมตัวของหัว
เขียน โดยใช้หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย FePt ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็กอย่างแข็ง โดยมีค่าโค
เออร์ซิวิตี้สูงกว่า 11 kOe ในการทดสอบหัวเขียนจะถูกป้อนกระแสไฟฟ้า DC ตั้งแต่ 0 – 45 mA และ   
-45 mA รูปภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแสดงดังรูปที่ 2.20  

 

รูปที่ 2.20 รูปภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็กที่ตรวจวัดด้วย หัววัด MFM ที่มีค่าโคเออร์ซิวิตี้
สูง ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน (a) 0 mA (b) 2 mA (c) 5 mA (d) 10 mA (e) 15 mA (f) 20 
mA (g) 25 mA (h) 45 mA และ (i) -45 mA 
ที่มา: N. Amos et al., "Ultrahigh Coercivity Magnetic Force Microscopy Probes to 
Analyze High-Moment Magnetic Structures and Devices," IEEE MAGNETICS 
LETTERS, vol. 1, 2010. 

 จากรูปที่ 2.20 จะเห็นว่า ข้อดีของการใช้หัววัด MFM ที่มีค่าโคเออร์ซิวิตี้สูงนั้นจะท าให้
สามารถระบุทิศทางของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากหัวเขียนได้ 
 ต่อมา ในปี ค.ศ. 2012 นักวิจัยชื่อ Liu และคณะ [16] ศึกษาฟุตปริ้น (footprint) ของหัว
เขียนแม่เหล็กที่มีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูง (ซึ่ง  “footprint” ในที่นี้หมายถึง การเขียน
สนามแม่เหล็กที่เกิดจากหัวเขียนลงไปบนแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กที่มีชั้นแม่เหล็กอ่อนโดยตรง) โดย
ใช้หัววัด MFM ที่มีค่าโคเออร์ซิวิตี้ประมาณ 5000 Oe สแกนไปบนพ้ืนผิวของหัวเขียนขณะที่ป้อน



  29 

กระแสไฟฟ้าแตกต่างกันตั้งแต่ 0 – 30 mA รูปภาพสนามแม่เหล็กของการตรวจวัดเป็นดังรูปที่ 2.21 
(a) – (c) และรูปภาพพ้ืนผิวของหัวเขียนเป็นดังรูปที่ 2.21 (d) 

 
รูปที่ 2.21 สนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ตรวจวัดด้วย MFM เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า (a) 0 mA (b) 10 
mA (c) 30 mA และ (d) รูปภาพพ้ืนผิวของหัวเขียนที่ถ่ายด้วย AFM 
ที่มา: F. Liu et al., "Characteristics of magnetic force microscopy magnetics on 
high moment perpendicular magnetic recording writers with high coercivity 
probes," Journal of Applied Physics, vol. 111, 2012. 

 จากรูปที่ 2.21 (a) จะเห็นว่า ไม่มีการคงค้างของแมกนีไทเซชันเมื่อไม่มีการป้อนกระแสไฟฟ้า
ให้กับหัวเขียน แต่เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า 10 mA และ 30 mA ดังรูปที่ 2.21 (b) และ (c) จะเห็นว่า 
ขนาดของสนามแม่เหล็กไม่มีการเปลี่ยนแปลง ที่ขนาดของสนามแม่เหล็กมีขนาดเท่าเดิมเนื่องจากหัว
เขียนถูกล้อมรอบด้วย ชิลด์ด้านบน (trailing shield: TS) และชิลด์ด้านข้าง (side shield: SS) 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่กล่าวไปข้างต้น จะเห็นว่า MFM มีการใช้งานที่หลากหลาย  
ซึ่งแต่ละการตรวจวัดนั้นจะมีความต้องการใช้หัววัด MFM ที่ต่างกัน แต่ทุกงานที่ตรวจวัดด้วย MFM 
นั้น นักวิจัยส่วนใหญ่จะมีความค านึงถึงความละเอียดของข้อมูลที่สามารถตรวจวัดได้ ตัวอย่างเช่น 
การศึกษาโดเมนแม่เหล็ก เป็นต้น นอกจากนี้ การใช้ MFM ในการตรวจวัดสนามแม่เหล็กของหัวเขียน
นั้น จะต้องใช้หัววัด MFM ที่มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ดี เนื่องจากสนามแม่เหล็กที่เกิดจาก
หัวเขียนเป็นสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูง ดังนั้น นักวิจัยจึงพยายามพัฒนาหัววัด MFM ให้มี
ประสิทธิภาพในการท างานที่ดีข้ึน 
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 ในปี ค.ศ. 2002 นักวิจัยชื่อ Phillips และคณะ [17] ท าการปรับปรุงหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย Co ที่ความหนา 30 nm ด้วยเทคนิคโฟกัสไอออนบีมมิลลิ่ง (focus ion beam milling) โดยใช้ 
Ga+ เพ่ือเพ่ิมความละเอียดของการตรวจวัด โดยการตรวจวัดสารแม่เหล็ก CoNi/Pt ซึ่งให้ค่าความ
ละเอียดเท่ากับ 30 nm 
 ในปี ค.ศ. 2011 นักวิจัยชื่อ Nagano และคณะ [4] ได้ศึกษาผลกระทบของความหนาของ
ฟิล์มแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM ต่อความละเอียดในการตรวจวัด โดยการเคลือบ Co และ 
CoCrPt บนหัววัด AFM ที่ขนาดรัศมี 5 nm ที่ความหนา 10 – 80 nm แล้วน าไปตรวจวัดแผ่นบันทึก
ข้อมูลแม่เหล็กที่มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 163 Gb/in2 ผลการตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่
เคลือบด้วย Co และ CoCrPt ที่ความหนาต่าง ๆ เป็นดังรูปที่ 2.22 และ รูปที่ 2.23 ตามล าดับ ค่า
ความละเอียดในการตรวจวัดสามารถค านวณได้โดยการใช้เทคนิคการแปลงฟูเรีย เพ่ือแยกสัญญาณ
ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดออกจากสัญญาณรบกวน ซึ่งจุดตัดของเส้นความชันของสัญญาณทั้งสองที่
กล่าวมานั้นจะเป็นค่าความเอียดในการตรวจวัด แสดงดังกราฟย่อยในรูปที่ 2.22 – 2.23 
 

 

รูปที่ 2.22 รูปภาพสนามแม่เหล็กของข้อมูลแม่เหล็กที่ตรวจวัดด้วย หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Co ที่
ความหนา (a) 10 nm (b) 20 nm (c) 30 nm (d) 40 nm และ (e) 60 nm 
ที่มา: K. Nagano, K. Tobari, M. Ohtake, and M. Futamoto, "Effect of Magnetic Film 
Thickness on the Spatial Resolution of Magnetic Force Microscope Tips," Journal 
of Physics: Conference Series, vol. 303, p. 012014, 2011. 
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รูปที่ 2.23 รูปภาพสนามแม่เหล็กของข้อมูลแม่เหล็กที่ตรวจวัดด้วย หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
CoCrPt ที่ความหนา (a) 10 nm (b) 20 nm (c) 30 nm (d) 40 nm และ (e) 60 nm 
ทีม่า: K. Nagano, K. Tobari, M. Ohtake, and M. Futamoto, "Effect of Magnetic Film 
Thickness on the Spatial Resolution of Magnetic Force Microscope Tips," Journal 
of Physics: Conference Series, vol. 303, p. 012014, 2011. 

 

รูปที่ 2.24 ความละเอียดของการตรวจวัดเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของฟิล์ม 
ที่มา: K. Nagano, K. Tobari, M. Ohtake, and M. Futamoto, "Effect of Magnetic Film 
Thickness on the Spatial Resolution of Magnetic Force Microscope Tips," Journal 
of Physics: Conference Series, vol. 303, p. 012014, 2011. 

 จากรูปที่ 2.24 พบว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Co ที่ 20 nm จะมีความละเอียดในการ
ตรวจวัดดีที่สุด โดยมีความละเอียดของข้อมูลที่เล็กที่สุดที่วัดได้เท่ากับ 10 nm เมื่อสังเกต รูปที่ 2.22 
(b) จะมีความคมชัดที่สุดนั่นเอง ส่วนหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย CoCrPt จะตรวจวัดความละเอียด
ของข้อมูลที่เล็กที่สุดได้เท่ากับ 22.7 nm เมื่อเคลือบด้วยความหนา 40 nm  
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 จากการทบทวนงานวิจัยต่าง ๆ จะเห็นว่าทุกแอพพลิเคชันของ MFM จะใช้หัววัด MFM  
ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กเฟอร์โร ท าให้ผู้วิจัยสนใจศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
Ni NiFe และ NiCo ซึ่งเป็นตัวแทนของสารแม่เหล็กเฟอร์โรประเภทต่าง ๆ ได้แก่ สารแม่เหล็กเฟอร์โร
แบบอ่อนพิเศษ (super soft ferromagnetic) สารแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อน (soft ferromagnetic) 
และสารแม่เหล็กเฟอร์โรแบบแข็ง (hard ferromagnetic) ตามล าดับ โดยใช้ระบบ MFM ที่ติดตั้งหัว
เขียนแม่เหล็กเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอก ซึ่งวิธีการตรวจวัดการตอบสนองและการ
วิเคราะห์ข้อมูลจะแสดงในบทถัดไป 
 



 

บทที ่3 

การตรวจวัดการตอบสนองของหัววัด MFM ด้วยหัวเขียนแม่เหล็กแบบตัง้ฉาก 

 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยท าการศึกษาการตอบสนองหัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กเฟอร์โร
แบบอ่อนพิเศษ แบบอ่อน และแบบแข็ง ต่อสนามแม่เหล็ก AC และ DC โดยใช้หัวเขียนแม่เหล็กเป็น
แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอก เพ่ือวิเคราะห์ความเหมาะสมในการเลือกใช้งานของหัววัด 
เนื่องจากแอพพลิเคชันในการใช้งาน MFM มีความหลากหลาย การตรวจวัดการตอบสนองของหัววัด
ต่อสนามแม่เหล็กท่ีสร้างโดยหัวเขียนแม่เหล็กถูกกระท าภายใต้ระบบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
ในโหมดความต่างเฟส (phase contrast mode) 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย โดยเริ่มจากข้อมูลของตัวอย่างส าหรับใช้ในการ
น ามาตรวจสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ลักษณะและโครงสร้างของหัวเขียนแม่เหล็กที่ใช้เป็น
แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอก ต่อจากนั้นจะเป็นขั้นตอนการจัดตั้งกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
และการตรวจวัดหัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส าคัญที่ใช้ในงานวิจัย การ
พิจารณาการตอบสนองของหัววัด MFM และการอธิบายความหมายของผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดเพ่ือ
น าไปวิเคราะห์ 

3.1 ข้อมูลของหัววัด MFM ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า การตอบสนองของหัววัด MFM จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ
สารแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM รวมไปถึงความคมชัดของภาพที่เกิดจากการสแกนทั่วบริเวณ
พ้ืนผิวของชิ้นงานที่มีความเป็นแม่เหล็ก [18] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้หัววัด MFM เชิง
พาณิชย์รูปทรงโอปัส (OPUS) ของบริษัท Nanosensors แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยหัววัด หัววัด MFM ที่
ใช้จะเคลือบสารแม่เหล็กแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ นิกเกิล (Ni) นิกเกิลไอรอน (NiFe) และนิกเกิล
โคบอลต์ (NiCo) โดยสารแม่เหล็กแต่ละชนิดที่เลือกใช้มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กเป็นสารแม่เหล็ก
เฟอร์โรแบบอ่อนพิ เศษ  (super soft ferromagnetic) สารแม่ เหล็กเฟอร์ โรแบบอ่อน  (soft 
ferromagnetic) และ สารแม่เหล็กเฟอร์โรแบบแข็ง (hard ferromagnetic) ตามล าดับ ข้อมูลทาง
เทคนิคของหัววัด MFM และตัวคานแสดงในตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.1 รูปภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของหัววัด MFM ที่มีรูปทรงโอปัส  
(ก) ด้านข้าง (side view) (ข) ด้านหน้า (front view) และ (ค) ตัวคาน (cantilever) 
ที่มา: (4 June 2016). 240AC-MC. Available: http://www.opustips.com/en/afm-tip-
240ac-ma.html 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลทางเทคนิคของหัววัด MFM 

Parameters Size 
Height (µm) 14 

Radius (nm) < 60 

Tip angles 0º front, 35º back, < 9º side 
Film thickness (nm) 50 

ที่มา: (4 June 2016). AFM Tip. Available: http://www.opustips.com/en/afm-tip-
240ac-ma.html 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูลทางเทคนิคของตัวคาน 

Parameters Size 

Length (µm) 230 - 250 µm 
Width (µm) 38 - 42 µm 

Thickness (µm) 2.1 - 3.1 µm 
Force constant 0.6 - 3.9 µm 

Resonance Frequency 45 - 90 kHz 

ที่มา: (4 June 2016). AFM Cantilever. Available: http://www.opustips.com/en/ 
afm-tip-240ac-ma.html 



  35 

3.2 แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอก 
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยต้องการศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กภายนอก
ทั้ง 2 รูปแบบ ได้แก่ สนามแม่เหล็กที่เกิดจากการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (direct current magnetic 
field: DC field) และสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (alternative current 
magnetic field: AC field) ดังนั้น แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กภายนอกจะต้องสร้างสนามแม่เหล็กได้
ทั้ง 2 รูปแบบ จากการทบทวนวรรณกรรมและวารสารที่ผ่านมาพบว่า หัวเขียนแม่เหล็กแบบตั้งฉาก 
(perpendicular magnetic recording head: PMR) สามารถสร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มสูงถึง 
 2.4 T [19] และยังสามารถตอบสนองต่อความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับได้มากกว่า 1 GHz [20, 21] 
จากที่กล่าวมาข้างต้น  ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้หัวเขียนแม่ เหล็กแบบแนวตั้ งฉากเป็นแหล่งก าเนิด
สนามแม่เหล็กภายนอก 

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างหัวเขียนแม่เหล็กแบบตั้งฉากมุมมองด้าน ABS 

 หัวเขียนแบบ PMR ที่ใช้ในงานวิจัยเป็นโมเดลแบบมีชิลด์ล้อมรอบหัวเขียน (full wrapped-
around shield) ซึ่งประกอบไปด้วย โพลหลักส าหรับสร้างสนามแม่เหล็ก (main pole: MP) ซึ่งอยู่
ตรงกลาง ชิลด์ด้านบน (trailing shield: TS) ชิลด์ด้านข้าง (side shield: SS) ชิลด์ด้านล่าง (leading 
shield: LDS) ชิลด์ทั้งหมดท าหน้าที่เพ่ิมเกรเดียนสนามแม่เหล็กของหัวเขียนให้มีค่าสูงขึ้นในแต่ละด้าน 
แบบจ าลองของหัวเขียนแบบ PMR ในมุมมองด้าน ABS แสดงดังรูปที่ 3.2 

3.3 การตรวจสอบการตอบสนองของหัววัด MFM ด้วยหัวเขียนแม่เหล็ก 
3.3.1 การจัดตั้งกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

 การจัดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือส าหรับการตรวจสอบการตอบสนองต่อสนามเหล็กของหัววัด 
MFM ด้วยหัวเขียนแม่เหล็กเป็น ดังรูปที่ 3.3 โดยเริ่มจากการติดตั้งชุดหัววัด MFM เข้ากับเพียโซอิ
เล็กทริกทรานสดิวเซอร์ (piezoelectric transducer) ซึ่งต่อเข้ากับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า เมื่อท าการจ่าย

Trailing shield 

Leading shield 

Side shield Side shield MP 
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แรงดันไฟฟ้าให้แก่เพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ ซึ่งจะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น
พลังงานกลท าให้คานสั่นที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ แรงดันไฟฟ้าค่าที่ท าให้คานสั่นจะถูกส่งไปยังเครื่องขยาย
สัญญาณล็อคอิน (Lock-in amplifier) เพ่ือใช้เป็นสัญญาณอ้างอิง (reference signal) จากนั้นท าการ
ปรับเลเซอร์ให้ตกกระทบที่ปลายคาน แสงเลเซอร์จะสะท้อนปลายคานไปยัง PSD โดยสัญญาณ
เอาท์พุตจาก PSD จะส่งไปยังเครื่องขยายสัญญาณล็อคอินเพ่ือใช้เป็นสัญญาณเปรียบเทียบ เมื่อมีแรง
ภายนอกกระท าต่อคานจะท าให้แอมพลิจูดและเฟสของการสั่นของคานเปลี่ยนแปลงไปดังสมการ

02

3 3

t sA Q dF
A

dzk

   และ t sdFQ

k dz
    จะท าให้ได้การเปลี่ยนแปลงเฟสและแอมพลิจูดของคาน 

ณ ต าแหน่งหรือบริเวณท่ีท าการตรวจวัด 
 หัวเขียนแม่เหล็กถูกติดตั้งบนฐานรองที่สามารถปรับเลื่อนระยะได้ในแนวแกน x y และ z 
จากนั้นเชื่อมต่อแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเข้ากับขดลวดเหนี่ยวน าของหัวเขียน เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ขดลวดจะเกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นท่ีปลายโพลของหัวเขียนในทิศ ±z 

 

รูปที่ 3.3 การติดตั้งระบบส าหรับการตรวจสอบการตอบสนองของหัววัด MFM 

3.3.2 การตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กและการสร้างภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียน 
 การตรวจวัดหัวเขียนสามารถกระท าได้โดยก าหนดระยะห่างระหว่างหัววัด MFM กับหัวเขียน
หรือเรียกอีกอย่างว่า ความสูงของการสแกน (scan height: SH) ให้อยู่ในช่วง 10 – 100 nm [22] 
และก าหนดขอบเขตของการตรวจวัดเป็นพ้ืนที่ขนาด 800 nm x 800 nm ความละเอียดในการสแกน 
512 pixel × 512 pixel ดังนั้นระยะห่างของแต่ละต าแหน่งจะมีค่าเท่ากับ 1.5625 nm ดังรูปที่ 3.4 
(ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.4 (ก) ขอบเขตของการสแกนทั่วบริเวณหัวเขียน (ข) เส้นของการสแกนตามบริเวณท่ีก าหนด 
โดยเริ่มสแกนจากซ้ายไปขวา รูปเล็กคือระยะห่างในแต่ละต าแหน่งของการสแกนทั้งในแกน x และ
แกน  y 

 

รูปที่ 3.5 ลักษณะการตรวจวัดสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างโดยหัวเขียนในแนวแกน x หรือ แนวครอส
แทร็ค 

 

(ก) 

 

(ข) 

MP 

MP 
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 หัววัด MFM จะสแกนผ่านทั่วทั้งบริเวณหัวเขียนในแนวครอสแทร็ค (cross track) ในขณะที่
จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดเหนี่ยวน าของหัวเขียน เพ่ือเหนี่ยวน าให้หัวเขียนสร้างสนามแม่เหล็กใน
ทิศพุ่งเข้าหรือพุ่งออกจากหัวเขียนตามทิศทางของกระแสไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการโค้งงอและการเปลี่ยนแปลงเฟสของคาน (ก) กรณีไม่มีสนามแม่เหล็กภาย
ภายนอก (ข) และ (ค) กรณีมีสนามแม่เหล็กภายนอก 

 รูปที่ 3.6 (ก) แสดงให้เห็นการสั่นของคานก่อนได้รับอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก แอมพลิจูด
และเฟสของคานจะมีค่าคงที่ แต่เมื่อหัววัด MFM สแกนผ่านบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรง
ปฏิกิริยาระหว่างหัววัด MFM กับสนามแม่เหล็กทั้งแรงดูดและแรงผลัก ดังรูปที่ 3.6 (ค) แรงที่เกิดขึ้น
จะท าให้คานเกิดการโค้งงอส่งผลให้แอมพลิจูดและเฟสของการสั่นของคานเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ดัง
รูปที่ 3.6 (ข) โดยการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดและเฟสที่เกิดขึ้นบ่งบอกถึงความเข้มของสนามแม่เหล็ก
ในแต่ละบริเวณที่ตรวจวัด ดังนั้นข้อมูลการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดและเฟสจะถูกน ามาสร้างเป็นภาพ
สนามแม่เหล็ก ดังรูปที่ 3.7 (ก) 

 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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รูปที่ 3.7 (ก) รูปภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ได้จาก MFM (ข) ค่าความต่างเฟสของเส้นสแกนที่มี
ค่าความต่างเฟสสูงสุด (ค) (ง) และ (จ) รูปภาพขยายของหมายเลขที่ 1 2 และ 3 ตามล าดับ 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 ในการวิเคราะห์การตอบสนองของหัววัด MFM นั้น ผู้วิจัยจะพิจารณาค่าความต่างเฟส ณ 
ต าแหน่งที่มีค่าความต่างเฟสสูงสุดของการตรวจวัดซึ่งอยู่ในต าแหน่งจุดสีน้ าเงิน ),( maxmax yx  ของ 
รูปที่ 3.7 (ก) และจะดึงค่าความต่างเฟสที่วัดได้ในเส้นประมาวาดกราฟ ดังรูปที่ 3.7 (ข) เพ่ือพิจารณา
ลักษณะการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัด และใช้ในการเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงเฟส 
โดยการน าค่าความต่างเฟสสูงสุดลบค่าความต่างเฟสต่ าสุด จากรูปจะเห็นว่า ข้อมูลมีสัญญาณรบกวน
อยู่มาก ซึ่งจะท าให้การค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้น จะน าค่าความ
ต่างเฟสของบริเวณหัวเขียนที่ได้จากการตรวจวัดซึ่งมีขนาดของข้อมูลในแนวดาวน์แทร็คและใน
แนวครอสแทร็คเท่ากับ 512 pixel × 512 pixel มาท าการเฉลี่ยเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
การวัด และลดสัญญาณรบกวนต่าง ๆ โดยอาศัยหลักการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (moving average 
method) ใช้ชุดค าสั่งในภาคผนวก (ก) 
 ในการเฉลี่ยข้อมูลค่าความต่างเฟส จะเริ่มเฉลี่ยข้อมูลในแนวดาวน์แทร็คก่อน โดยการหา
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทุก ๆ 5 ต าแหน่งที่อยู่ติดกัน ดังรูปที่ 3.8 (ข) จะเห็นว่าค่าความต่างเฟสในต าแหน่ง  
เกิดจากการเฉลี่ยข้อมูลในต าแหน่ง A1 A2 A3 A4 และ A5 และจะท าการเฉลี่ยข้อมูลไปเรื่อย ๆ 
จนถึงข้อมูลต าแหน่ง A508 เมื่อท าการเฉลี่ยข้อมูลเสร็จแล้ว ข้อมูลในแนวดาวน์แทร็คจะเหลือทั้งหมด 
508 ต าแหน่ง ต่อมาท าการเฉลี่ยข้อมูลในแนวครอสแทร็คด้วยวิธีการเดียวกัน โดยข้อมูลในแนวครอส
แทร็คจะถูกเฉลี่ยทุก ๆ 7 ต าแหน่งที่อยู่ติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ค) ดังนั้นข้อมูลในแนวครอสแทร็ค
จะเหลือท้ังหมด 506 ต าแหน่ง  
 เมื่อท าการเฉลี่ยข้อมูลเสร็จเรียบร้อยแล้ว ข้อมูลจะเหลือเท่ากับ 506 pixel × 508 pixel 
ต่อมาจะน าข้อมูลนี้ไปสร้างภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนโดยผ่านการประมวลผลภาพด้วยโปรแกรม 
MATLAB (Matrix Laboratory) ตามค าสั่งในภาคผนวก (ข) จะท าให้ได้ภาพสนามแม่เหล็กขนาด  
790.625 nm x 793.75 nm ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก) แถบสีแสดงช่วงของค่าความต่างเฟสในบริเวณ
ที่ท าการตรวจวัด โดยสีแดงเข้มแทนค่าความต่างเฟสสูงสุด และสีน้ าเงินเข้มแทนค่าความต่างเฟส
ต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ เมื่อดึงข้อมูลในเส้นการแสกนที่มีค่าเฟสสูงสุดออกมาวาดกราฟ พบว่า 
สัญญาณรบกวนจะถูกตัดออกไป และได้เส้นกราฟที่เรียบขึ้น ดังรูปที่ 3.9 (ข) 
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รูปที่ 3.8 การเฉลี่ยข้อมูล (ก) ตัวอย่างข้อมูลความต่างเฟสที่ได้จากการตรวจวัด มีขนาดเท่ากับ 512 x 
512 pixel (ข) ตัวอย่างการเฉลี่ยข้อมูลในแนวดาวน์แทร็ค (ค) ตัวอย่างการเฉลี่ยข้อมูลในแนวครอส
แทร็ค 
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รูปที่ 3.9 (ก) ภาพสนามแม่เหล็กเมื่อผ่านกระบวนการประมวลผลภาพโดยโปรแกรม MATLAB       
(ข) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คที่ต าแหน่งค่าความต่างเฟสสูงสุด 
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 เนื่องจากค่าความต่างเฟสสูงสุดและต่ าสุดในการตรวจวัดแต่ละครั้งจะมีค่าไม่คงที่ ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงท าการปรับค่าความต่างเฟสของทุกการตรวจวัดให้มีค่าความต่างเฟสต่ าสุดเฉลี่ยอยู่ที่ 0 โดย
การขีดเส้นฐาน (baseline) ของการตรวจวัดแต่ละครั้งขึ้นมา ดังเส้นสีเขียวในรูปที่ 3.9 (ข) ซึ่งเส้นฐาน
เกิดจากการหาค่าเฉลี่ยของค่าความต่างเฟสที่บริเวณฐานของกราฟด้านซ้ายมือ 
 ในการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัด MFM จะใช้ค่าผลต่างของค่า
ความต่างเฟส นั่นคือ ค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสสูงสุด (magnitude) ในรูปที่ 3.9 (ข) ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากการเปรียบเทียบค่าความต่างเฟสสูงสุดกับเส้นฐาน โดยค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสสูงสุด
และรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ผ่านการประมวลผลจะถูกน าไปวิเคราะห์การตอบสนองของหัววัด MFM 
ที่เคลือบดว้ยสารแม่เหล็กแตกต่างกันในบทถัดไป  



 

บทที ่4 

การศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็ก 

 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กได้รับการพัฒนามาตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพเครื่องมือให้สามารถตรวจวัดโดเมนแม่เหล็กที่มีขนาดเล็กได้ในระดับต่ ากว่า 10 นาโน
เมตร เพ่ือเพ่ิมความละเอียดของภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัด และเพ่ือเพ่ิมการตอบสนอง
ของหัววัด MFM ต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กภายนอก โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ได้แก่ ชนิดของสารแม่เหล็กและความหนาที่ใช้เคลือบบน
หัววัด MFM ขนาดและรูปทรงของหัววัด MFM และค่าเฟกเตอร์คุณภาพ (Q ) ของระบบที่ใช้ในการ
ตรวจวัด เป็นต้น 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM รูปทรง OPUS  
ที่ เคลือบด้วยสารแม่เหล็กแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ Ni NiFe และ NiCo ซึ่งมีค่า cH  เท่ากับ 
 0.7 1 และ 1000 Oe ตามล าดับ [23-25] ความหนาของฟิล์มแม่เหล็กเท่ากับ 50 นาโนเมตร 
ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ของหัววัด MFM แสดงไว้ในบทที่ 3 โดยผู้วิจัยแบ่งการศึกษาออกเป็น 5 ตอน 
ได้แก่ การศึกษาทิศทางแมกนีไทเซชันเริ่มต้นของหัววัด MFM การศึกษาการตอบสนองของหัววัด 
MFM ต่อชนิดของสนามแม่เหล็ก การศึกษาฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของหัววัด MFM การศึกษา
การตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กความถ่ีสูง และสุดท้ายเป็นการยืนยันลักษณะรูปทรง
และสารที่ใช้เคลือบบนหัววัด MFM โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscopy: SEM) และเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ (energy-dispersive x-
ray spectrometer: EDX)  

4.1 การศึกษาทิศทางแมกนีไทเซชันเริ่มต้นของหัววัด MFM แต่ละตัว 
 จากการศึกษาบทความและงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร จ าพวก Fe Co 
และ Ni จะมีคุณสมบัติพิเศษ คือ มีโมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็กถาวร (permanent magnetic dipole 
moment) กล่าวคือ เมื่อน าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรไปวางไว้ในสนามแม่เหล็กภายนอก โมเมนต์ขั้วคู่
ภายในวัสดุแม่เหล็กจะมีการจัดเรียงตัวไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกนั้น ๆ และเมื่อท า
การลดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กภายนอกลงจนเป็นศูนย์ วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะยังคงสภาพแมก
เนติกไดโพลโมเมนต์ภายในไว้ (กลายเป็นแม่เหล็กถาวร) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า  สภาพความเป็น
แม่เหล็ก (magnetization: M


) โดยทั่วไปทิศทางของแมกนีไทเซชันอาจจะจัดเรียงตัวอยู่ในทิศทาง

ต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ทิศของแมกนีไทเซชันคงค้างภายในสารแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติกกรณีไม่มีสนามแม่-
เหล็กภายนอก 

 หัววัด MFM ถูกเคลือบด้วยสารแม่เหล็กเฟอร์โรเช่นกัน ดังนั้นทิศทางแมกนีไทเซชันจะต้องมี
การจัดเรียงตัวไปตามทิศทางใดทิศทางหนึ่งเช่นเดียวกับวัสดุแม่เหล็กชนิดเฟอร์โร ในการทดลองนี้ 
ผู้วิจัยจะศึกษาทิศทางของแมกนีไทเซชันเริ่มต้นของหัววัด MFM ว่ามีการจัดเรียงตัวอยู่ในลักษณะใด 
โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 
 ในตอนที่ 1 ผู้วิจัยจะน าหัววัด MFM ไปสแกนหัวเขียนในขณะจ่ายกระแสไฟฟ้า DC+ ที่
ปริมาณกระแสไฟฟ้า 60 mA (ซึ่งเป็นปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถจ่ายให้กับหัวเขียนได้) 
เพ่ือให้สนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหัวเขียนมีความเข้มสูงสุดและสามารถเปลี่ยนทิศทางแมกนีไทเซชัน
ของหัววัด MFM ไปตามทิศทางที่ต้องการ และก าหนดความสูงของการสแกนเท่ากับ 10 nm ผลจาก
การสแกนจะท าให้ทิศทางแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกับทิศของ
สนามแม่เหล็กภายนอก นั่นคือ ทิศ +z  ดังรูปที่ 4.2 (ข) 
 หลังจากที่ท าการแมกนีไทเซชันโมเมนต์แม่เหล็กของสารที่เคลือบบนหัววัด MFM ให้อยู่ใน
ทิศทาง +z แล้วนั้น จะน าหัววัด MFM ไปตรวจวัดหัวเขียนในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC- ที่ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า 60 mA สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากหัวเขียนจะมีทิศพุ่งเข้าไปในโพลหลัก หรือมีทิศ –z  
ซึ่งเป็นทิศทางตรงข้ามกับทิศทางแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM ดังรูปที่ 4.2 (ค) ดังนั้นแรงปฏิกิริยา
ทางแม่เหล็กที่เกิดขึ้นขณะตรวจวัดจะเป็นแรงผลัก และจะท าการตรวจวัดที่  10 ระดับความสูง ได้แก่ 
100 – 10 nm โดยลดความสูงลงครั้งละ 10 nm ตามล าดับ จากการทดลองนี้ ผู้วิจัยคาดหวังว่าจะ
เห็นรูปภาพสนามแม่เหล็กมีสีน้ าเงินเข้มบริเวณโพลหลักของหัวเขียน ผลการทดลองที่ความสูงของการ
สแกนเท่ากับ 100 – 80 nm แสดงดังรูปที่ 4.4 – 4.6 และผลการทดลองที่ความสูงของการสแกน
ทั้งหมดแสดงอยู่ในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 4.2 (ก) หัววัด MFM ก่อนน าไปแมกนีไทเซชัน (ข) ทิศทางแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM หลัง
การแมกนีไทเซชันด้วยสนามแม่เหล็ก DC+ (ค) เมื่อน าหัววัด MFM ที่ถูกแมกนีไทเซชันไปตรวจวัดหัว
เขียนในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC- 
 

           

 

รูปที่ 4.3 (ก) ทิศทางแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM หลังการแมกนีไทเซชันด้วยสนามแม่เหล็ก DC- 
(ข) เมื่อน าหัววัด MFM ที่ถูกแมกนีไทเซชันไปตรวจวัดหัวเขียนในขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC+  

 
 
 

(ก) (ข) 

Z 

Y 
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC- ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni 

 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC- ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe 

 

รูปที่ 4.6 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC- ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 
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รูปที่ 4.7 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC+ ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni 

 

รูปที่ 4.8 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC+ ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe 

 

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC+ ที่ความสูงของการสแกน 100 nm 90 nm และ 80 nm ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 
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 จากรูปที่ 4.4 – 4.6 จะเห็นว่า รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดสอดคล้องกับ
สมมติฐานที่ตั้งขึ้นนั่นคือ รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดของหัววัด MFM ทั้ง 3 ตัว มี
ความเข้มของสนามแม่เหล็กบริเวณกลางโพลหลักเป็นสีน้ าเงินเข้ม ซึ่งแสดงว่า ทิศแมกนีไทเซชันของ
หัววัด MFM มีการจัดเรียงตัวอยู่ในทิศ +z นอกจากนี้ยังพบว่า ความเข้มของสนามแม่เหล็กบริเวณ
กลางโพลหลักมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความสูงของการสแกนลดลง ซึ่งท าให้สามารถเห็นลักษณะของ
สนามแม่เหล็กที่สร้างโดยหัวเขียนแม่เหล็กได้ชันเจนขึ้น ส าหรับหัววัด MFM ทุกตัว และยังสังเกตเห็น
ว่าการตอบสนองของหัววัด MFM แต่ละตัวมีค่าไม่เท่ากันอีกด้วย ดังรูปที่ ค.1 – ค.3 ในภาคผนวก ค 
 ข้อสังเกตอีกข้อหนึ่งที่พบคือ เมื่อความสูงของการสแกนมีค่าเท่ากับ 50 nm ดังรูปที่ ค.1 
ลักษณะรูปภาพสนามแม่เหล็กบริเวณกลางโพลหลักที่ได้จากการตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย Ni เริ่มมีการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเข้มไปเป็นสีฟ้า และสีของสนามแม่เหล็กบริเวณกลางโพลหลัก
เปลี่ยนเป็นสีแดงที่ความสูงของการสแกนเท่ากับ 10 nm ดังรูปที่ ค.1 ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า แรง
ปฏิกิริยาทางแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นเปลี่ยนจากแรงผลักกลายเป็นแรงดูด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ทิศแมกนีไทเซ-
ชันของหั ววัด  MFM เกิดการเปลี่ ยนแปลงทิศทางจากทิศ +z เป็นทิศ –z ตามทิศทางของ
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากหัวเขียนแม่เหล็ก และสามารถพบการเปลี่ยนแปลงทิศทางแมกนีไทเซชันของ
หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ ค.2 ในทางตรงกันข้าม สีของสนามแม่เหล็ก
บริเวณกลางโพลหลักที่ได้จากการตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo ยังคงเป็นสีน้ าเงินเข้ม 
หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางแมกนีไทเซชัน ดังรูปที่ ค.3 
 ในตอนที่ 2 จะท าการทดลองตรงข้ามกับในตอนที่ 1 กล่าวคือ น าหัววัด MFM ไปสแกนหัว
เขียนในขณะจ่ายไฟฟ้ากระแส DC- ที่ปริมาณกระแสและความสูงของการสแกนเดียวกัน ผลจากการ
สแกนจะท าให้ทิศแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM มีทิศอยู่ในทิศ –z ดังรูปที่ 4.3 (ก) จากนั้นน าหัววัด 
MFM ไปสแกนหัวเขียนในขณะจ่ายไฟฟ้ากระแส DC+ ด้วยเงื่อนไขเดียวกับตอนที่ 1 ดังนั้นแรง
ปฏิกิริยาทางแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะเป็นแรงผลัก ดังรูปที่ 4.3 (ข) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 – 4.9  
 การทดลองในตอนที่ 2 นี้ ผู้วิจัยคาดหวังว่าจะเห็นผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
ผลการทดลองในตอนที่ 1 นั่นคือ รูปภาพสนามเหล็กจะต้องมีสีน้ าเงินบริเวณกลางโพลหลักของหัว
เขียน แต่สิ่งที่พบจากผลการทดลองคือ ความเข้มของสนามแม่เหล็กบริเวณกลางโพลหลักมีสีแดงเข้ม 
นั่นหมายความว่า ทิศแมกนีไทเซชันภายในของหัววัด MFM ไม่เกิดการคงค้างอยู่ในทิศทาง –z แต่จะ
มีการหมุนกลับไปอยู่ในทิศทางเริ่มต้น คือ ทิศ +z จึงท าให้ผลการตรวจวัดที่แสดงออกมาเป็นการวัด
แรงดูดที่เกิดขึ้นระหว่างหัววัด MFM กับสนามแม่เหล็กของหัวเขียน ดังนั้น จากผลการทดลองจึงสรุป
ได้ว่า ทิศแมกนีไทเซชันเริ่มต้นภายในหัววัด MFM มีการจัดเรียงตัวอยู่ในทิศ +z หรือทิศที่แมกนีไทเซ-
ชันมีการคงค้าง 
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 เมื่อพิจารณาผลการตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni ดังรูปที่ 4.7 พบว่า ลักษณะ
ของสนามแม่เหล็กไม่มีความชัดเจน เนื่องจากการที่ทิศแมกนีไทเซชันมีการหมุนกลับไปอยู่ในทิศ +z 
แต่ยังไม่ถึงจุดอ่ิมตัว หรือยังไม่เรียงตัวอยู่ในแนวขนานกับทิศของสนามแม่เหล็กจากหัวเขียน แต่ เมื่อ
สังเกตรูปภาพสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจวัดที่ความสูงของการสแกน 10 nm ดังรูปที่ ค.4 พบว่า 
ลักษณะของสนามแม่เหล็กมีความคมชัด และสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน  

4.2 การศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อชนิดของสนามแม่เหล็ก  
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา นักวิจัยส่วนใหญ่ใช้ MFM ในการตรวจสอบลักษณะ
โดเมนแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็ก รวมไปถึงการใช้ MFM ตรวจสอบความกว้างของข้อมูลแม่เหล็กที่
บันทึกในแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ การใช้งานในลักษณะนี้เป็นการวัดแรงแม่เหล็ก
ระหว่างหัววัด MFM กับสนามแม่เหล็กที่บริเวณผิวของวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งเป็นสนามแม่เหล็กที่มีทิศทาง
แน่นอน เปรียบเสมือนการจ่ายกระแสไฟฟ้า DC+ หรือ DC- ให้กับวัสดุแม่ เหล็กเผื่อสร้าง
สนามแม่เหล็กในทิศพุ่งเข้าหรือพุ่งออกจากพ้ืนผิว นอกจากนี้ยังพบว่า มีการใช้ MFM ในการตรวจวัด
ประสิทธิภาพการท างานของหัวเขียนแม่เหล็ก โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า AC ให้แก่หัวเขียนแม่เหล็ก 
หัวเขียนแม่เหล็กจะสร้างสนามแม่เหล็กที่มีทิศพุ่งเข้าและพุ่งออกจากปลายโพลสลับกันไปมา ดังนั้น 
หัววัด MFM ที่ใช้ในการตรวจวัดจะต้องมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ดี 
 ในการทดลองนี้ ผู้วิจัยจะศึกษาการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัด MFM ทั้ง 3 ตัว 
ด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้า AC DC+ และ DC- ให้กับหัวเขียนแม่เหล็ก ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าคงที่
เท่ากับ 30 mA เนื่องจากเป็นปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเขียนข้อมูลลงแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 
และยังเป็นปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการตรวจวัดหัวเขียนด้วย MFM และก าหนดความสูงของการ
สแกนเท่ากับ 10 nm ผลการตรวจวัดการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กชนิด AC DC+ 
และ DC- แสดงดังรูปที่ 4.10 – 4.12 ตามล าดับ 
 เมื่อพิจารณารูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัด ดังรูปที่ 4.10 (ก) – (ค) พบว่า 
ลักษณะการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก AC ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กทั้ง 3 ชนิดมี
การเอียงไปทางด้านซ้ายมือมากกว่าด้านขวามือ ซึ่งอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไท-
เซชันภายในของหัววัด MFM ตามทิศทางของสนามแม่เหล็กที่สลับไปสลับมา ข้อสังเกตอีกข้อหนึ่งที่
พบคือ ขนาดของสนามแม่เหล็กบริเวณโพลหลักที่ตรวจวัดได้ของหัววัด MFM แต่ละตัวมีขนาดไม่
เท่ากัน โดยที่ขนาดของสนามแม่เหล็กบริเวณโพลหลักที่ตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe 
มีขนาดเล็กท่ีสุด แต่กลับมีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูงสุด ดังรูปที่ 4.10 (ข) 
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 เมื่อพิจารณาค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสสูงสุด ดังรูปที่ 4.10 
(ง) พบว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก AC ได้ดีกว่าหัววัด 
MFM ที่เคลือบด้วย Ni และ NiCo โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสสูงสุดเท่ากับ 15.39 องศา 12.97 
องศา และ 5.95 องศา ตามล าดับ เนื่องจากหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีค่าแมกนีไทเซชัน
ภายในสารมากกว่าสารแม่เหล็ก 2 ชนิด 
 จากรูปที่ 4.11 (ก) – (ค) จะเห็นว่า ลักษณะการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัด MFM 
มีความสมมาตรทั้ง 2 ด้าน เนื่องจาก การจ่ายกระแสไฟฟ้า DC+ ให้กับหัวเขียน ท าให้หัวเขียนสร้าง
สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มคงท่ี แมกนีไทเซชันภายในหัวเขียนจึงไม่มีการสวิตช์ไปมา เมื่อเทียบกับการ
ตรวจวัดสนามแม่เหล็ก AC และเมื่อพิจารณาค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คที่มีการเปลี่ยนแปลง
เฟสสูงสุด พบว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีการตอบสนองต่อสนาม DC+ ได้ดีที่สุด ซึ่งมีค่า
การเปลี่ยนแปลงเฟสสูงสุดเท่ากับ 19.08 องศา แสดงดังรูปที่ 4.11 (ง) 
 นอกจากนี้  เมื่ อพิจารณาเส้นความต่างเฟสของหั ววัด MFM ที่ เคลือบด้วย NiFe ที่
สนามแม่เหล็ก DC+ (เส้นสีแดง รูปที่ 4.11 (ง)) จะเห็นว่า บริเวณโคนกราฟด้ายซ้ายมือมีค่าความต่าง
เฟสต่ ากว่าด้านขวามือ เนื่องจากในกระบวนการผลิตหัวเขียนแม่เหล็กจะการท าให้ทิศทางแมกนีไทเซ-
ชันภายในส่วนต่าง ๆ ของหัวเขียนมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบยิ่งขึ้น โดยการให้สนามแม่เหล็ก
ภายนอกขนาด 1 T ในทิศทางจากซ้ายไปขวา จึงท าให้ลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน
เริ่มต้นภายในชิลด์ (ชิลด์ท ามาจากสารแม่เหล็ก) มีการจัดเรียงตัวในแนว easy axis หรือมีทิศพุ่งเข้า
หาขอบด้านข้างของชิลด์ ดังรูปที่ 4.13 เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจ ผู้วิจัยจึงสร้างรูปภาพจ าลอง
การตรวจวัดขึ้นมา โดยก าหนดทิศเหนือเป็นขั้วบวก และทิศใต้เป็นขั้วลบ ดังรูปที่ 4.14 ดังนั้น เมื่อ
หัววัด MFM เคลื่อนที่ผ่านขอบของชิลด์ด้านขวาไปจนถึงขอบของโพลหลักจะเกิดแรงดูด ซึ่งท าให้ค่า
ความต่างเฟสมีค่าเพ่ิมข้ึนจนมีค่ามากท่ีสุด ณ บริเวณกลางโพลหลัก จากนั้นค่าความต่างเฟสจะค่อย ๆ 
ลดลงตามความเข้มของสนามแม่เหล็ก และเมื่อหัววัด MFM เคลื่อนที่ผ่านขอบชิลด์ด้านขวาจะเกิดแรง
ผลัก จึงท าให้ค่าความต่างเฟสมีค่าลดลงไปทางด้านลบ 
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รูปที่ 4.10 ภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนเมื่อจ่ายไฟฟ้า AC ที่ตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย (ก) Ni (ข) NiFe (ค) NiCo และ (ง) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คของแต่ละหัววัด MFM 
ตามแนวเส้นปะ 
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รูปที่ 4.11 ภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนเมื่อจ่ายไฟฟ้า DC+ ที่ตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย (ก) Ni (ข) NiFe (ค) NiCo และ (ง) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็ค ของแต่ละหัววัด MFM 
ตามแนวเส้นปะ 
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รูปที่ 4.12 ภาพสนามแม่เหล็กของหัวเขียนเมื่อจ่ายไฟฟ้า DC- ที่ตรวจวัดด้วยหัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย (ก) Ni (ข) NiFe (ค) NiCo และ (ง) ค่าความต่างเฟสในแนวครอสแทร็ค ของแต่ละหัววัด MFM 
ตามแนวเส้นปะ 
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รูปที่ 4.13 ทิศทางแมกนีไทเซชันเริ่มต้นภายในชิลด์ของหัวเขียนแบบตั้งฉาก ด้านบนเป็นลักษณะการ
จัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันเริ่มต้นเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางจากขวาไปซ้าย ด้านล่าง
เป็นลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันเริ่มต้นเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางจากซ้าย
ไปขวา 
ที่มา: S. Song, L. Guan, S. Li, and S. Mao, "Micromagnetic Analysis of ATE of WAS 
PMR writers," IEEE Transactions on Magnetics, vol. 45, no. 10, pp. 3730-3732, 
2009 
 

 

รูปที่ 4.14 ภาพจ าลองการตรวจวัด ณ บริเวณ ต่าง ๆ ของหัวเขียน เส้นสีแดง คือ ค่าความต่างเฟส 
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 เมื่อวิเคราะห์ผลการศึกษาการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก DC- โดยคาดหวังว่า เมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้า DC- ให้แก่หัวเขียน จะท าให้ได้รูปภาพสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณโพลหลักของหัวเขียนเป็น
สีน้ าเงินเข้ม ดังรูปที่ 4.12 (ค) เนื่องจาก การจ่ายกระแสไฟฟ้า DC- ให้กับหัวเขียน หัวเขียนจะสร้าง
สนามแม่เหล็กท่ีมีทิศทางพุ่งเข้าไปในโพลหลัก ซึ่งท าให้แรงปฏิกิริยาทางแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเป็นแรงผลัก  
แต่จากผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) พบว่า รูปภาพสนามแม่เหล็กของหัววัด MFM ที่
เคลือบด้วย Ni และ NiFe มีลักษณะคล้ายกับรูปภาพสนามแม่เหล็กเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า DC+ ให้กับ
หัวเขียน แสดงดังรูปที่ 4.11 (ก) และ (ข) นั่นแสดงว่า ทิศแมกนีไทเซชันภายใน หัววัด MFM มีการ
เปลี่ยนทิศทางไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กของหัวเขียน ในทางกลับกันแมกนีไทเซชันของ หัววัด 
MFM ที่เคลือบด้วย NiCo ยังคงมีทิศทางเดิมหรือไม่มีการเปลี่ยนทิศ 
 เมื่อพิจารณาการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก DC- เฉพาะหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 
จะเห็นว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสมีค่าน้อยมาก ซึ่งท าให้เห็นการตอบสนองได้ไม่ชัดเจน เส้นสีน้ าเงิน
ในรูปที่ 4.12 (ง) เนื่องจาก ค่าของเฟสเริ่มต้นของหัววัด MFM ณ ตอนที่สั่นอยู่ในอากาศ (ไม่มีแรง
ภายนอกมากระท า) ไม่ได้อยู่ที่ 90 องศา แต่มีค่าเฟสน้อยกว่า 90 องศา (จุดสีเขียวในรูปที่ 4.15) 
ดังนั้นเมื่อมีแรงภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM ค่าความต่างเฟสที่เกิดขึ้นจึงมีค่าน้อยตาม ส่งผลให้
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก DC- มีค่าน้อยกว่า การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก DC+ ดังรูปที่ 
4.15 
 จากผลการศึกษาการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก AC DC+ และ DC- ของหัววัด MFM ที่
เคลือบด้วยสารแม่เหล็กทั้ง 3 ชนิด พบว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กทั้ง 3 รูปแบบได้ดีกว่าหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni และ NiCo เนื่องจาก สารแม่เหล็ก 
NiFe มีค่าแมกนีไทเซชันภายในมากกว่าสารแม่เหล็กที่เหลือ จึงท าให้มีค่าความต่างเฟสสูงหรือมีการ
ตอบสนองที่ดี ซึ่งสอดคล้องกับสมการ  0t s tip sample tipF M H dV     

 
รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงเฟสเมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท ากับหัววัด MFM จุดสีเขียวคือ
ค่าเฟสเริ่มต้นของหัววัด MFM ที่มีค่าต่ ากว่า 90 องศา 
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4.3 การศึกษาฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของหัววัด MFM   
 จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่า ในการเพิ่มประสิทธิภาพของ MFM ให้สามารถตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กภายนอกได้ดีนั้น จะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ขนาดและรูปทรงของคาน (ส่งผล
ต่อค่าคงที่ของสปริง) ความหนาของฟิล์มแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM (เพ่ือเพ่ิมค่าแมกนีไทเซชัน) 
ความเข้มของสนามแม่เหล็กภายนอก (ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างหัววัด MFM กับพ้ืนผิวของวัสดุ
แม่เหล็ก) และค่าเฟกเตอร์คุณภาพของระบบที่ใช้ในการตรวจวัด (ขึ้นอยู่กับความหน่วง) ดังนั้น เพ่ือ
ศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กเท่านั้น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ 
หัววัด MFM ที่มีขนาดเท่ากัน เคลือบด้วยสารแม่เหล็กที่ความหนาเดียวกันคือ 50 nm และรักษาค่า
แฟกเตอร์คุณภาพให้มีค่าคงที่ โดยการทดลองในระบบเดียวกันที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) 
 ในการทดลองนี้ ผู้วิจัยต้องการศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวเขียน เนื่องจากค่าของ
สนามแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้า ซึ่งเป็นไปตามกฎของแอมแปร์ ( nIB 0 ) นั่นคือ 
เมื่อปริมาณกระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้สนามแม่เหล็กมีความเข้มสูงขึ้นด้วย ดังนั้น จึง
เปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวเขียนในช่วง ± 60 mA ที่ความสูงของการสแกน
เท่ากับ 75 nm (ซึ่งเป็นระดับความสูงที่ใช้ในการตรวจวัดวัสดุแม่เหล็กทั่ว ๆ ไป) และความสูงของการ
สแกนเท่ากับ 10 nm เพ่ือเพ่ิมความคมชัดของรูปภาพสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจวัด 
 โดยจะน าค่าการเปลี่ยนแปลงเฟส ณ ต าแหน่งที่มีค่าความต่างเฟสสูงสุดด้วยวิธีการค านวณ
ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการตอบสนองของหัววัด MFM กับปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวเขียนแม่เหล็ก ซึ่งออกมาในรูปแบบฮิสเทอรีซิสลูป ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 4.16 – 4.18  
 จากรูปที่ 4.16 (ก) พิจารณาฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni 
ที่ความสูง 75 nm เส้นสีน้ าเงิน เมื่อเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวเขียนตั้งแต่ 5 mA ถึง 20 
mA ค่าความต่างเฟสมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจากความต่างเฟสเท่ากับ 5 องศา เป็น 12 องศา 
เพราะว่า การเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้าจะท าให้สนามแม่เหล็กที่ออกจากหัวเขียนมีความเข้มเพ่ิมสูงขึ้น 

จึงท าให้ค่าความต่างเฟสมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม ซึ่งเป็นไปตามสมการ 





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
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z
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k

Q
  เมื่อเพ่ิมปริมาณ

กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวเขียนไปจนถึง 60 mA พบว่า ค่าความต่างเฟสมีการเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหรือ
เกือบจะไม่มีการเพ่ิมขึ้นเลย เนื่องจาก ฟลักซ์แม่เหล็กที่ออกจากหัวเขียนเกิดการอ่ิมตัวเมื่อปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวเขียนมีค่าตั้งแต่ 30 mA ขึ้นไป [26] และเมื่อลดปริมาณกระแสไฟฟ้าลง 
ค่าความต่างเฟสก็ลดลงเช่นกัน และเมื่อเปลี่ยนทิศกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวเขียนเป็น DC- และเพ่ิม
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ปริมาณกระแสไฟฟ้าไปจนถึง -60 mA พบว่า ค่าความต่างเฟสมีค่าน้อยกว่าตอนจ่ายกระแสไฟฟ้า 
DC+ 
 เมื่อพิจารณาการตอบสนอง ที่ความสูง 10 nm เส้นสีด า พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้า
ทางบวก ค่าความต่างเฟสมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับผลการตรวจวัดที่ความสูง 75 nm แต่จะมีค่าความ
ต่างเฟสที่สูงกว่า หรือมีการตอบสนองที่ดีกว่า และเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าทางลบไปจนถึง -60 mA 
พบว่า ค่าความต่างเฟสมีค่าเพ่ิมขึ้นจนมีค่าใกล้เคียงกับการจ่ายกระแสไฟฟ้าทางบวกให้กับหัวเขียน 
เนื่องจาก ทิศของแมกนีไทเซชันภายในหัววัด MFM มีการเปลี่ยนทิศทางตามทิศของสนามแม่เหล็ก
ภายนอก ซึ่งสังเกตได้จากรูปภาพสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจวัด แสดงดังรูปที่ 4.16 (ค) 
 เมื่อพิจารณาการตอบสนองของหัววัด MFM ที่ เคลือบด้วย NiFe ที่ความสูง 75 nm  
ดังรูปที่ 4.17 (ก) พบว่า การตอบสนองมีลักษณะเช่นเดียวกับหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni ที่ความสูง 
10 nm จะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าทางลบ ค่าความต่างเฟสมีค่าเพ่ิมข้ึนและคงที่เมื่อกระแสไฟฟ้า
มีค่ามากกว่า -30 mA และค่าความต่างเฟสมีค่าลดลงมาครึ่งหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับตอนจ่าย
กระแสไฟฟ้าทางบวกให้กับหัวเขียน เนื่องจาก ทิศทางแมกนีไทเซชันภายในหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย 
NiFe มีการหมุนเปลี่ยนทิศทางไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก แต่เป็นการเปลี่ยนทิศทางที่
โมเมนต์แม่เหล็กภายในหัววัด MFM ยังไม่ถึงจุดอิ่ม ซึ่งสังเกตได้จากรูปภาพสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการ
ตรวจวัด ดังรูปที่ 4.17 (ค) 
 เมื่อพิจารณาการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo ดังรูปที่ 4.18 (ก) ที่ความสูง 
10 nm และ 75 nm จะเห็นว่า ผลการตรวจวัดสอดคล้องกับของหัววัด MFM 2 ตัวที่ได้วิเคราะห์ไว้
ก่อนหน้านี้ นั่นคือ เมื่อเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟ้าทางบวก ค่าความต่างเฟสจะมีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่าคงที่ 
และเมื่อเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้าทางลบ ค่าความต่างเฟสจะลดลงเล็กน้อยและคงที่ และจากรูปภาพ
สนามเหล็กที่ได้จากการตรวจวัด พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในหัววัด MFM 
 จากรูปที่ 4.19 เมื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กทั้ง 
3 ชนิด ที่ความสูง 75 nm จะเห็นว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีการตอบสนองที่ดีกว่าหัววัด 
MFM ตัวอ่ืน เนื่องจาก มีค่าความต่างเฟสสูงที่สุดประมาณ 4.5 องศา ดังนั้น จากผลการทดลอง 
สามารถสรุปได้ว่า หากต้องการใช้ MFM ในการตรวจวัดลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกเนติกไดโพล
โมเมนต์ภายในสารแม่เหล็ก ซึ่งเป็นการระบุทิศทางของแมกเนติกไดโพลโมเมนต์ ควรใช้หัววัด MFM 
ที่เคลือบด้วย NiFe และท าการตรวจวัดที่ความสูงมากกว่า 70 nm แต่จะได้ภาพสนามแม่เหล็กที่มี
ความคมชัดต่ า หากต้องการความคมชัดมาก ควรใช้ หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo โดยตรวจวัดที่
ความสูงมากกว่า 10 นาโนเมตร เนื่องจาก ทิศทางแมกนีไทเซชันไม่มีการเปลี่ยนทิศทางตามทิศของ
สนามแม่เหล็ก มีความการตอบสนองสูง และท าให้ได้ภาพสนามแม่เหล็กท่ีมีความคมชัดสูง 
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(จ) 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสกับกระแสไฟฟ้า (ก) ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของ 
หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni เส้นสีด า คือ ความสูง 10 nm เส้นสีน้ าเงิน คือ ความสูง 75 nm และ
รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดที่ความสูง 10 nm (ข) 60 mA (ค) -60 mA และที่ความ
สูง 75 nm (ง) 60 mA และ (จ) -60 mA 

 

 

100 nm 100 nm 100 nm 100 nm 



  60 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสกับกระแสไฟฟ้า (ก) ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของ 
หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe เส้นสีด า คือ ความสูง 10 nm เส้นสีน้ าเงิน คือ ความสูง 75 nm 
และรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดที่ความสูง 10 nm (ข) 60 mA (ค) -60 mA และที่
ความสูง 75 nm (ง) 60 mA และ (จ) -60 mA 

 

 

100 nm 100 nm 100 nm 100 nm 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างเฟสกับกระแสไฟฟ้า (ก) ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของ 
หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo เส้นสีด า คือ ความสูง 10 nm เส้นสีน้ าเงิน คือ ความสูง 75 nm 
และรูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดที่ความสูง 10 nm (ข) 60 mA (ค) -60 mA และที่
ความสูง 75 nm (ง) 60 mA และ (จ) -60 mA 

 

 

100 nm 100 nm 100 nm 100 nm 
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รูปที่ 4.19 ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองที่ความสูง 75 nm โดยที่ เส้นสีด า หัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย Ni เส้นสีแดง หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe และเส้นสีน้ าเงิน หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 

 

รูปที่ 4.20 ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองที่ความสูง 10 nm โดยที่ เส้นสีด า หัววัด MFM ที่เคลือบ
ด้วย Ni เส้นสีแดง หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe และเส้นสีน้ าเงิน หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 
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 จากรูปที่ 4.20 เมื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กทั้ง 
3 ชนิด ที่ความสูง 10 nm พบว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe ยังคงเป็นหัววัด MFM ที่มีการ
ตอบสนองที่ดีส าหรับสนามแม่เหล็ก DC+ มีค่าความต่างเฟสประมาณ 19 องศา ซึ่งสูงกว่าค่าความ
ต่างเฟสของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni และ NiCo ประมาณ 2 เท่า 

4.4 การศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูง 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีการใช้ MFM ในการ
ตรวจวัดประสิทธิภาพการท างานของหัวเขียนแม่เหล็ก ทางด้านความสามารถในการสร้าง
สนามแม่เหล็กเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของกระแสไฟฟ้า AC ที่จ่ายให้กับขดลวดเหนี่ยวน าของหัว
เขียน โดยหัวเขียนสามารถสร้างสนามแม่เหล็กความถี่สูงได้ถึง 2 GHz ดังนั้น หัววัด MFM ที่ใช้ในการ
ตรวจวัดจะต้องสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูงได้ 
 ในการทดลองนี้ ผู้วิจัยจะศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูง 
โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า AC ให้กับหัวเขียน และเปลี่ยนแปลงความถี่ของกระแสไฟฟ้าตั้งแต่  
1 kHz – 100 MHz ที่ความสูงของการสแกนเท่ากับ 10 nm โดยจะใช้เส้นการสแกนที่มีค่าความต่าง
เฟสสูงที่สุดของแต่ละความถี่มาสร้างเป็นกราฟ ดังรูปที่ 4.21 ส าหรับการวิเคราะห์การตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กความถ่ีสูง ผลการตรวจวัดของแต่ละหัววัด MFM แสดงดังรูปที่ 4.21 (ก) – (ค) 
 จากรูปที่ 4.21 จะเห็นว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีแนวโน้มของการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กความถี่สูงได้ดีกว่าหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni และ NiCo เพ่ือความชัดเจนในการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง ผู้วิจัยจะน าค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสที่สูงที่สุด เส้นสีแดงในรูปที่  4.21 ซึ่งเป็น
ขนาดของการตอบสนองของหัววัด MFM ที่มีต่อสนามแม่เหล็กที่ออกมาจากหัวเขียนที่ความถี่ต่าง ๆ 
กัน มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างเฟสกับความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
หัวเขียน ดังรูปที่ 4.22 (ก) – (ค) 

 จากรูปที่ 4.22 จะเห็นว่า ลักษณะการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni และ 
NiCo ค่าของการเปลี่ยนแปลงเฟสมีค่าค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากสนามแม่เหล็กที่
เกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า AC จะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ดังนั้น ความเข้มของ
สนามแม่เหล็กท่ีถูกสร้างโดยหัวเขียนจะเป็นค่าเฉลี่ยความเข้มของสนามแม่เหล็ก ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี
ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (root mean square) โดยการเพ่ิมความถี่ของกระแสไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึ้นจะท าให้
ค่าเฉลี่ยความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างโดยหัวเขียนมีเพ่ิมขึ้นด้วย ดังรูปที่ 4.23 ส่วนการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูงของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงเฟส
คงท่ีตลอดค่าความถี่ต่ าตั้งแต่ 1kHz จนถึง 1 MHz 
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รูปที่ 4.21 เส้นการสแกนที่มีค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสสูงสุดของค่าความถี่ 1kHz – 100 MHz ที่จ่าย
ให้กับหัวเขียนแม่เหล็ก ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย (ก) Ni (ข) NiFe และ (ค) NiCo 
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รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างเฟสกับความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัว
เขียนตั้งแต่ 1 kHz – 100 MHz ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย (ก) Ni (ข) NiFe และ (ค) NiCo 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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Excitation Frequency Interaction Force 

  

  

  

  

รูปที่ 4.23 ทางซ้ายมือสัญญาณความถี่ท่ีป้อนให้กับหัวเขียน ทางขวามือสัญญาญที่ตรวจวัดได้ โดยเส้น
สีแดงคือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
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รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างนอร์มัลไลเซชันของค่าความต่างเฟสกับความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ที่จ่ายให้กับหัวเขียนตั้งแต่ 1 kHz – 100 MHz โดยที่ เส้นสีด า คือ หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni เส้น
สีแดง คือ หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe และ เส้นสีน้ าเงิน คือ หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 

 

รูปที่ 4.25 ช่วงการท างานของออปแอมป์ที่สามารถตอบสนองต่อความถี่ของสัญญาณอินพุต 

ที่มา: (12 December 2016). TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS. Available: 
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ 
AD829.pdf 
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 จากรูปที่ 4.24 คือ กราฟเปรียบเทียบลักษณะการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูงของ
หัววัด MFM ทั้ง 3 ตัว ด้วยการหาค่าเฉลี่ยของค่าความต่างเฟสในช่วง 10 MHz – 100 MHz และท า
การปรับให้เป็น 0 ซึ่งจะท าให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีการตอบสนอง
ได้ดีกว่าหัววัด MFM อ่ืน ถึงแม้ว่าจะมีลักษณะการตอบสนองค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงความถี่ 1 kHz – 
1 MHz ก็ตาม ข้อสังเกตหนึ่งที่เห็นได้ชัดเจนคือ การตอบสนองของหัววัด MFM ทุกตัว เริ่มมีค่าลดลง
ที่ความถ่ีเท่ากับ 1 MHz เส้นปะสีเขียว และจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อความถี่มีค่าเท่ากับ 10 MHz เส้นปะสี
เหลือง ที่เป็นเช่นนี้เพราะ ขีดจ ากัดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู่บนบอร์ดของ PSD นั่นคือ ออป
แอมป์ ซึ่งมีแบรนด์วิดช์ที่สามารถตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตเท่ากับ  1 MHz – 10 MHz ดังรูปที่ 
4.25 จะเห็นว่า เมื่อความถี่ของสัญญาณอินพุตมีค่ามากกว่า 2 MHz จะท าให้สัญญาณเอาท์พุตมีค่า
ลดลง ด้วยเหตุนี้จึงท าให้สัญญาณการตอบสนองของหัววัด MFM ทั้ง 3 มีค่าลดลง 
 จากการศึกษาในหัวข้อนี้ พบว่าหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni มีความเหมาะสมในการใช้
ส าหรับตรวจวัดประสิทธิภาพของหัวเขียนแม่เหล็กเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า AC เนื่องจาก มีความไวใน
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก AC ที่ดี แมกนีไทเซชันภายในสาร Ni สามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางไป
ตามสนามแม่เหล็กภายนอกได้อย่างรวดเร็ว จึงท าให้มีค่าความต่างเฟสสูง ซึ่งแสดงให้เห็น ว่าหัววัด 
MFM มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก AC ได้ด ี

4.5 การตรวจสอบรูปทรงและสารที่เคลือบบนหัววัด MFM 
 หัววัด MFM ที่ใช้ในงานวิจัยเป็นหัววัด MFM ที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไป เพ่ือเป็นการยืนยัน
รูปทรงของหัววัด MFM และสารที่เคลือบบนหัววัด MFM ว่าตรงตามข้อมูลทางเทคนิคจากทางบริษัท
หรือไม่ ดังนั้น ผู้วิจัยจะท าการถ่ายภาพหัววัด MFM ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscopy: SEM) ของบริษัท ZEISS รุ่น MERLIN โดย SEM รุ่นนี้สามารถใช้
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในวัสดุได้ด้วย หรือที่รู้จักกันในชื่อ เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและ
เชิงคุณภาพ (Energy dispersive X-ray spectrometer: EDX) พารามิเตอร์ที่ใช้ในการถ่ายภาพด้วย 
SEM แสดงดังตารางที่ 4.1 ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 4.26 – 4.27 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการถ่ายภาพ SEM 

Parameters Values 
Energy 3 kV 

Probe current 210 pA 

Magnification 35×, 1k×, 10 k× 
Working distance 5.1 mm 
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รูปที่ 4.26 ตัวอย่างรูปภาพของหัววัด MFM ที่ถ่ายด้วย SEM เมื่อก าลังขยาย (ก) 35× (ข) 1k× และ 
(ค) 10k× 

1 µm 

200 µm 

10 µm 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.27 ผลการตรวจวัดธาตุและสารประกอบด้วย EDX ของสารแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด MFM 
(ก) Ni (ข) NiFe และ (ค) NiCo 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากรูปที่ 4.26 (ก) จะเห็นภาพรวมของหัววัด MFM ทั้งชิ้น ซึ่งจะมีคานยื่นออกมาจากฐานจับ 
บริเวณปลายคานจะมี tip อยู่ เมื่อซูมเข้าไปที่บริเวณคานและบริเวณหัววัด MFM ด้วยก าลังขยาย 
10 k× หรือ 10,000 เท่า พบว่า รูปทรงของหัววัด MFM ทั้ง 3 ตัว เป็นทรงเดียวกับข้อมูลที่ทาง
บริษัทผู้ผลิตเผยแพร่ นั่นคือ รูปทรง OPUS โดยบริเวณปลายหัววัด MFM มีลักษณะคล้ายเข็มแหลม
ยื่นออกมา 
 ในการวิเคราะห์สารประกอบของสารแม่เหล็กท่ีเคลือบบนหัววัด MFM จะยิงล าอิเล็กตรอนไป
ยังต าแหน่งวงกลมสีแดง ในรูปที่ 4.26 (ค) ซึ่งเป็นบริเวณปลายหัววัด MFM ผลการวิเคราะห์ธาตุและ
สารประกอบจาก EDX แสดงดังรูปที่ 4.27 (ก) – (ค) แสดงให้เห็นว่า หัววัด MFM ทั้ง 3 ตัวนั้น 
เคลือบด้วย Ni NiFe และ NiCo ตามล าดับ โดยจะพบธาตุ Ni Fe และ Co ที่ระดับพลังงานประมาณ 
0.7 – 0.9 keV และจะเห็นพีคของ Si มีค่าสูงมาก เนื่องจาก ตัวคานนั้นผลิตมาจาก Si ซึ่งผลจากการ
ยืนยันสารประกอบของสารแม่เหล็กที่ได้นี้จะช่ วยในการวิเคราะห์ผลการวิจัยได้ถูกต้องยิ่งขึ้น



 

บทที ่5 

สรุปและอภิปรายผล 

 ปัจจุบันในอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีการใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
ส าหรับตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กอย่างแพร่หลาย การตรวจวัดลักษณะนี้จะต้องใช้หัววัด MFM ที่
สามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงซึ่งสร้างโดยหัวเขียนได้ ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัย
ท าการศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กเฟอร์โร ได้แก่ Ni NiFe NiCo 
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่มีการติดตั้งหัวเขียนแม่เหล็กแบบตั้งฉากเป็นแหล่งก าเนิด
แม่เหล็กภายนอก โดยศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอร์ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของหัววัด MFM ส าหรับการ
ตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็ก ได้แก่ ชนิดของสารที่เคลือบบนหัววัด MFM ฮิสเทอรีซิสของการตอบสนอง
ของหัววัด MFM และการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูง ในการวิเคราะห์การตอบสนองของ
หัววัด MFM นั้นจะใช้ความต่างเฟสที่ต าแหน่งสูงสุดในการตรวจวัด ซึ่งหาได้จากการน ารูปภาพ
สนามแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจวัดมาประมวลผลภาพด้วยโปรแกรม MATLAB  
 การศึกษาการตอบสนองของหัววัด MFM ต่อชนิดของสนามแม่เหล็ก โดยการจ่าย
กระแสไฟฟ้า AC DC+ และ DC- ให้กับหัวเขียน หัวเขียนจะสร้างสนามแม่เหล็ก AC DC+ และ DC- 
พบว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กทุกชนิดได้ดีที่สุด และยังพบ
อีกว่า เกิดการเปลี่ยนทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni และ NiFe ใน
การกลับกันแมกนีไทเซชันของ หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo ยังคงจัดเรียงตัวอยู่ในทิศทางเดิม 
 การศึกษาฮิสเทอรีซิสของการตอบสนองของ หัววัด MFM โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า DC 
ให้กับหัวเขียนในช่วง ±60 mA ที่ความสูง 75 nm ซึ่งเป็นระดับความสูงทั่วไปที่ใช้ในการตรวจวัดด้วย
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก พบว่า หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีการตอบสนองดีกว่า Ni และ 
NiCo 2 เท่า แต่รูปภาพสนามแม่เหล็กของหัววัด MFM ทั้ง 3 ตัวมีความคมชัดน้อย และเมื่อ
ท าการศึกษาท่ีความสูง 10 nm เพ่ือเพ่ิมความละเอียดหรือความคมชัดของภาพ พบว่า การตอบสนอง
ของหัววัด MFM มีค่าสูงขึ้น และยังคงเป็นหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe ที่มีการตอบสนองดีที่สุด 
และให้รูปภาพสนามแม่เหล็กที่มีความคมชัดที่สุดอีกด้วย นอกจากนี้  ยังพบการเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ของแมกนีไทเซชันของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni และ NiFe โดยเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางเมื่อ
จ่ายกระแสไฟฟ้า DC- ที ่10 mA ส่วน NiCo ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน 
 การศึกษาการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กความถี่สูง โดยการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ
กระแสไฟฟ้า AC ที่จ่ายให้กับหัวเขียนตั้งแต่ 1 kHz – 100 MHz พบว่า การตอบสนองของหัววัด 
MFM ที่เคลือบด้วย NiFe มีลักษณะเรียบหรือมีการตอบสนองเท่า ๆ กัน ตลอดช่วงความถี่ ในทาง
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กลับกัน การตอบสนองของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni จะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อความถี่มีค่าเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ 
50 kHz ขึ้นไป ซึ่งเป็นเช่นเดียวกับหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo และจุดสังเกตที่พบอีกข้อหนึ่งคือ 
การตอบสนองของหัววัด MFM ทุกตัว เริ่มลดลง ที่ความถี่เท่ากับ 1 – 2 MHz เนื่องจากขีดจ ากัดของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในระบบกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก นั่นคือ ออปแอมป์ซึ่งมีแบรนด์วิดช์ในช่วง 
2 MHz – 10 MHz 
 ส าหรับการเลือกหัววัด MFM ให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานนั้น ผู้วิจัยอาจจะแนะน าได้
ว่า หากเป็นการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กเพ่ือศึกษาลักษณะของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
กระแสไฟฟ้า DC+ ควรใช้หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe เนื่องจากมีการตอบสนองที่ดี รูปภาพ
สนามแม่เหล็กมีความคมชัด แต่ถ้าหากต้องการศึกษาทิศทางของแมกนีไทเซชันของวัสดุแม่เหล็กและ
หัวเขียนแม่เหล็กนั้น สามารถใช้หัววัด MFM ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กได้ทั้ง 3 ชนิด แต่ควรจะ
ท าการศึกษาที่ความสูงมากกว่า 70 nm หรือจะใช้หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo ที่ความสูง 10 
nm เนื่องจากไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน สุดท้ายส าหรับการใช้งานเพื่อตรวจวัด
สนามแม่เหล็กความถี่สูง แนะน าว่าควรจะใช้หัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni เนื่องจากแมกนีไทเซชัน
ภายในสามารถตอบสนองต่อความถี่สูงได้ดี  
 ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับการตอบสนองของหัววัด MFM ในอนาคตนั้น ยังมีพารามิเตอร์ที่
น่าสนใจเกี่ยวกับการตอบสนองของหัววัด MFM อีกหลายอย่าง เช่น ความหนาของฟิล์มแม่เหล็กที่
เคลือบบน หัววัด MFM รูปทรงของ หัววัด MFM เป็นต้น โดยพารามิเตอร์เหล่านี้ สามารถเพ่ิมการ
ตอบสนอง และความละเอียดของภาพได้เช่นกัน  



 

ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 
ชุดค ำสั่ง MATLAB ที่ใช้ส ำหรับเฉลี่ยข้อมูลควำมต่ำงเฟสที่ได้จำกกำรตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก 
 
clc; 
clf; 
close all; 
clear; 

 
%%(index,head,tip) 
mfmdata(1,1,1).dir = 'Input your file directory\'; 
mfmdata(1,1,1).name =  'Input file name'; 

 
n_tip   = 1; 
n_head  = 1; 
n_index = 1; 

 
for tip = 1:n_tip 
    for head = 1:n_head 
        for index = 1:n_index 

  
mfmdata(index,head,tip).phase = -csvread([mfmdata(index,head,tip).dir 

      mfmdata(index,head,tip).name '.csv']); 
        end 
    end 
end 

 
[sizey,sizex] = size(mfmdata(1,1,1).phase); 

  
img_size_x = 800; 
img_size_y = 800; 
step_x = img_size_x/sizex; 
step_y = img_size_y/sizey; 

 
numy = 5; 
numx = 7; 

 
for tip = 1:n_tip 
    for head = 1:n_head 
        for index = 1:n_index 
            for count = 1:sizey-numy+1 
                    

moving_data_y=mfmdata(index,head,tip).phase(count:count+numy-1,:); 
mfmdata(index,head,tip).moving_y(count,:) = ((sum(moving_data_y,1)-

max(moving_data_y,[],1)-min(moving_data_y,[],1))./(numy-2)); 

 

            end 

 

            for count = 1:sizex-numx+1 
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moving_data_x = mfmdata(index,head,tip).moving_y(:,count:count+numx-

1); 
mfmdata(index,head,tip).moving_data(:,count)=((sum(moving_data_x,2)-

max(moving_data_x,[],2)-min(moving_data_x,[],2))./(numx-2)); 

 
            end 
        end 
    end 
end 



 

ภาคผนวก ข 
ชุดค ำสั่ง MATLAB ที่ใช้ส ำหรับสร้ำงรูปภำพสนำมแม่เหล็กที่ได้จำกกำรตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็ก 
 
clc; 
clf; 
close all; 
clear; 
 

%%(index,head,tip)  
mfmdata(1,1,1).dir = 'Input your file directory\'; 
mfmdata(1,1,1).name =  'Input file name'; 

 

n_tip   = 3; 
n_head  = 1; 
n_index = 3; 

  
for tip = 1:n_tip 
    for head = 1:n_head 
        for index = 1:n_index 

  
mfmdata(index,head,tip).phase = -csvread([mfmdata(index,head,tip).dir 

      mfmdata(index,head,tip).name '.csv']); 

  
        end 
    end 
end 

 

%% measurement info 
[sizey,sizex] = size(mfmdata(1,1,1).phase); 

  
img_size_x = 800; 
img_size_y = 800; 
step_x = img_size_x/sizex; 
step_y = img_size_y/sizey; 

  
numy = 5; 
numx = 7; 

  
for tip = 1:n_tip 
    for head = 1:n_head 
        for index = 1:n_index 
  

            for count = 1:sizey-numy+1 
moving_data_y =  mfmdata(index,head,tip).phase(count:count+numy-1,:); 
mfmdata(index,head,tip).moving_y(count,:) = ((sum(moving_data_y,1)-

max(moving_data_y,[],1)-min(moving_data_y,[],1))./(numy-2)); 

 
            end 

 
            for count = 1:sizex-numx+1 
moving_data_x =  mfmdata(index,head,tip).moving_y(:,count:count+numx-

1); 
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mfmdata(index,head,tip).moving_data(:,count)=((sum(moving_data_x,2)-

max(moving_data_x,[],2)-min(moving_data_x,[],2))./(numx-2)); 

 
            end 
        end 
    end 
end 
  
[sizey,sizex]=size(mfmdata(index,head,tip).moving_data); 
 

%%Normalized 
  for tip = 1:n_tip 
    for head = 1:n_head 
        for index = 1:n_index 

[peak_value,peak_position] = max(mfmdata(index,head).moving_data(:)) 
[peak_y,peak_x] = 

ind2sub(size(mfmdata(index,head).moving_data),peak_position); 

   
norm_zero = 

(sum((mfmdata(index,head,tip).moving_data(peak_y,10:50))))./41 

  
mfmdata(index,head,tip).norm_data = 

mfmdata(index,head,tip).moving_data - norm_zero 
        end 
    end 
  end 

 
plot_x = step_x:step_x:sizex*step_x; 
plot_y = sizey*step_y:-step_y:step_y; 

 
for tip = 1:n_tip 
    for head = 1:n_head 
        for index = 1:n_index 
            figure(1) 

 
          surf(plot_x,plot_y,mfmdata(index,head,tip).norm_data); 
  view ([22 22]) 
            colormap jet 
            caxis ([-1 18]) 
            shading interp 
            axis equal 
            xlim ([0 800]) 
            ylim ([0 800]) 

 
        end 
    end 
end



 

ภาคผนวก ค 
ผลกำรศึกษำแมกนีไทเซชันเริ่มต้นของหัววัด MFM เมื่อแมกนีไตซ์ด้วย DC+ ที่ควำมสูงของกำรสแกน 
100 nm – 10 nm 

 
รูปที่ ค.1 รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC- 
ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni 

 
รูปที่ ค.2 รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC- 
ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe 

 
รูปที่ ค.3 รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC- 
ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 
 

100 nm 90 nm 80 nm 70 nm 60 nm 

50 nm 40 nm 30 nm 20 nm 10 nm 

100 nm 90 nm 80 nm 70 nm 60 nm 

50 nm 40 nm 30 nm 20 nm 10 nm 

100 nm 90 nm 80 nm 70 nm 60 nm 

50 nm 40 nm 30 nm 20 nm 10 nm 
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ผลกำรศึกษำแมกนีไทเซชันเริ่มต้นของหัววัด MFM เมื่อแมกนีไตซ์ด้วย DC- ที่ควำมสูงของกำรสแกน 
100 nm – 10 nm 

 
รูปที่ ค.4 รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC+ 
ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย Ni 

 
รูปที่ ค.5 รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC+ 
ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiFe 

 
รูปที่ ค.6 รูปภาพสนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้า DC+ 
ของหัววัด MFM ที่เคลือบด้วย NiCo 
 

  

100 nm 90 nm 80 nm 70 nm 60 nm 

50 nm 40 nm 30 nm 20 nm 10 nm 

100 nm 90 nm 80 nm 70 nm 60 nm 

50 nm 40 nm 30 nm 20 nm 10 nm 

100 nm 90 nm 80 nm 70 nm 60 nm 

50 nm 40 nm 30 nm 20 nm 10 nm 
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