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ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี สนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลของหวัเขียนแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นปัญหา

ส าคญัในการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ง ถูกศึกษาโดยใชก้ารจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม object 
oriented micro-magnetic framework (OOMMF) สนามแม่เหล็กคงค้างบริเวณปลายโพลน้ีคือสนามแม่เหล็กท่ี
ปลายโพลของหัวเขียนในแนวตั้งหลงัจากหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเขียน นอกจากน้ียงัสามารถเกิดข้ึนได้
จากอุปกรณ์และกระบวนการผลิตสไลเดอร์ (slider) เน่ืองจากกระบวนการ magnetic field initialization (MFI) ท่ี
ตอ้งท าการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กบัหัวบนัทึกแม่เหล็ก ในส่วนแรกใชแ้บบจ าลอง 3 มิติ ของหัวเขียน
แบบง่าย เพ่ือตรวจสอบผลกระทบจากพารามิเตอร์ของรูปทรงและการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพต่อ
สนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพล ในทางทฤษฎีแบบจ าลองหัวเขียนจะถูกป้อนดว้ยสนามแม่เหล็กภายนอก
ในสองทิศทาง โดยทิศทางหน่ึงอยูใ่นแนวแกน z เพื่อจ าลองสนามแม่เหล็กท่ีสร้างจากการเหน่ียวน าของขดลวด
และอีกอนัหน่ึงอยูใ่นแนวแกน y เพื่อจ าลองกระบวนการ MFI หลงัจากท่ีสนามแม่เหล็กเป็นศูนย ์แมกนีไทเซชนั
ภายในหวัเขียนจะค่อย ๆ เคล่ือนเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีท าให้พลงังานภายในระบบต ่าสุด ท่ีสภาวะสมดุลของระบบ
สนามแม่เหล็กคงค้างบริเวณปลายโพลสามารถอธิบายได้ด้วยแมกนีไทเซชันเฉล่ียท่ีเมนโพลของหัวเขียน  
นอกจากน้ียงัค านวณพลงังานดีแมกนีไทเซชนัเพ่ือวิเคราะห์การร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสอดคลอ้งกบัการ
เปล่ียนแปลงขนาดของรูปทรงและคุณสมบติัทางกายภาพ สนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลในแบบจ าลอง 
3 มิติ ของหัวเขียนแม่เหลก็ท่ีเสมือนจริงมากข้ึนถูกน าเสนอในส่วนสุดทา้ย เราจะศึกษาผลกระทบของหัวเขียนท่ีมี
พารามิเตอร์ของโยคแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ขนาดของมุมแฟลร์ (flare angles) และความยาวปลายโพล (throat height) 
ต่อสนามแม่เหล็กคงค้างท่ีปลายโพล นอกจากน้ียงัศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติทางแม่เหล็กเพ่ือตรวจสอบ
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพล ผลการจ าลองทั้งแบบจ าลองแบบง่ายและแบบเสมือนจริงแสดงให้เห็นวา่ความ
ยาวปลายโพลมีผลต่อสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลเป็นอยา่งมาก สนามแม่เหล็กคงคา้งจะนอ้ยเม่ือความยาว
ปลายโพลสั้นกว่า 150 nm ส าหรับแบบจ าลองแบบง่ายและ 130 nm ส าหรับแบบจ าลองเสมือนจริง ตามล าดับ 
มุมแฟลร์ของหัวเขียนยงัส่งผลต่อสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพล ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กคงคา้งลดลงเม่ือขนาดของมุมแฟลร์แคบ นอกจากน้ียงัพบวา่คุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียนมี
ผลต่อสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพล หัวเขียนแม่เหล็กท่ีท าจากโลหะผสมของวสัดุแม่เหล็กอ่อน (เช่น NiFe) 
พบว่ามีสนามแม่เหล็กคงค้างท่ีปลายโพลน้อยกว่าเม่ือเทียบกับท่ีท าจากโลหะผสมของวสัดุแม่เหล็กแข็ง 
(เช่น CoFeNi) 
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 In this thesis, the pole-tip remanence in magnetic write heads, which is one of significant 

problems in perpendicular magnetic recording, was studied using the open source micromagnetic simulation, 
object oriented micro-magnetic framework (OOMMF). The pole-tip remanence is the remaining out-of-plane 
magnetic field on the main write pole after a write current was turned off. It can also occur from device and 
slider fabrication during magnetic field initialization (MFI) process where the external magnetic field was 
applied to magnetic recording heads. In the first section, a simplified 3D model of the magnetic write head was 
employed to investigate the effects of geometrical parameters and physical properties variations on the pole-tip 
remanence. In principle, the writer model was applied by the external magnetic field in two directions: one 
direction was in the z axis to simulate the induced magnetic field generated from a write coil and the other was 
in the y axis to simulate the MFI process. After the magnetic field was set to zero, magnetizations inside the 
write head were relaxed back to the equilibrium state, minimizing the internal energy. At the steady state, 
the pole-tip remanence can be determined by averaging magnetizations on the main write pole. In addition, 
the calculated demagnetization energy was used for an analysis of the magnetic flux leakage corresponding to 
variations in the geometrical factors and the physical properties. The pole-tip remanence in a more realistic 3D 
model of the magnetic write head was presented in the last section. We studied the effect of the write head with 
different yoke parameters, including flare angles and throat height, on the pole-tip remanence. Moreover, 
the influence of magnetic properties on the pole remanence was investigated. Simulation results from both the 
simplified and more realistic models revealed that the throat height had a massive impact on the pole 
remanence. The remnant field was minimized when the throat height was shorter than 150 nm for the simplified 
model and 130 nm for the realistic model, respectively. The flare angle of the write head also affected the pole 
remanence. Results showed a decrease in the intensity of the remnant field for the narrow flare angle. 
In addition, it was found that the magnetic properties of the write head had the effect on the pole remanence. 
The magnetic write heads made of a soft magnetic alloy (such as NiFe) showed less pole remanence compared 
with those made of a hard magnetic alloy (i.e. CoFeNi)      
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (hard disk drive) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า HDD ซ่ึงเป็นอุปกรณ์บันทึกข้อมูล

ดิจิตอลท่ีอาศยัหลกัการแปลความหมายของตวัเลขไบนาร่ีจากความต่างของขั้วแม่เหล็กท่ีก าหนดใน
แถบขอ้มูลบนแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก หรือท่ีเรียกกนัวา่ เป็นอุปกรณ์ประเภท magnetic recording 
โดยในปัจจุบนัมีความตอ้งการท่ีจะพฒันาเทคโนโลยี HDD เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของขอ้มูลและ
เพิ่มความจุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใช้การบันทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ ง (perpendicular 
magnetic recording) หรือช่ือเรียกว่า PMR บริษทัแรกท่ีมีการจ าหน่ายฮาร์ดดิสก์โดยใช้การบนัทึก
ขอ้มูลแบบแนวตั้งคือ Toshiba [1] นอกจากน้ีอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ยงัพยายามพฒันาหัวบนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็ก (magnetic recording heads) ให้มีประสิทธิภาพในการเขียนบนัทึกสูงเพื่อเพิ่มความจุ
ของขอ้มูล โดยการออกแบบรูปทรงของหัวเขียนเพื่อท าการก าหนดขนาดของสนามแม่เหล็กท่ี    
ออกจากปลายหัวเขียน เช่น การเปล่ียนแปลงความยาวของปลายหวัเขียน (pole tip) และขนาดของ       
มุมแฟลร์ (flare angle) [2, 3] อย่างไรก็ตาม ยงัมีปัญหาตามมาท่ีต้องได้รับการแก้ไขและพฒันา
เก่ียวกบัหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กคือ ความไม่เสถียรของหวัเขียนในเร่ืองของการมีสนามแม่เหล็กคง
คา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน ซ่ึงเป็นความกงัวลอย่างยิ่งส าหรับการเขียนขอ้มูลแม่เหล็กใน
แนวตั้ง 

การคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลนั้น เกิดข้ึนไดจ้าก 2 สาเหตุหลกัคือ 1) เกิด
จากผลของการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กับหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กอันเน่ืองมาจาก
กระบวนการผลิต เพื่อไปจดัเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชนัในชั้นฟรีของหัวอ่าน (free layer, FL) 
ใหมี้ทิศทางตามตอ้งการ [4] และการกระท าน้ีอาจส่งผลใหเ้กิดสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลของ
หวัเขียนไดอี้กดว้ย กล่าวคือเม่ือหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กถูกน าไปผา่นกระบวนการผลิตขั้นต่อไป จะ
ท าให้มีโอกาสท่ีอนุภาคปนเป้ือนจ าพวกเหล็กหรือนิกเกิลท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ าหรือในอากาศไป
เกาะติดบริเวณปลายโพล ซ่ึงในกรณีท่ีปลายโพลมีสนามแม่เหล็กคา้งอยู่น้ีจะส่งผลท าให้หวับนัทึก
ขอ้มูลเสียหายหรือใชง้านไม่ได ้สาเหตุท่ี 2) เป็นผลเน่ืองมาจากสนามแม่เหล็กท่ีสร้างข้ึนจากการจ่าย
กระแสให้กบัขดลวดในระหว่างกระบวนการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง [5-8] กล่าวคือเม่ือท าการ
หยดุจ่ายกระแสให้กบัขดลวดหรือหวัเขียนหยุดท างาน จะส่งผลท าใหแ้มกนีไทเซชนัภายในหวัเขียน    
ค่อย ๆ เคล่ือนตวัเข้าสู่สภาวะสมดุลหรืออยู่ในสภาวะแมกนีไทเซชันคงค้าง ซ่ึงเป็นเหตุให้เกิด            
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การคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน ดงันั้นการมีสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ี
บริเวณปลายโพลของหวัเขียนในกรณีน้ีจะก่อให้เกิดการเขียนขอ้มูลทบัซ้อนกบัขอ้มูลเดิมท่ีตอ้งการ
เก็บบนัทึกในแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก และอาจท าใหข้อ้มูลเกิดความเสียหายได ้

โดยในทางปฏิบัติการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลายโพลของหัวเขียน
สามารถศึกษาไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (magnetic force microscope) หรือเรียกโดยยอ่วา่ 
MFM [8] ดังแสดงในรูปท่ี  1.1 และ time resolved scanning kerr microscopy (TRSKM) [9] ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.2 

 

รูปท่ี 1.1 ตวัอย่างการศึกษาสนามแม่เหล็กคงค้างและโดเมนแม่เหล็กของหัวเขียนจากกล้อง
จุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
ทีม่า : K. Hirata, T. Roppongi, and K. Noguchi. (2005). “A study of pole material 
properties for pole erasure.” Journal of Magnetism and Magnetic Materials 287: 352-356. 

 

รูปท่ี 1.2 ตวัอย่างการศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งและโดเมนแม่เหล็กของหัวเขียนจากเทคนิค 
Time Resolved Scanning Kerr Microscopy 
ทีม่า : W. Yu, et al. (2013). “Time resolved scanning Kerr microscopy of hard disk writer 
structures with a multilayered yoke.” Appl. Phys. Lett 102, 162407.   
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โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเทคนิค TRSKM ท่ีสามารถศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของแมกนี-
ไทเซชนัและการเคล่ือนท่ีของโดเมนแม่เหล็กในหวัเขียนได ้เม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า 
อยา่งไรก็ตาม เทคนิคดงักล่าวมีความยุง่ยากในการเตรียมช้ินงาน และอาจท าลายพื้นผิวของช้ินงาน
เกิดความเสียหายได้นอกจากน้ียงัมีผลกระทบต่อความเค้น ความเครียดของหัวเขียนแม่เหล็กท่ี
ตอ้งการศึกษา โดยค่าของความเคน้ความเครียดก็จะส่งผลต่อแมกนีไทเซชนัท่ีอยูภ่ายในหวัเขียนดว้ย 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจใช้การจ าลองทางไมโครแมกเนติกด้วยโปรแกรม OOMMF (object oriented 
micromagnetic framework) [10] เพื่อศึกษาพฤติกรรมการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลาย
โพลของหัวเขียนเน่ืองจากสนามแม่เหล็กท่ีสร้างข้ึนจากขดลวดตวัน า และสนามแม่เหล็กภายนอก
ในกระบวนการผลิต รวมไปถึงผลกระทบจากกระบวนการขดัเปิดผวิหนา้หวัเขียน 

หวัเขียนขอ้มูลแม่เหล็กจะเป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีมีโครงสร้างสามมิติซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี (1) 
โพลยอ้นกลบั (return pole) (2) ขดลวด (coil) (3) auxiliary pole และ (4) โพลหลกั (main pole) ดงั
แสดงในรูปท่ี 1.3 (ก) [11] โดยในงานวิจยัน้ีเราสนใจเฉพาะบริเวณโพลหลกัของหวัเขียนเพราะเป็น
ส่วนท่ีส่งผลโดยตรงต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก รูปท่ี 1.3 (ข) แสดงโครงสร้างของโพลหลกั
ซ่ึงประกอบไปดว้ยโยค (yoke) และปลายโพล (pole tip) 

 

 

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 
รูปท่ี 1.3 หัวเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก (ก) ภาพหัวเขียนมุมมองสามมิติ (isometric; ISO) และ (ข) ภาพ
ขยายบริเวณ main pole (ค) ภาพหัวเขียนมุมมองดา้นขา้ง (side view) และ (ง) ภาพหัวเขียนมุมมอง
ดา้นหนา้ (front view) 
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ดงันั้นในการจ าลองทางคอมพิวเตอร์น้ี เราสนใจสร้างแบบจ าลองเสมือนจริงของโพลหลกั
ข้ึน (ดูรูปท่ี 1.4 (ข) ประกอบ) เพื่อศึกษาการจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนั การเกิดโดเมนแม่เหล็ก 
และการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน รูปท่ี 1.4 (ก) แสดงภาพถ่าย
ดา้นหน้าของโยคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน โดยผูว้ิจยัจะท าการลอกแบบโครงสร้างดงักล่าว
ดว้ยโปรแกรมวาดภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 (ข) เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองท่ีมีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียง
กบัหวัเขียนจริง โดยมีองคป์ระกอบต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ความยาวของหวัเขียนดา้นกวา้ง (head width)  
2) ความยาวของหวัเขียนดา้นยาว (head length)  
3) ความยาวท่ีปลายโพลของหวัเขียน (throat height)  
4) ความกวา้งของปลายโพล (track width)  
5) ขนาดของมุมแฟลร์ (flare angle) 

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 1.4 องคป์ระกอบของหวัเขียนมุมมองดา้นหนา้โดย ภาพของหวัเขียนจาก (ก) กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ (ข) ตวัอยา่งภาพแบบจ าลองของหวัเขียน 
ทีม่า : 1.4 (ก) K. Hirata, et al. (2005). “Material Properties and Domain Structure Influence 

on Pole Erasure Occurrence in Perpendicular Recording Heads.” IEEE Transactions on 

magnetics 41, 10 (October): 2902-2904.   
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
1. เพื่อพฒันาแบบจ าลองของหัวเขียนและโปรแกรมส าหรับศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ี

โพลหลกัของหวัเขียน 
2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน 

เน่ืองจากสนามแม่เหล็กท่ีสร้างข้ึนจากขดลวดตัวน าและสนามแม่เหล็กภายนอกในระหว่าง
กระบวนการผลิตหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 

3. เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีส่งผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีโพลหลกัของหวัเขียนจาก
การเปล่ียนแปลงรูปทรงของหวัเขียน และจากกระบวนการขดัเปิดผวิหนา้หวัเขียนต่อสนามแม่เหล็ก
คงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน 

4. เพื่อศึกษาผลของทิศทาง easy axis และวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างหัวเขียนต่อสนามแม่เหล็ก
คงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน 

1.3 สมมติฐานของงานวจัิย 
ปัจจัยส าคัญท่ีผู ้วิจ ัยคาดการณ์ว่าจะมีผลต่อการคงค้างของสนามแม่เหล็กบริเวณปลาย           

โพลของหวัเขียนไดแ้ก่ 
1. ผลจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กับหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กในระหว่าง

กระบวนการผลิต ซ่ึงสนามแม่เหล็กภายนอกน้ีจะส่งผลท าให้แมกนีไทเซชนัภายในหัวเขียนอยูใ่น
สภาวะคงคา้ง และเป็นเหตุใหเ้กิดสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลของหวัเขียนได ้

2. ผลจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกเน่ืองจากการจ่ายกระแสให้กบัขดลวดในระหว่าง
กระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก ซ่ึงสนามแม่เหล็กภายนอกน้ีจะส่งผลท าให้แมกนีไทเซชนัภายใน
หวัเขียนอยูใ่นสภาวะคงคา้ง และเป็นเหตุใหเ้กิดสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลของหวัเขียน
ไดเ้ช่นเดียวกนั 

3. การเปล่ียนแปลงขนาดของหัวเขียน โดยผลของขนาดหัวเขียนน้ีจะส่งผลต่อแอนไอโซ-
โทรปีท่ีข้ึนกบัรูปทรง ซ่ึงจะท าใหก้ารคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลเปล่ียนแปลงไป 

4. การเปล่ียนแปลงทิศทางของ easy axis และวสัดุแม่เหล็กท่ีใชส้ร้างหวัเขียนก็จะมีผลต่อค่า 
exchange length ซ่ึงจะมีผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหวัเขียนได ้

โดยผูว้ิจยัจะใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์เหล่าน้ีต่อ
การคา้งคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหวัเขียน 
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1.4 ขอบเขตของงานวจัิย 
งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาพฤติกรรมการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลาย     

โพลของหัวเขียนเน่ืองจากสนามแม่เหล็กภายนอก โดยใช้โปรแกรม OOMMF และพฒันาโค้ด
ส าหรับดึงขอ้มูลการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก พลงังานภายในของหวัเขียน เพื่อน ามาวเิคราะห์ผล 

สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีสนใจ ได้แก่ สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของขดลวด
ตวัน า และสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กขนาด 1 เทสลา จากกระบวนการ magnetic field 
initialization (MFI) 

พารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีปลายโพลหลกัของหวัเขียนท่ี
ผูว้ิจยัสนใจ ได้แก่  ขนาดความยาวของปลายโพล ขนาดความกวา้งและความยาวของหัวเขียน
บริเวณโยค ขนาดของมุมแฟลร์ ผลกระทบเน่ืองจากกระบวนการขดัเปิดผิวหนา้ และคุณสมบติัทาง
แม่เหล็กของวสัดุท่ีเปล่ียนไป เช่น แนวแกน easy axis รวมทั้งวสัดุแม่เหล็กท่ีใชส้ร้างหวัเขียน ซ่ึงใน
ท่ีน้ีเราสนใจเพียงสองวสัดุไดแ้ก่ NiFe และ CoFeNi 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. การจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF สามารถใชใ้นการศึกษาและท านาย

พฤติกรรมการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน เน่ืองจากสนามแม่เหล็กท่ี
สร้างข้ึนจากขดลวดตวัน าและสนามแม่เหล็กภายนอกในกระบวนการผลิตหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก
ได ้

2. การจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF สามารถใช้เพื่อศึกษาผลกระทบอนั
เน่ืองมาจากรูปทรงของหัวเขียนแบบต่างๆ กระบวนการขัดเปิดผิวหน้าของหัวเขียน และวสัดุ
แม่เหล็กท่ีใชส้ร้างหวัเขียน 



 
 

 

 

บทที ่2 

วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในปัจจุบนั ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ถือว่าเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีความส าคญัส าหรับการ

บนัทึกขอ้มูลในรูปแม่เหล็กท่ีมีความจุสูง และท่ีส าคญัมนัเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งมีในคอมพิวเตอร์ทุก
เคร่ือง แมว้า่เคร่ืองจะถูกปิดแต่ก็ยงัสามารถเรียกขอ้มูลท่ีไดเ้คยบนัทึกไวน้ ามาใชง้านไดอี้ก  

การพฒันาเทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟส่วนใหญ่จะมีกลุ่มนักวิจยัและภาคอุตสาหกรรมท่ี
เก่ียวขอ้ง สนใจมุ่งเนน้ศึกษาในเร่ืองการเพิ่มความจุของขอ้มูลหรือการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 
โดยมีการพฒันาอยูห่ลายแนวทาง เช่น พฒันาแผน่บนัทึกขอ้มูลให้เขียนง่ายข้ึน และพฒันาหัวเขียน
ให้มีความสามารถในการเขียนดีข้ึน แต่ยิ่งเทคโนโลยีฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีการพฒันาเพื่อเพิ่มความจุใน
การบนัทึกขอ้มูลให้มากข้ึนเท่าใด ปัญหาท่ีตามมาก็มีมากยิ่งข้ึน อาทิเช่น แผ่นบนัทึกขอ้มูลไม่มี
เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) และปัญหาท่ีส าคญัท่ีใช้ศึกษาในงานวิจยัน้ี คือ บริเวณ
ปลายโพลของหวัเขียนเกิดการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก 

ในบทน้ีเราจึงกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้อง โดยแบ่งออกเป็นทฤษฎีแม่เหล็ก
พื้นฐาน ทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกบัการเกิดโดเมนแม่เหล็กในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
และองค์ประกอบพื้นฐาน รวมทั้งกระบวนท่ีส่งผลให้เกิดการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีหัวเขียน 
และการจ าลองไมโครแมกเนติกโดยอาศยัสมการลนัเดา – ลิฟชิทซ์ – กิลเบิร์ต (Landau – Liftshitz – 
Gilbert equation, LLG) เพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัในแต่ละขณะเวลา
เม่ือหวัเขียนถูกกระตุน้โดยสนามแม่เหล็กจากภายนอก และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี  

2.1 ทฤษฎีแม่เหลก็พืน้ฐาน 
ในหัวข้อน้ีจะอธิบายถึงทฤษฎีแม่เหล็กพื้นฐานตั้ งแต่สนามแม่เหล็กเกิดข้ึนได้อย่างไร 

โมเมนต์แม่เหล็กและแมกนีไทเซชันคืออะไร และสภาวะแม่เหล็กและวสัดุแม่เหล็กมีอะไรบา้ง 
จนถึงรอบฮิสเทอรีซิสลูปของวสัดุแม่เหล็ก โดยอธิบายรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1.1 สนามแม่เหลก็ (magnetic field) 
สนามแม่เหล็ก คือ บริเวณท่ีมีอิทธิพลของแม่เหล็กเน่ืองจากสนามไฟฟ้าและวสัดุแม่เหล็ก 

ดังนั้ นเราจึงขอเร่ิมต้น โดยการก าหนดสนามแม่เหล็กมีสัญลักษณ์แทนด้วย  H  ในแง่ของ
ขั้วแม่เหล็ก (magnetic poles) สมมติว่าเรามีขั้วแม่เหล็กอยู่ 2 ขั้ว ท่ีมีก าลังของขั้วแม่เหล็ก (pole 
strength) เป็น m1และ m2 และมีระยะห่าง r ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 แรงระหวา่งขั้วแม่เหล็กชนิดเดียวกนั 

ในหน่วย SI ขนาดของแรง ( F ) ของแต่ละขั้วจะถูกก าหนดโดยกฎของคูลอมบ ์(Coulomb's 
law) [12] คือ ขนาดของแรงแปรผกผนักบัระยะทางก าลงัสอง ดงัสมการท่ี (2.1) 

1 2

0 24

m m
F

r




 
  

 
 (2.1) 

เม่ือ 0  คือ ค่าความสามารถซึมซาบแม่เหล็กของสุญญากาศ (permeability) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
74 10  T.m/A r คือ ระยะห่าง มีหน่วยเป็นเมตร (m) และแรง F  เป็นแรงกระท าระหว่าง

ขั้วแม่เหล็กสองขั้วอยูใ่นแนวเส้นตรงระหวา่งขั้วแม่เหล็กทั้งสอง มีหน่วยเป็นนิวตนั (N) 
เราสามารถวดัและคาดเดาแรงระหวา่งขั้ว โดยการอธิบายจากสนามแม่เหล็ก เพื่อให้เขา้ใจได้

ง่ายจึงใชท้ฤษฎีทางคณิตศาสตร์อธิบายแรงท่ีกระท าต่อวตัถุโดยส่งผลของแรงจากระยะห่างระหวา่ง
ขั้ วแม่ เหล็ก สมมติมีสนามแม่ เหล็กในสุญญากาศ และลองจินตนาการว่าเรามีการทดสอบ
ขั้ วแม่เหล็กในบริเวณสุญญากาศท่ีมีก าลังของขั้ วแม่ เหล็ก (pole strength) เป็น testm  จากนั้ น
สนามแม่เหล็ก H  ถูกก าหนดให้เป็นแรงของขั้วแม่เหล็กหารดว้ยก าลงัของขั้วแม่เหล็ก (หน่วย SI 
และหารดว้ย 0 ) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.2) 

0

1

test

F
H

m

 
  

 
 (2.2) 

สนามแม่เหล็ก H  มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อเมตร (A/m) มีข้อแม้ว่าขั้วแม่เหล็กทดสอบน้ี
จะตอ้งใส่เขา้ไปในบริเวณสุญญากาศ โดยท่ีไม่รบกวนสนามแม่เหล็ก H  ท่ีตอ้งการวดั ตวัอยา่งเช่น
ถ้าเราสนใจสนามแม่ เหล็กรอบ  ๆ ขั้ วแม่ เหล็ก แต่เราไม่ต้องย ้ายขั้ วแม่ เหล็กโดยการใส่ขั้ ว        
แม่ เหล็กทดสอบให้อยู่ใกล้ ๆ และขณะน้ีเราอาจค านวณสนามแม่ เหล็ก H  ท่ีสร้างข้ึนโดย
ขั้วแม่เหล็กขั้วเดียว (m1) ถา้เราให้ขั้วแม่เหล็กทดสอบ testm  มีระยะห่าง r จาก m1 จะท าให้แรง F  
ในสมการท่ี (2.1) มี m2 เท่ากบั testm  จากนั้นแทนลงในสมการท่ี (2.2) แลว้จะไดข้นาดของสนามดงั
สมการ (2.3)  

file:///E:/$thesisสมบูรณ์/ithesis/complete/52การศึกษาไมโครแมกเนติกของสนามแม่เหล็กคงค้างบริเวณปลายโพลในหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ง.docx%23_ENREF_12
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1

24

m
H

r
  (2.3) 

 และทิศทางของสนามรอบ ๆ ขั้วแม่เหล็กขั้วบวกดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยลูกศรแสดง
ทิศทางของสนามแม่เหล็ก ทิศทางของสนามแม่เหล็กหมายถึงจากขั้วเหนือไปขั้วใต ้

 

รูปท่ี 2.2 สนามแม่เหล็กรอบ ๆ ขั้วแม่เหล็กขั้วเดียว 

นอกเหนือจากขั้วแม่เหล็กแล้ว กระแสไฟฟ้า (electric current) ยงัสร้างสนามแม่เหล็ก เรา
อาจจะพิจารณาสนามแม่เหล็กรอบ ๆ ขดลวดของเส้นลวดตวัน าท่ีมีกระแสไฟฟ้าท่ีเรียกวา่ ขดลวด  
โซลินอยด์ (solenoid) แสดงดังในรูปท่ี 2.3 และในทางปฏิบัติมักใช้โซลินอยด์เป็นแหล่งสร้าง
สนามแม่เหล็กขนาดสม ่าเสมอบริเวณแกนกลางชองโซลินอยด์ ลกัษณะของขดลวดโซลินอยด์จะมี 

ln  คือจ านวนรอบต่อความยาวของขดลวด และขนาดของกระแสไฟฟ้า ( )i  ดงันั้นขนาดของสนาม 
แม่เหล็กบริเวณแกนกลางชองโซลินอยดจ์ะไดด้งัสมการ  

lH n i  (2.4) 

กระแสไฟฟ้ามีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 
ln  คือ รอบต่อเมตร และสนามแม่เหล็ก H  มีหน่วย

เป็น แอมแปร์ต่อเมตร (A/m) 

 

รูปท่ี 2.3 สนามแม่เหล็กรอบ ๆ ขดลวดโซลินอยด์ 



 10 

 

2.1.2 การเหน่ียวน าแม่เหลก็ (magnetic induction) 
การเหน่ียวน าแม่เหล็กนั้น สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการน าแท่งเหล็กธรรมดาใส่ลงในขดลวด 

โซลินอยด์ท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน จากนั้ นเราจะพบว่าท่ีบริเวณภายนอกของขดลวดเกิด
สนามแม่เหล็กท่ีมีความเขม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากแท่งเหล็กถูกเหน่ียวน าท าใหเ้กิดสภาวะแม่เหล็กภายใน
ขดลวด ดงันั้นขนาดความเขม้ใหม่ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีเท่ากบัผลรวมของสนามแม่เหล็ก        
ท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดโซลินอยด์ และเกิดจากแท่งเหล็กท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายใน
ขดลวดนั้น โดยท่ีความเขม้ใหม่ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนเราจะเรียกว่า การเหน่ียวน าแม่เหล็ก 
(magnetic induction) หรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic flux density) 

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.4 สนามแม่เหล็ก ( )H  ถูกสร้างข้ึนโดยขดลวดทรงกระบอก (ก) ในสุญญากาศ และ (ข) ใน
วสัดุท่ีเป็นของแขง็ 
ทีม่า : Callister, William D. (2007). Materials science and engineering : an introduction. 

U.S.A.: John Wiley & Sons, Inc. 

การเหน่ียวน าแม่เหล็กหรือความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสามารถเขียนแทนโดย B  ซ่ึง
หมายถึงขนาดความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีอยู่ภายในสารภายใตส้นามแม่เหล็ก H  โดยท่ี B  มี
หน่วยเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (web/m2) หรือเทสลา (tesla, T) ทั้ง B  และ H  เป็นสนามเวกเตอร์ 
(vector field) ท่ีมีทั้งขนาดและทิศทาง 

โดยท่ี ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นฟลกัซ์แสดงดงั
สมการ  

B H  (2.5) 
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พารามิเตอร์   คือ ค่าความสามารถซึมซาบแม่เหล็ก (permeability) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัเฉพาะ
ของสารท่ีผา่นสนามแม่เหล็ก H  และเราสามารถวดั B  ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) เม่ือ   มีหน่วย
เป็น T·mA-1 และ H  มีหน่วยเป็น A/m 

ในสุญญากาศเราสามารถค านวณ B  ไดด้งัในรูปท่ี 2.4 (ก) และดงัสมการท่ี (2.6)   

0 0B H  (2.6) 

เม่ือ 0  คือ ค่าความสามารถซึมซาบแม่เหล็กของสุญญากาศ (permeability of vacuum) โดย
มีค่าเท่ากับ 74 10  T·mA-1 และพารามิเตอร์ 0B  หมายถึงความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กใน
สุญญากาศ 

มีหลายพารามิเตอร์ท่ีถูกน ามาใชเ้พื่ออธิบายคุณสมบติัทางแม่เหล็กของของแข็ง และหน่ึงใน
นั้นคืออตัราส่วนของค่าความสามารถซึมซาบแม่เหล็กของวสัดุต่อค่าความสามารถซึมซาบแม่เหล็ก
ในสุญญากาศแสดงดงัสมการท่ี (2.7)   

0

r





  (2.7) 

เม่ือ r  ถูกเรียกวา่ ค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ (relative permeability) ซ่ึงไม่มีหน่วย 
ค่าความสามารถซึมซาบแม่เหล็กหรือค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ของวสัดุจะเป็นค่าช้ีวดัระดบั
ความเป็นแม่เหล็กของวสัดุ หรือง่ายต่อการเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็ก B  เม่ือมีสนามแม่เหล็ก
ภายนอก H  

นอกจากน้ียงัมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุแม่เหล็ก คือ แมกนีไทเซชัน (magnetization) 
เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ M โดยมีค่าเท่ากบัโมเมนต์แม่เหล็ก ( )m  ต่อหน่วยปริมาตร (v) มีหน่วย
เป็นแอมแปร์ต่อเมตร (A/m) และแมกนีไทเซชนัน้ีจะถูกเหน่ียวน าข้ึนเน่ืองจากแท่งเหล็กท่ีท าให้เกิด
สภาวะแม่เหล็กภายในขดลวดดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ดงัในรูปท่ี 2.4 (ข)  

0 0B H M    (2.8) 

เม่ืออยู่ภายใต้สนามแม่ เหล็ก H โมเมนต์แม่ เหล็กท่ีอยู่ภายในวสัดุจะมีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงไปทิศทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็ก และเสริมในเทอมของ 0M  ดงัสมการท่ี (2.8) 

ขนาดของแมกนีไทเซชนัจะเป็นแปรผนัตรงกบัสนามแม่เหล็กภายนอกดงัสมการท่ี (2.9)   

mM H  (2.9) 
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โดยท่ี m  คือ ค่าสภาพรับไวไ้ด้ทางแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ซ่ึงไม่มีหน่วย และ
เป็นตวับ่งช้ีชนิดของสารแม่เหล็กอีกดว้ย คือ ถา้มีค่าเป็นบวกสารนั้นเป็นสารแม่เหล็กพารา และถา้มี
ค่าเป็นลบสารนั้นเป็นสารแม่เหล็กไดอา   

2.1.3 แมกเนติกไดโพลโมเมนต์ (magnetic dipoles moment) 
คุณสมบัติทางแม่เหล็กของสารเป็นผลมาจากโมเมนต์แม่ เหล็ก (magnetic moments) ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนแต่ละตวัจะมีโมเมนตแ์ม่เหล็กซ่ึงเกิดจากแหล่งก าเนิด 2 แหล่ง
หลกั ๆ คือ เกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส (orbital motion) แสดงดงัรูป     
ท่ี 2.5 (ก) การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสจะคลา้ยคลึงกบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลใน
ขดลวดตวัน า นอกจากน้ียงัเกิดจากการหมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอนหรือท่ีเรียกว่าอิเล็กตรอน
สปิน (electron spin) โดยมีทิศทางได้เพียง 2 ชนิดคือทิศข้ึน (up) และทิศลง (down) ซ่ึงเป็นทิศท่ี
ขนานกนัแต่ทิศตรงขา้มกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.5 (ข) 

  

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.5 โมเมนต์แม่เหล็กท่ีเกิดจาก (ก) การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส และ (ข) 
การหมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอน 

2.1.4 สภาวะแม่เหลก็ของวสัดุ 
วธีิท่ีดีท่ีสุดท่ีใชแ้บ่งประเภทของสารแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนั คือ การอธิบายถึงการตอบสนอง

ของวสัดุต่อสนามแม่เหล็กภายนอก โดยท่ีวสัดุทั้งหมดจะมีพฤติกรรมแตกต่างกนัเม่ือมีการสัมผสั
กบัสนามแม่เหล็กภายนอก และเพื่อใหเ้ขา้ใจถึงกลไกความแตกต่างน้ีมากข้ึนจึงใชว้ธีิการอธิบายดว้ย
ภาพระดบัอะตอม กล่าวคือเม่ือวสัดุมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าโมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอม
จะเปล่ียนไป โดยจะข้ึนอยู่กบัสภาวะแม่เหล็กของแต่ละสาร ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทของสภาวะ
แม่เหล็กตามการจดัเรียนตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กภายในสารไดด้งัต่อไปน้ี  

1. ไดอาแมกเนติก (diamagnetism) 
2. พาราแมกเนติก (paramagnetism) 
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3. เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetism) 
4. แอนติเฟอร์โรแมกเนติก (antiferromagnetism) 
5. เฟอร์ริแมกเนติก (ferrimagnetism)    

2.1.4.1 ไดอาแมกเนติก 
ไดอาแมกเนติเป็นคุณสมบติัพื้นฐานของสสารทั้งหมด แมว้า่จะเป็นคุณสมบติัของแม่เหล็กท่ี

อ่อนแอท่ีสุดและอาจจะอยู่ในรูปแบบท่ีไม่ถาวร (nonpermanent) และยงัคงความเป็นแม่เหล็กใน
ขณะท่ีมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า ในกรณีท่ีมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าต่ออะตอม
ภายในวสัดุจะท าให้เกิดการเหน่ียวน า โดยการเหน่ียวน าน้ีจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนท่ีหมุนรอบนิวเคลียส ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็กขนาดเล็ก ๆ ข้ึนใน
อะตอมของวสัดุและมีทิศตรงกนัขา้มกบัสนามแม่เหล็กภายนอกดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก) ดงันั้นค่า
ความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์จึงมีค่านอ้ยกวา่หน่ึงแต่เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น และขนาดค่าสภาพรับไว้
ไดท้างแม่เหล็กในเชิงลบ 5( 10 )m

   และถา้หากวสัดุไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก จะท าให้วสัดุ
นั้นไม่แสดงความเป็นแม่เหล็กเลยดงัรูปท่ี 2.6 (ข) 

  

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.6 การจดัเรียงตวัของโมเมนต์แม่เหล็กส าหรับไดอาแมกเนติกโดยท่ี (ก) กรณีท่ีมีสนาม 
แม่เหล็กภายนอก และ (ข) กรณีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก 

2.1.4.2 พาราแมกเนติก 
สภาวะแม่เหล็กแบบพารา เป็นสภาวะท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กแบบถาวร โดยเป็นผลมาจากการ

หักล้างกนัท่ีไม่สมบูรณ์ของโมเมนต์แม่เหล็ก ท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสและการ
หมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอน ในกรณีท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกทิศทางโมเมนตแ์ม่เหล็กของ
อะตอมเหล่าน้ีจะเป็นแบบสุ่มดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (ข) ดงันั้นจึงท าให้โดยรวมของวสัดุไม่มีแมกนี-
ไทเซชนัสุทธิและไม่มีความเป็นแม่เหล็ก โมเมนต์ของอะตอมเหล่าน้ีจะหมุนไดอ้ยา่งอิสระและจะ
ท าให้เกิดแม่เหล็กแบบพาราไดก้็ต่อเม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า จึงท าให้โมเมนต์ของ
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อะตอมพยายามจดัเรียงตวัไปอยู่ในแนวกนักบัทิศของสนามแม่เหล็กภายนอกดงัในรูปท่ี 2.7 (ก) 
และโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมเหล่าน้ีจะไม่มีปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนัระหว่างอะตอมท่ีอยูติ่ดกนั 
ดงันั้นเม่ือโมเมนตข์องอะตอมมีทิศเดียวกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มนัจะไปช่วยเพิ่มสนามแม่เหล็ก
ท่ีจะเกิดข้ึน ส่งผลท าใหค้่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์มีค่ามากกวา่หน่ึง และท าให้ค่าสภาพรับไว้
ไดท้างแม่เหล็กเป็นบวกอยูใ่นช่วง 10-5–10-2  

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.7 การจดัเรียงตวัของโมเมนต์แม่เหล็กส าหรับพาราแมกเนติก โดยท่ี (ก) กรณีท่ีมีสนาม     
แม่เหล็กภายนอก และ (ข) กรณีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก 

ทั้งวสัดุท่ีมีสภาวะแม่เหล็กแบบไดอาและสภาวะแม่เหล็กแบบพาราจะถือวา่เป็นแม่เหล็กแบบ
ไม่ถาวร เพราะว่ามันจะแสดงความเป็นแม่เหล็กก็ต่อเม่ือมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า 
นอกจากน้ีความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของวสัดุแม่เหล็กทั้งสอง แทบจะเหมือนกนักบัท่ีเกิดใน
สุญญากาศ 

2.1.4.3 เฟอร์โรแมกเนติก  
สภาวะแม่เหล็กเฟอร์โร เป็นสภาวะแม่เหล็กชนิดหน่ึงท่ีสามารถคงความเป็นแม่เหล็กอยูไ่ด้

แมว้่าจะไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าก็ตาม หรือจะท าให้หมดสภาพไปได้ตามตอ้งการ 
ส าหรับวสัดุท่ีมีสภาวะแม่เหล็กเฟอร์โรนั้น ทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็กจะจดัเรียงตามโมเมนต์
แม่เหล็กของอะตอมท่ีอยูข่า้งเคียง โดยจะไม่เปล่ียนแปลงตามกนัทัว่ทั้งวสัดุ แต่จะมีผลเฉพาะบริเวณ
เล็ก ๆ ท่ีเรียกว่า โดเมนแม่เหล็ก (magnetic domain) ภายในโดเมนแต่ละโดเมนจะมีโมเมนต์
แม่เหล็กท่ีมีทิศเดียวกนัและระหวา่งโดเมนแต่ละโดเมนจะถูกกั้น ซ่ึงเราจะเรียกส่วนน้ีวา่ ผนงัโดเมน 
(domain wall) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยสภาพทัว่ไปแลว้โมเมนต์แม่เหล็กในแต่ละโดเมนจะเป็น
การจดัเรียงแบบสุ่มและมีค่าแมกนีไทเซชันสุทธิเป็นศูนย ์แต่ถ้าวสัดุมีสนามแม่เหล็กภายนอกมา
กระท า จะส่งผลท าให้โมเมนต์แม่เหล็กของวสัดุในแต่ละโดเมนค่อย ๆ เปล่ียนทิศทางให้มีทิศ
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เดียวกนักบัสนามแม่เหล็กภายนอกดงัในรูปท่ี 2.8 (ก) แมกนีไทเซชนัท่ีจุดน้ีจะเรียกวา่ แมกนีไทเซ-
ชันอ่ิมตวั (saturation magnetization) เขียนแทนด้วย sM  และถ้าหากน าสนามแม่เหล็กภายนอก
ออกจากวสัดุ โมเมนตแ์ม่เหล็กของแต่ละโดเมนจะมีทิศทางท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัในรูปท่ี 2.8 (ข) แต่
วา่ค่าแมกนีไทเซชนัสุทธิจะไม่เป็นศูนย ์ดงันั้นวสัดุจึงยงัคงสภาพความเป็นแม่เหล็กอยูไ่ด ้และเม่ือ
ให้อุณหภูมิแก่สารแม่เหล็กเฟอร์โรมากพอจนถึงจุดท่ีเรียกว่า อุณหภูมิคูรี (curie temperature) สาร
แม่เหล็กเฟอร์โรจะสามารถเปล่ียนจากสภาวะแม่เหล็กเฟอร์โรเป็นสภาวะแม่เหล็กพาราได ้

  

(ก)   (ข) 
รูปท่ี 2.8 การจดัเรียงตวัของโมเมนต์แม่เหล็กส าหรับเฟอร์โรแมกเนติก โดยท่ี (ก) กรณีท่ีมีสนาม     
แม่เหล็กภายนอก และ (ข) กรณีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก 

2.1.4.4 แอนติเฟอร์โรแมกเนติก 
วสัดุท่ีมีสภาวะแม่เหล็กแบบแอนติเฟอร์โร โมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมท่ีอยูภ่ายในจะมีการ

จดัเรียงตวัในทิศทางตรงกนัขา้มกบัโมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมขา้งเคียงดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  

 

รูปท่ี 2.9 การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กส าหรับแอนติเฟอร์โรแมกเนติก 

จากรูปท่ี 2.9 การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กในลกัษณะน้ีจะส่งผลให้เกิดการหกัลา้งกนั 
แต่ถา้มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท ากบัวสัดุจะท าให้โมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมมีค่ามากข้ึน 
เม่ือโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมมีทิศเดียวกันกบัทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก ส่วนโมเมนต์

magnetic domain 

domain wall 
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แม่เหล็กของอะตอมท่ีมีทิศตรงขา้มกบัทิศของสนามแม่เหล็กภายนอกจะมีค่าลดลง และดว้ยเหตุน้ี
จึงท าให้ค่าแมกนีไทเซชันสุทธิไม่เป็นศูนย ์ถ้าหากวสัดุท่ีมีสภาวะแม่เหล็กแบบแอนติเฟอร์โรมี
อุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีเรียกว่า อุณหภูมินีล (neel temperature) จะท าให้สารแม่เหล็กแบบแอนติ-
เฟอร์โรกลายเป็นสารแม่เหล็กแบบพารา 

2.1.4.5 เฟอร์ริแมกเนติก  
สภาวะแม่เหล็กแบบเฟอร์ริ เป็นสภาวะแม่เหล็กท่ีเกิดจากโมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมมีการ

จดัเรียงตวัในลกัษณะทิศทางตรงขา้มกนัและมีขนาดไม่เท่ากนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 จึงส่งผลให้
โมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมไม่สามารถหักลา้งกนัหมด จึงท าให้ยงัคงมีค่าแมกนีไทเซชนัสุทธิใน
ทิศทางใดทิศทางหน่ึง ดงันั้นวสัดุเหล่าน้ีจึงสามารถแสดงสภาวะความเป็นแม่เหล็กได ้โดยจะเรียก
วสัดุเหล่าน้ีวา่ เฟอร์ไรท์ (ferrites) เช่น แมกนีไทต ์(Fe3O4 ) โดยส่วนใหญ่จะพบในวสัดุเซรามิกซ่ึง
เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี และสามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

 

รูปท่ี 2.10 การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กส าหรับสารแม่เหล็กเฟอร์ริ 

2.1.5 ฮิสเทอรีซิสลูป (hysteresis loop)  
การศึกษาความเป็นแม่ เหล็กของวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกนั้ น เราจะศึกษาในเร่ืองการ

ตอบสนองของแมกนีไทเซชนัภายในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกต่อสนามแม่เหล็กภายนอก โดยเราจะ
พล็อตขนาดของแมกนีไทเซชนั ( )M  หรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ( )B  ท่ีเป็นฟังก์ชนัของ
สนามแม่เหล็กภายนอก ( )H  ท่ีเรียกวา่ฮิสเทอรีซิสลูป โดยทัว่ไปแลว้ฮิสเทอรีซิสลูปจะมีลกัษณะดงั
ในรูปท่ี 2.11 และในกรณีน้ีสนามแม่เหล็กจะถูกป้อนให้กบัวสัดุแม่เหล็กตวัอยา่งและท าการพล็อต
การเปล่ียนแปลงของแมกนีไทเซชนั 
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รูปท่ี 2.11 ฮิสเทอรีซิสลูปของเฟอร์โรแมกเนติก เม่ือแกนนอนคือสนามแม่เหล็กภายนอก และแกน
ตั้งคือแมกนีไทเซชนั 

จากกราฟในรูปท่ี 2.11 จะเร่ิมตน้ท่ีสนามแม่เหล็กเป็นศูนย ์ ( 0)H   หรือยงัไม่ท าการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอก และแมกนีไทเซชันจะเท่ากับศูนย์ ( 0)M   แล้วป้อนสนามแม่เหล็ก
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ในทิศทาง H  เส้นทางของแมกนีไทเซชันในช่วงแรกคือเส้นโค้ง 0 a b c    
โดยท่ีความชนัของกราฟในช่วงเร่ิมตน้จะเรียกว่า ความไวต่อการตอบสนองเร่ิมตน้ ( )i  ถา้เราจะ
พล็อต B  เทียบกบั H  แทนกราฟ M  เทียบกบั H  ความชนัของกราฟในช่วงเร่ิมตน้จะเรียกวา่ ค่า
ความซึมซาบแม่เหล็กเร่ิมตน้ ( )i  เม่ือท าการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกเพิ่มข้ึนจนกระทัง่แมกนี
ไทเซชนัเขา้สู่สมดุลหรือถึงจุดอ่ิมตวัท่ีจุด c  ณ จุดน้ีแมกนีไทเซชนัจะมีค่าสูงสุดและมีทิศเดียวกนั
กบัทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก เรียกจุดน้ีว่า แมกนีไทเซชันอ่ิมตวั (saturation magnetization,

sM ) จากนั้นเม่ือลดสนามแม่เหล็กภายนอกลงจนมีค่าเป็นศูนย ์เส้นทางของแมกนีไทเซชนัจะไม่
กลับมาในแนวเส้นเดิมแต่จะเปล่ียนแปลงไปตามเส้นกราฟ c  ถึง d  และสังเกตเห็นว่าวสัดุ
แม่เหล็กยงัคงแสดงความเป็นแม่เหล็กอยูแ่มว้า่ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกแลว้ก็ตาม ดงันั้นค่าของ
แมกนีไทเซชันท่ีสนามแม่เหล็กภายนอกเป็นศูนยน้ี์ จะเรียกว่า แมกนีไทเซชันคงคา้ง (remanent 
magnetization) เขียนแทนดว้ย rM  ต่อไปค่าของแมกนีไทเซชนัของวสัดุจะลดลงเป็นศูนยห์รือไม่มี
สภาวะแม่เหล็กอีกคร้ังหน่ึง เม่ือท าการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็กเดิมท่ีมี
ขนาดเท่ากบั cH ท่ีจุด e  ซ่ึงเรียกวา่ ค่าโคเออซิวต้ีิ (coercivity) หรือค่าสภาพลบลา้งแม่เหล็ก และ
ถา้ป้อนสนาม แม่เหล็กติดลบมากข้ึนจะท าให้ค่าของแมกนีไทเซชนัเพิ่มข้ึนในทิศทางตรงกนัขา้ม
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ตามกราฟ e f  จนกระทัง่ถึงจุดอ่ิมตวัอีกคร้ังท่ีจุด f  แต่จะมีทิศตรงกนัขา้มสามารถเขียนแทน
ดว้ย sM  ต่อมาจากจุด f  จะป้อนสนามแม่เหล็กในทิศทางตรงกนัขา้มจากเดิมจนถึงจุดอ่ิมตวัอีก
คร้ังท าให้ไดว้งรอบท่ีสมบูรณ์ 1 รอบท่ีเรียกวา่ ฮิสเทอรีซิสลูป นอกจากน้ียงัมีค่าค่าโคเออซิวต้ีิในเชิง
บวกท่ีจุด h        

วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกน้ีจะถูกแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ วสัดุแม่เหล็กอย่างอ่อน (soft 
magnetic) และวสัดุแม่เหล็กอยา่งแข็ง (hard magnetic) แสดงดงัรูปท่ี 2.12 จากกราฟฮิสเทอรีซิสลูป
ในรูปท่ี 2.12 (ก) จะเป็นลกัษณะเฉพาะส าหรับวสัดุแม่เหล็กอยา่งแขง็โดยมีค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
เร่ิมตน้ท่ีต ่าหรือมีค่าความไวในการตอบสนองน้อยมีค่า cH สูง และสูญเสียความเป็นแม่เหล็กได้
ยาก วสัดุแม่เหล็กอย่างแข็งน้ีอาจจะถูกน าไปใช้ส าหรับกระบวนการผลิตแผ่นบนัทึกขอ้มูลหรือ
น าไปประยุกตใ์ช้เป็นแม่เหล็กถาวร ส่วนวสัดุแม่เหล็กอยา่งอ่อนจะแสดงค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
เร่ิมตน้สูงหรือความไวในการตอบสนองสูงมีค่า cH  ค่า rM  ต ่าดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) จากกราฟ
จะเป็นลกัษณะเฉพาะส าหรับวสัดุแม่เหล็กอยา่งอ่อน ซ่ึงวสัดุท่ีมีคุณสมบติัแบบน้ีอาจจะถูกน าไปใช้
ส าหรับหมอ้แปลงหรือประยกุตใ์ชก้บัหวัเขียนแม่เหล็ก 

  

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.12 ฮิสเทอรีซิสลูปของเฟอร์โรแมกเนติก โดย (ก) ส าหรับวสัดุแม่เหล็กอย่างแข็ง และ (ข) 
ส าหรับวสัดุแม่เหล็กอยา่งอ่อน   

2.1.6 แอนไอโซโทรปีของวสัดุแม่เหลก็ (anisotropy of the magnetic meterial) 
เม่ือคุณสมบติัของแม่เหล็กแสดงคุณลกัษณะตามทิศทางผลึกซ่ึงสามารถวดัได ้แสดงวา่วสัดุท่ี

กล่าวถึงมีแอนไอโซโทรปี (anisotropy) โดยเฉพาะอย่างยิ่งแมกนีไทเซชันของวสัดุจะแสดง
คุณลกัษณะของทิศทางท่ีแน่นอนส าหรับบางกรณี นอกจากน้ีแอนไอโซโทรปียงัมีอยูห่ลายประเภท 
อาทิเช่น แอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัโครงสร้างผลึก (crystal anisotropy) และแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบั
รูปทรง (shape anisotropy) เป็นตน้ โดยอธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
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2.1.6.1 แอนไอโซโทรปีที่ขึน้กบัโครงสร้างผลกึ 
แอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัโครงสร้างผลึกหรือเรียกอีกอยา่งวา่ แมกนีโตคริสแทลไลน์แอนไอ-

โซโทรปี (magnetocrystalline anisotropy) โดยจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ตามโครงสร้าง
ผลึก คือ แอนไอโซโทรปีในโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก ์(anisotropy in cubic crystal) และแอนไอ
โซโทรปีในโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (anisotropy in hexagonal crystal) 

2.1.6.1.1 แอนไอโซโทรปีในโครงสร้างผลกึแบบลูกบาศก์   
คุณสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแม่เหล็กท่ีเป็นผลึกจะแตกต่างกนัก็ข้ึนอยูก่บัทิศทางของผลึก 

(crystallographic direction) ท่ีโมเมนต์แม่เหล็กจะจดัเรียงตวัในทิศนั้น รูปท่ี 2.13 แสดงเส้นโค้ง
ความสัมพนัธ์ระหว่างแมกนีไทเซชัน ซ่ึงบ่งบอกความเป็นแม่เหล็กกบัสนามแม่เหล็กภายนอกท่ี
ป้อนเขา้ไปในวสัดุแม่เหล็ก  

  
                (ก)         (ข) 

รูปท่ี 2.13 เส้นโคง้แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแมกนีไทเซชนักบัสนามแม่เหล็กภายนอกส าหรับ
ผลึกเด่ียว (single crystal) ของเหล็ก (ก) และ นิกเกิล (ข) 
ทีม่า : B. D. Cullity, and C. D. Graham. (2009). INTRODUCTION TO MAGNETIC 
MATERIALS. 2th ed. U.S.A.: John Wiley & Sons, Inc.         

จากรูปท่ี 2.13 (ก) ส าหรับการเกิดสภาวะแม่เหล็กของเหล็ก (Fe) ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ 
body centered cubic (BCC) ซ่ึงเราจะสังเกตเห็นว่าแมกนีไทเซชันจะจัดเรียงตัวได้ง่ายท่ีสุดใน
ทิศทาง <100> กล่าวคือเม่ือป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกเขา้ไปในวสัดุแม่เหล็กเล็กนอ้ยก็สามารถท า
ให้แมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัไดเ้ร็วเม่ือเทียบกบัทิศทาง <111> หรือเรียกทิศทาง <100> ว่าทิศทางท่ีง่าย
ต่อการเกิดสภาวะแม่เหล็กหรือ easy axis และเรียกทิศทาง <111> วา่ทิศทางท่ียากต่อการเกิดสภาวะ
แม่เหล็กหรือ head axis ส าหรับวสัดุแม่เหล็กท่ีมีโครงสร้างแบบ face centered cubic (FCC) โดยเรา
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จะยกตวัอยา่งนิกเกิล (Ni) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 (ข) ซ่ึงมีทิศทางท่ีง่ายต่อการเกิดสภาวะแม่เหล็กคือ 
<111> และทิศทางท่ียากต่อการเกิดสภาวะแม่เหล็กคือ <100> เม่ือเปรียบเทียบกนัระหวา่งเหล็กกบั
นิกเกิลแลว้ เราจะเห็นว่าเหล็กซ่ึงท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ BCC จะมีทิศทางท่ีง่ายต่อการเกิดสภาวะ
แม่เหล็กตรงขา้มกนักบันิกเกิลท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC [13]  

2.1.6.1.2 แอนไอโซโทรปีในโครงสร้างผลกึแบบเฮกซะโกนอล  
ในรูปท่ี 2.14 แสดงเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งแมกนีไทเซชนักบัสนามแม่เหล็กภายนอก

ส าหรับผลึกเด่ียวของโคบอลต์ (Co) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal close-packed (HCP) 
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลของโคบอลต์จะมีทิศทางท่ีง่ายต่อการเกิดสภาวะแม่เหล็กคือ 
[1010]  (ตามแนวแกน c) แต่ทิศทางท่ียากต่อการเกิดสภาวะแม่เหล็กคือ [1010]  ซ่ึงอยู่ในระนาบ
ฐานและท ามุม 90° กบัแกนง่าย [13] 

 

รูปท่ี 2.14 เส้นโคง้แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแมกนีไทเซชนักบัสนามแม่เหล็กภายนอกส าหรับ
ผลึกเด่ียวของโคบอลต ์
ทีม่า : B. D. Cullity, and C. D. Graham. (2009). INTRODUCTION TO MAGNETIC 
MATERIALS. 2th ed. U.S.A.: John Wiley & Sons, Inc. 

2.1.6.2 แอนไอโซโทรปีที่ขึน้กบัรูปทรง 
แอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัรูปทรงเกิดข้ึนจากรูปทรงของวสัดุแม่เหล็กและมีความเก่ียวขอ้งกบั

อนัตรกิริยาระหว่างขั้ว (dipole interactions) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 หน่ึงในลกัษณะส าคญัของวสัดุ

แม่เหล็กคือ มนัจะมีสนามแม่เหล็กทั้งภายนอกและภายในของแท่งแม่เหล็กตวัอยา่ง โดยภายในแท่ง

แม่เหล็กจะสร้างสนามแม่เหล็กเน่ืองจากขั้วแม่เหล็กท่ีพื้นผวิของวสัดุเรียกวา่ สนามแม่เหล็กลบลา้ง
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สภาพแม่เหล็กหรือสนามดีแมกนีไทเซชนั (demagnetizing field, Hdemag) ซ่ึงมีทิศตรงขา้มกบัแมกนี-

ไทเซชนั 

 

รูปท่ี 2.15 เส้นแรงแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็กเม่ือไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก 

เม่ือพิจารณาตวัอย่างวสัดุพหุผลึก (polycrystalline material) แต่ไม่มีคริสแทลไลน์ แอนไอ-
โซโทรปี (crystalline anisotropy) หรือไม่มีแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัโครงสร้างผลึก ถ้าหากวสัดุ
แม่เหล็กมีลกัษณะเป็นทรงกลมแมกนีไทเซชันภายในวสัดุมนัจะพยายามจดัเรียงตวัไปตามขอบ   
ของวสัดุ โดยมีทิศทางใด ๆ [14] ดงัในรูปท่ี 2.16 (ก) แต่ถา้วสัดุแม่เหล็กมีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียม   
แมกนีไทเซชันมนัภายในวสัดุมนัจะพยายามจดัเรียงตวัไปตามแกนยาวมากกว่าแกนสั้ นดงัในรูป     
ท่ี 2.16 (ข)  

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.16 โครงสร้างของโดเมนแม่เหล็กเม่ือวสัดุแม่เหล็กเป็น (ก) ทรงกลม และ (ข) ทรงส่ีเหล่ียม 
ทีม่า : A. Hubert, and R. Schäfer. (2009). Magnetic domains: the analysis of magnetic 
microstructures. 3th ed. New York: Springer-Verlag Berlin Heidelberg.      
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2.1.7 โดเมนแม่เหลก็และผนังโดเมนแม่เหลก็ (magnetic domain and magnetic domain 
walls) 
วสัดุใด ๆ ท่ีมีสภาวะแม่เหล็กเฟอร์โร จะประกอบดว้ยบริเวณท่ีมีปริมาตรขนาดเล็ก โดยมีการ

วางแนวของโมเมนต์แม่เหล็กในทิศเดียวกันทั้ งหมด บริเวณดังกล่าวเรียกว่า โดเมนแม่เหล็ก       
โดเมนท่ีอยู่ติดกนัถูกแยกจากกนัดว้ยรอยต่อท่ีเรียกว่า ผนังโดเมน บริเวณผนังโดเมนน้ีแมกนีไท-    
เซชนัจะค่อย ๆ เปล่ียนแปลงทิศทาง  

2.1.7.1 ทฤษฎีโดเมนแม่เหลก็  
ทฤษฎีโดเมนแม่เหล็ก ส าหรับวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีขอ้เท็จจริงท่ีวา่ วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะ

แสดงแมกนีไทเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองในสถานะลบลา้งสภาพแม่เหล็ก (demagnetized state) และภายใน
โดเมนจะมีโมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมจ านวนมากจดัเรียงตวัขนานกนัอยู ่นอกจากน้ีในกรณีท่ีไม่มี
สนามแม่เหล็กภายนอกแมกนีไทเซชนัจะมีการอ่ิมตวัและอยูใ่นแนวแกนง่ายของผลึก (easy axis)   

การเกิดโดเมนแม่ เหล็กน้ี มีผลเน่ืองจากการลดพลังงานรวมของระบบ (total energy) 
โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนจากการแข่งขนัระหวา่งการลดพลงังานแมกนีโตสเตติก (magnetostatic energy) 
และพลงังานผนังโดเมน (domain wall energy) หรือการสร้างผนังโดเมนไปพร้อมๆ กนัดงัแสดง   
ในรูปท่ี 2.17  

 
   

(ก) (ข) (ค) (ง) 
รูปท่ี 2.17 การลดพลงังานแมกนีโตสเตติกของวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โร เม่ือโดเมนแม่เหล็กมีจ านวน
เพิ่มข้ึนเป็น (ก) 1 โดเมน (ข) 2 โดเมน (ค) 4 โดเมน และ (ง) โดเมนปิด ตามล าดบั 

จากรูปท่ี 2.17 เร่ิมดว้ยวสัดุท่ีมีแมกนีไทเซชนัสม ่าเสมอ ขั้วแม่เหล็กท่ีพื้นผวิของวสัดุจะสร้าง
สนามดีแมกนีไทเซชนัภายในให้มีทิศตรงขา้มกบัทิศของแมกนีไทเซชนั ในกรณีท่ีวสัดุมีโครงสร้าง
ของโดเมนแม่เหล็กแค่เพียง 1 โดเมน จะท าให้มีพลังงานแมกนีโตสเตติกสูงท่ีสุดดังแสดงใน         



 23 

 

รูปท่ี 2.17 (ก) พลงังานน้ีสามารถท าให้ลดลงได้โดยการเพิ่มจ านวนโดเมนแม่เหล็กจากการแบ่ง
โดเมนออกเป็น 2 โดเมนหรือเป็นจ านวนคู่ ดงันั้นยิ่งโดเมนแม่เหล็กมีจ านวนมากก็ยิง่ลดค่าพลงังาน
แมกนีโตสเตติกของวสัดุลงดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 (ข) และรูปท่ี 2.17 (ค) ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนั
ระหว่าง 2 โดเมนท่ีอยู่ติดกนัจะมีทิศตรงกนัขา้มกนั โดยในสองกรณีน้ีจะมีพลงังานเก่ียวกบัผนัง
ระหวา่งโดเมนท่ีมีแมกนีไทเซชนัเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทาง (ท่ีเรียกวา่ ผนงัโดเมน) และมีอีกหน่ึง
กลไกท่ีสามารถลดค่าพลงังานแมกนีโตสเตติกคือการสร้างโดเมนแบบโดเมนปิด (closure domain) 
แสดงดงัในรูปท่ี 2.17 (ง) ในกรณีโดเมนปิดน้ีแมกนีไทเซชนัมกัจะขนานกบัพื้นผิวของวสัดุ จึงท า
ให้ไม่มีประจุท่ีพื้นผิว ไม่มีสนามดีแมกนีไทเซชนัและไม่มีพลงังานแมกนีโตสเตติก ในการสร้าง
โดเมนในลกัษณะน้ียงัเป็นท่ีรู้จกั คือ Landau ซ่ึงถือว่าเป็นโครงสร้างโดยทัว่ไปของวสัดุแม่เหล็ก
แบบอ่อน (soft magnetic materials) [15] 

2.1.7.2 โครงสร้างผนังโดเมนแม่เหลก็ 
ผนงัโดเมนเป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อระหวา่งบริเวณท่ีมีแมกนีไทเซชนัเกิดข้ึนในทิศทางท่ีแตกต่าง

กนั หรือภายในผนงัโดเมนแมกนีไทเซชนัจะเปล่ียนทิศทางจากแกนง่ายของผลึกไปยงัทิศทางอ่ืน ๆ 
ซ่ึงเราอาจจินตนาการว่าการเปล่ียนแปลงน้ีเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว และเกิดจากอะตอมหน่ึงไปยงั
อะตอมถดัไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 เม่ือมุมคือ   มุมระหวา่งโมเมนตข์องอะตอมท่ีอยูติ่ดกนั 

 

รูปท่ี 2.18 โครงสร้างภายในของผนงัโดเมนแม่เหล็ก 
แก้ไขจาก : B. D. Cullity, and C. D. Graham. (2009). INTRODUCTION TO MAGNETIC 
MATERIALS. 2th ed. U.S.A.: John Wiley & Sons, Inc. 
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ในรูปท่ี 2.18 แถวของอะตอมจะขนานไปในแนวแกน x ผนังโดเมนอยู่ในระนาบ yz และ
แกนง่ายอยู่ในแนวแกน y โดยท่ีความกวา้งของผนังโดเมนน้ีจะข้ึนอยู่กบัพลงังานอยู่ 2 ชนิด คือ 
พลงังานแอนไอโซโทรปี (anisotropy energy) เป็นพลงังานจากการหมุนโมเมนต์ของอะตอมออก
จากทิศทางแกนง่ายของผลึก และพลงังานเอ็กซ์เชนจ ์(exchange energy) เป็นพลงังานท่ีเกิดจากมุม                
ท่ีแตกต่างกนัระหวา่งโมเมนตข์องอะตอมท่ีอยูติ่ดกนั และค่าความกวา้งของผนงัโดเมนไดด้งัสมการ
ท่ี (2.10) [16]       

ex

u

A
l

K
  (2.10) 

เม่ือ exl  คือ ความกวา้งของผนังโดเมน หรือความยาวเอ็กซ์เชนจ์ (exchange length) A คือ 
ค่าคงท่ีเอกซ์เชนจ ์(exchange constant) และ uK  คือ ค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี (anisotropy constant) 

2.1.7.3 ผนังโดเมนแม่เหลก็ (magnetic domain walls) 
ผนังโดเมนสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะการหมุนของโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอม

ภายในผนงัโดเมน ดงัน้ี 

2.1.7.3.1 ผนังโดเมนแบบบลอชและผนังโดเมนแบบนีล 
ผนังโดเมนแบบบลอช (bloch wall) และผนังโดเมนแบบนีล (neel wall) ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.19 [14]   

  

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.19 การหมุนของโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมภายในผนงัโดเมน โดย (ก) ผนงัโดเมนแบบ  
บลอช และ (ข) ผนงัโดเมนแบบนีล 
แก้ไขจาก : A. Hubert, and R. Schäfer. (2009). Magnetic domains: the analysis of magnetic 
microstructures. 3th ed. New York: Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 
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ในรูปท่ี 2.19 (ก) แสดงผนังโดเมนแบบบลอช โดยมักจะเกิดข้ึนกับวสัดุท่ีมีความหนา 
โมเมนต์ของอะตอมภายในผนังโดเมนจะพยายามหมุนออกจากทิศทางแกนง่ายของผลึก ดังนั้น
พลงังานแอนไอโซโทรปีของผลึกภายในผนงัโดเมนจะสูงกวา่โดเมนท่ีอยูติ่ดกนั ในขณะท่ีพลงังาน
เอ็กซ์เชนจ์พยายามท่ีจะท าให้ผนงัโดเมนกวา้งท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้เพื่อให้ขนาดมุม   ระหวา่ง
โมเมนต์ของอะตอมท่ีอยู่ติดกนัมีขนาดเล็กสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ส่วนพลงังานแอนไอโซโทรปี
พยายามท่ีจะท าให้ผนังโดเมนบาง ๆ เพื่อท่ีจะลดจ านวนโมเมนต์ของอะตอมท่ีช้ีไปในทิศทางท่ี
ไม่ใช่แนวแกนง่าย แต่ส าหรับวสัดุท่ีบาง ๆ จะเกิดผนงัโดเมนแบบนีลดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 (ข)โดย
ท่ีโมเมนต์ของอะตอมภายในผนงัโดเมนจะหมุนอยูใ่นแนวระนาบของวสัดุเพื่อลดพลงังานแมกนี-
โตสเตติก  

2.1.7.3.2 ผนังโดเมน 90° และ 180° และโครงสร้าง cross-tie [17]  
ลกัษณะการหมุนของผนังโดเมนมีอยู่ 2 แบบ คือ ผนังโดเมน 90° และผนังโดเมน 180° ซ่ึง

เกิดจากความสอดคลอ้งของการสร้างผนงัโดเมนท่ีเกิดข้ึนในผนงัโดเมนแบบบลอชและผนงัโดเมน
แบบนีล ส าหรับผนงัโดเมน 90° จะถูกแบ่งออกเป็น 2 โดเมนท่ีมีแมกนีไทเซชนัตั้งฉากซ่ึงกนัและ
กนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 โดยแมกนีไทเซชนัท่ีอยูก่ึ่งกลางจะท ามุม 45° ระหว่างโดเมนทั้งสองและ
ถูกสร้างข้ึนในผนงัโดเมน 90°  

 

รูปท่ี 2.20 แผนภาพของผนงัโดเมน 90° 
ทีม่า : Jin Seock Ma. (2011). “Investigation of magnetic domain configuration and vortex-
antivortex creation and annihilation on CoFeB patterns.” Master of Science, University of 
Maryland, College Park. 

ในกรณีของผนงัโดเมน 180° แมกนีไทเซชนัของโดเมนท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัจะมีทิศทางของตรง
ขา้มกันดังแสดงในรูปท่ี 2.21 ผนังโดเมน 180° มีบทบาทในการแบ่งโดเมนและผนังโดเมนท่ีมี
แมกนีไทเซชนัอยูก่ึ่งกลางจะตั้งฉากกบัโดเมนแต่ละโดเมน  
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รูปท่ี 2.21 แผนภาพของผนงัโดเมน 180° 
ทีม่า : Jin Seock Ma. (2011). “Investigation of magnetic domain configuration and vortex-
antivortex crea- tion and annihilation on CoFeB patterns.” Master of Science, University of 
Maryland, College Park.    

ส่วนผนังโดเมนแบบ cross-tie หรือ cross-tie wall เราจะสามารถสังเกตได้ในฟิล์มท่ีมี
ลกัษณะค่อนขา้งหนา ดงันั้นจึงเป็นเสมือน periodic microstructure ของผนงัโดเมนแบบบลอชและ
ผนงัโดเมนแบบนีล และในกรณีของผนงัโดเมน 180° ท่ียาวจะมีพลงังานเอก็เชนจสู์งมาก 

ดงันั้นพลงังานเอ็กเชนจท่ี์ต ่ากวา่จะพบไดจ้ากโครงสร้างผนงัโดเมนท่ีเรียกวา่ผนงัโดเมนแบบ 
cross-tie ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22  ซ่ึงจะถูกสร้างข้ึนในผนงัโดเมน 180° ขณะท่ีแมกนีไทเซชนัทุกตวั
ในผนังโดเมน 180° พลิกกลับอย่างรวดเร็วแล้วท าให้กลุ่มของแมกนีไทเซชันหันมาอยู่ในทิศ
เดียวกนั และการเปล่ียนแปลงทิศทางมกัจะเปล่ียนดว้ยมุม 180° นอกจากน้ีโครงสร้าง vortex และ 
anti-vortex จะสร้างข้ึนท่ีจุดในทิศทางของแมกนีไทเซชนัของผนงัโดเมน 180° ยอ้นกลบัเน่ืองจาก
การสร้างวงปิดของแมกนีไทเซชัน ดงันั้นพลงังานแมกนีโตสเตติกจะลดลงอย่างต่อเน่ือง เพราะ    
วงปิดของแมกนีไทเซชนัจะท าใหเ้กิดโครงสร้าง vortex และ anti-vortex  

 

รูปท่ี 2.22 แผนภาพของผนงัโดเมน cross-tie 
ทีม่า : Jin Seock Ma. (2011). “Investigation of magnetic domain configuration and vortex-
antivortex creation and annihilation on CoFeB patterns.” Master of Science, University of 
Maryland, College Park. 
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2.1.7.4 รูปแบบโครงสร้างโดเมนแม่เหลก็ในฟิล์มบาง 
การวิเคราะห์องค์ประกอบเล็ก ๆ ของโครงสร้างโดเมน มีเหตุผลอยู่สองประการ คือ 1) การ

เคล่ือนไหวของแมกนีไทเซชนัในองคป์ระกอบขนาดเล็ก สามารถท าความเขา้ใจไดดี้กวา่ตวัอยา่งท่ีมี
ขนาดใหญ่ เพราะว่าสามารถสังเกตเห็นรูปแบบโดเมนท่ีสมบูรณ์ได้ชัดเจนกว่า และ 2) ในการ
ประยุกต์ใช้งานส าหรับตัวอย่างท่ีมีรูปทรงต่างๆ จะมีการใช้บ่อยกว่าตัวอย่างท่ีมีขนาดใหญ่              
ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.23 และรูปท่ี 2.24     

 

 

  

(ก) (ข) 

 

 

  

(ค) (ง) 
รูปท่ี 2.23 โดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้ง เม่ือก าหนดให้ easy axis อยู่ในแนวแกนนอน โดย (ก) 
ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกนนอน (ข) ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกนตั้ง และ
เม่ือก าหนดให้ easy axis อยูใ่นแนวแกนตั้ง โดย (ค) ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกนนอน 
(ง) ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกนตั้ง 
ทีม่า : A. Hubert, and R. Schäfer. (2009). Magnetic domains: the analysis of magnetic 
microstructures. 3th ed. New York: Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 

และการเคล่ือนไหวของแมกนีไทเซชันในองค์ประกอบฟิล์ม เร่ิมแรกจะถูกก าหนดด้วย
รูปทรงของมนั นอกจากน้ีโครงสร้างของโดเมนแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะแตกต่างกนัยงัข้ึนอยู่
กบัทิศของ easy axis ( )uK  และทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก ( )H  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 [14] 
โดยในรูปท่ี 2.23 แสดงการจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนับนองคป์ระกอบของฟิล์มบางในสถานะ
แม่เหล็กคงคา้ง (ฟิล์มบางเป็นโลหะผสม Ni81Fe19) เม่ือฟิล์มบางมีทิศทางของ easy axis และทิศ
ทางการป้อนของสนามแม่เหล็กภายนอกแตกต่างกนั    
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โดยปกติแลว้ในสภาวะสมดุลแมกนีไทเซชนัมนัพยายามท่ีจะหนัหรือจดัเรียงตวัไปอยูใ่นแนว
เดียวกนักบั easy axis อยูแ่ลว้ แต่วา่ถา้ท าการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในคนละทิศทาง การเกิด
โดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งก็จะไม่เหมือนเดิม แต่ยงัคงรักษาสมดุลของพลงังานให้น้อยท่ีสุด
เหมือนกนัและค่าของพลงังานอาจจะไม่เท่ากนั นอกจากน้ีค่าความเป็นแม่เหล็กคงคา้ง (Mr) อาจไม่
เท่ากนัอีกดว้ย   

นอกจากน้ี Gomez และคณะ [18, 19] ยงัไดท้  าการทดลองการก าหนดโครงสร้างของโดเมน
แม่เหล็กท่ีข้ึนกบัอตัราส่วนของขนาดวสัดุตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 ตวัอยา่งถูกจดัเตรียมโดยวิธี 
electron beam lithography และ lifted-off  และวสัดุตวัอย่างเป็นโลหะผสม Ni80Fe20 มีความหนา     
26 nm ท าการปลูกฟิล์มด้วยวิธีการเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยความร้อน ( thermal 
evaporation)  

 

รูปท่ี  2.24 โครงสร้างโดเมนแม่ เหล็กของโลหะผสม Ni80Fe20 เม่ือมีขนาดของฟิล์มแม่ เหล็ก     
แตกต่างกนั 
แก้ไขจาก : R. D. Gomez, et al. (1999) “Domain configurations of nanostructured  Permalloy 
elements.” Journal of Applied Physics 85, 8 (April 15): 6163-6165. 

จากรูปท่ี 2.24 แสดงรูปแบบโดเมนแม่เหล็กของฟิล์มบางแม่เหล็ก Ni80Fe20 เม่ือมีขนาดของ
ฟิล์มแตกต่างกนั โดยเราจะสังเกตเห็นวา่ถา้ขนาดของฟิล์มเปล่ียนแปลงไปจะท าให้โครงสร้างของ
โดเมนแม่เหล็กเปล่ียนตามไปด้วย กล่าวคือเม่ือขนาดของฟิล์มด้านใดด้านหน่ึงลดลงจนฟิล์ม            
มีรูปร่างลกัษณะเรียวยาว ส่งผลท าให้เกิดเป็นโดเมนแม่เหล็กเด่ียว (single magnetic domain) ซ่ึง     
เป็นผลมาจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกับรูปทรงของฟิล์มแม่เหล็กแบบอ่อนดังท่ีได้กล่าวไวแ้ล้ว           
ฟิล์มบางแม่เหล็ก Ni80Fe20 น้ีมีค่าความยาวเอ็กซ์เชนจ์ ( )exl  เท่ากบั 289 nm เม่ือค่าคงท่ีเอ็กซ์เชนจ ์      
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(exchange constant, A) เท่ากบั 1×10-11 J/m และค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี (anisotropy constant, uK ) 
เท่ากบั 119.4 J/m3 

และการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนขององค์ประกอบฟิล์มบางแบบส่ีเหล่ียมน้ี ท าให้เกิดโดเมน
แม่เหล็กในสถานะคงคา้งท่ีมีโครงสร้างต่างกนัเพียงไม่ก่ีประเภทและไม่ซ ้ ากนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.25   

 

รูปท่ี 2.25 ชนิดของโครงสร้างโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้ง 
แก้ไขจาก : R. D. Gomez, et al. (1999) “Domain configurations of nanostructured  Permalloy 

elements.” Journal of Applied Physics 85, 8 (April 15): 6163-6165. 

เม่ือต าแหน่ง  (A) โดเมนแม่เหล็ก 4 โดเมนในรูปแบบโดเมนปิดท่ีมีผนงัโดเมน 90° 
(B) โดเมนแม่เหล็ก 7 โดเมนในรูปแบบโดเมนปิด 
(C) โดเมนแม่เหล็ก 4 โดเมนในรูปแบบโดเมนปิดท่ีมีผนงัโดเมน 90° และ 180°  
(D) โดเมนแม่เหล็ก 4 โดเมน ท่ีมีรูปแบบผนงัโดเมนแบบ cross-tie และ bloch พร้อม

ดว้ยผนงัโดเมน 180° 
(E) โดเมนแม่เหล็กก่ึงโดเมนเดียว (quasi-single domain) ท่ีมีฟลกัซ์ปิด (flux closure) 

บริเวณส่วนปลายของฟิลม์บาง 
(F) โดเมนแม่เหล็กโดเมนเดียว (single domain) ซ่ึงมีโครงสร้างบริเวณส่วนปลายท่ีไม่

แน่นอน                
(G) โดเมนแม่เหล็กหลายโดเมน (multi domain) ในสถานะคงคา้งท่ีมีความซบัซอ้น   
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2.1.7.5 การศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหลก็เบื้องต้น 
จากทฤษฎีขา้งตน้ไดบ้อกแลว้วา่การเกิดโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งจะข้ึนอยูก่บัทิศของ 

easy axis และทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก รวมถึงขนาดของวสัดุตวัอย่าง (คุณสมบติัของแอน-
ไอโซโทรปีท่ีข้ึนอยู่กบัรูปทรง) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กเบ้ืองตน้ โดย
สร้างแบบจ าลองไมโครแมกเนติกและท าการเปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลองเพื่อดูลกัษณะการ
เกิดโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้ง ดงัต่อไปน้ี   

 

800 2.76 exL l  nm 
รูปท่ี 2.26 ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของแบบจ าลอง (ความยาว L ) กบัความยาวเอ็กเชนจ์ ( )exl

ส าหรับแบบจ าลองแบบง่าย 

เร่ิมแรกสร้างภาพจ าลองโดยก าหนดให้มีพื้นท่ีทั้งหมดขนาด 1000 nm × 1000 nm และพื้นท่ี
ท่ีใช้ศึกษาขนาด 800 nm × 800 nm จากนั้นสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยก าหนดขนาด
ความกวา้ง ความยาว และความหนา เท่ากบั 1000 nm × 1000 nm × 80 nm ตามล าดบั แบบจ าลองจะ
ถูกแบ่งเป็น 80,000 เซลล์ แต่ละเซลล์มีความยาวดา้นเท่ากบั 10 nm และใช้วสัดุแม่เหล็กเป็นโลหะ
ผสม Ni80Fe20 [20] ซ่ึงมีค่าคงท่ีเอ็กเชนจ์ ( )A  เท่ากับ 1×10-11 J/m ค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี ( )uK  
เท่ากบั 119.4 J/m3 และค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั ( )sM  เท่ากบั 796×103 A/m โดยมีค่า exl เท่ากบั 289 
nm และสามารถค านวณหาความกวา้งของผนงัโดเมนหรือความยาวเอ็กซ์เชนจ ์ ( )exl ไดจ้ากสมการ
ท่ี (2.10) นอกจากน้ีในแบบจ าลองยงัก าหนดให้ทิศของ easy axis และทิศของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกอยู่ในแนวแกนนอนทั้งสอง และยงัก าหนดให้แมกนีไทเซชันเร่ิมตน้อยู่ในแนวแกนตั้ง 
ไดผ้ลการจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 2.26 ซ่ึงสังเกตเห็นวา่โดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งท่ีเกิดข้ึนจะมี
ลกัษณะเป็นโดเมนแม่เหล็กหลาย ๆ โดเมน (multi domain) และมีความซบัซอ้นคลา้ย ๆ กบัการเกิด
โดเมนแม่เหล็กในฟิล์มบาง เม่ือรูปท่ี 2.26 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของแบบจ าลอง (ความ
ยาว L ) กบัความยาวเอก็เชนจ ์ ( )exl  ส าหรับโลหะผสม Ni80Fe20  
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จากนั้ นท าการเปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลอง โดยท าการลดขนาดของแบบจ าลอง             
ทีละด้านด้วยการลดขนาดเฉพาะด้านยาวและลดขนาดเฉพาะด้านกวา้งดงัในรูปท่ี 2.27 (ก) และ        
รูปท่ี 2.27 (ข) ตามล าดบั นอกจากน้ียงัท าการลดขนาดของแบบจ าลองทั้งดา้นกวา้งและดา้นยาวใน 
อตัราส่วนท่ีเท่ากนัดงัในรูปท่ี 2.27 (ค)    

ผลการจ าลองในรูปท่ี 2.27 พบว่าเม่ือท าการลดขนาดของแบบจ าลองรูปส่ีเหล่ียมในแต่ละ 
กรณี ส่งผลท าให้โดเมนแม่เหล็กพยายามจดัเรียงตวัใหม่แต่ยงัคงรักษาสมดุลของพลงังานให้น้อย 
ท่ีสุดเหมือนเดิม โดยเราสามารถสังเกตเห็นว่าเม่ือความยาวลดลงจนมีขนาดพอเหมาะหรือเป็น 
จ านวนเท่าของความยาวความยาวเอ็กเชนจ์ ส่งผลท าให้เกิดผนังโดเมนแบบปิดท่ีสมบูรณ์ข้ึน          
ในกรณีการลดขนาดเฉพาะดา้นยาวและเฉพาะดา้นกวา้งดงัในรูปท่ี 2.27 (ก) และ 2.27 (ข) จะเกิดข้ึน 
เม่ือความยาว 600 2.07 exL l  nm และ 500 1.73 exL l  nm ตามล าดบั ส่วนในกรณีการลดขนาด 
แบบจ าลองทั้ งสองด้านในอตัราส่วนท่ีเท่ากันดังในรูปท่ี 2.27 (ค) จะเกิดผนังโดเมนแบบปิดท่ี 
สมบูรณ์ข้ึนเม่ือความยาว 300 1.14 exL l  nm จากนั้นท าการลดขนาดของแบบจ าลองจนกระทัง่ 
ความยาวลดลงถึงจุด ๆ หน่ึง โดเมนจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากโดเมนแม่เหล็กแบบปิดกลายเป็น 
โดเมนเด่ียว เม่ือแบบจ าลองมีความยาว 200 0.69 exL l  nm และ 100 0.45 exL l  nm ส าหรับ 
กรณีการลดเฉพาะดา้นยาวและเฉพาะดา้นกวา้งตามล าดบั และในกรณีท่ีลดขนาดของแบบจ าลองทั้ง 
ดา้นกวา้งและดา้นยาวในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั หากความยาวลดลงจนมีขนาดพอเหมาะจะเกิดโดเมน 
แม่เหล็ก 4 โดเมนในรูปแบบโดเมนปิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 (ค) ท่ีความยาว 300 1.04 exL l  nm  

   

800 2.76 exL l  nm 800 2.76 exL l  nm 800 2.76 exL l  nm 
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของแบบจ าลอง (ความยาว L ) กบัความยาวเอ็กเชนจ์ ( )exl

เม่ือ (ก) เปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลองเฉพาะดา้นยาว (ข) เปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลอง
เฉพาะดา้นกวา้ง และ (ค) เปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลองทั้งดา้นกวา้งและดา้นยาวในอตัราส่วน
ท่ีเท่ากนั  
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700 2.42 exL l  nm 700 2.42 exL l  nm 700 2.42 exL l  nm 

   

600 2.07 exL l  nm 600 2.07 exL l  nm 600 2.07 exL l  nm 

   

500 1.73 exL l  nm 500 1.73 exL l  nm 500 1.73 exL l  nm 

   

400 1.38 exL l  nm 400 1.38 exL l  nm 400 1.38 exL l  nm 
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.27 (ต่อ) ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของแบบจ าลอง (ความยาว L ) กบัความยาวเอ็กเชนจ ์
( )exl  เม่ือ (ก) เปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลองเฉพาะด้านยาว (ข) เปล่ียนแปลงขนาดของ
แบบจ าลองเฉพาะดา้นกวา้ง และ (ค) เปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลองทั้งดา้นกวา้งและดา้นยาว
ในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั  
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300 1.04 exL l  nm 300 1.04 exL l  nm 300 1.04 exL l  nm 

   

100 0.35 exL l  nm 100 0.35 exL l  nm 100 0.35 exL l  nm 
(ก)  (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.27 (ต่อ) ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของแบบจ าลอง (ความยาว L ) กบัความยาวเอ็กเชนจ ์
( )exl  เม่ือ (ก) เปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลองเฉพาะด้านยาว (ข) เปล่ียนแปลงขนาดของ
แบบจ าลองเฉพาะดา้นกวา้ง และ (ค) เปล่ียนแปลงขนาดของแบบจ าลองทั้งดา้นกวา้งและดา้นยาว
ในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั 

2.2 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (hard disk drive) 
ในหัวขอ้น้ีจะอธิบายถึงเทคโนโลยีฮาร์ดดิสไดรฟ์และองค์ประกอบพื้นฐานของฮาร์ดดิสก์-

ไดรฟ์ เพื่อใหเ้ห็นภาพรวมของส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์  

2.2.1 เทคโนโลยฮีาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ระบบจดัเก็บขอ้มูลแม่เหล็กส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงโดดเด่นใน

เร่ืองของการจดัเก็บขอ้มูล  
เทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมี  2 แบบ คือการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบ

แนวนอน (longitudinal recording) และการบันทึกข้อมูลแม่ เหล็กแบบแนวตั้ ง (perpendicular 
recording) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปท่ี 2.28 เทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก โดย (ก) การบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวนอน 
และ (ข) การบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ง 
ทีม่า : Computer Desktop Encyclopedia.  (1981). Accessed July. 13, 2016. Available from 
http://www. yourdictionary.com/perpendicular-recording#JEDotBlvOmRtjlT3.99 

ส าหรับการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวนอน ขั้วแม่เหล็กของบิตขอ้มูลจะถูกจดัวางเรียงกนัใน
แนวราบกบัแผน่บนัทึกขอ้มูล (media) โดยท่ีขั้วแม่เหล็กของบิตขอ้มูลจะมีทิศเดียวกนัหรือตรงกนั
ขา้มดงัในรูปท่ี 2.28 (ก) ซ่ึงต่างจากการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้งท่ีมีการเรียงตวัของบิตขอ้มูลใน
แนวตั้งกบัพื้นผิวของแผ่นบนัทึกขอ้มูล โดยมีขั้วแม่เหล็กของบิตขอ้มูลในทิศทางข้ึนหรือลงดงัใน
รูปท่ี 2.28 (ข) ซ่ึงในปัจจุบนัจะใชเ้ทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้งเพราะวา่มนัสามารถเพิ่ม
ความจุขอ้มูลไดม้ากกวา่การบนัทึกขอ้มูลแบบแนวนอนนัน่เอง 
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2.2.2 องค์ประกอบพืน้ฐานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
Oberlin Smith [15] เป็นคนแรกท่ีได้รับยกย่องว่าเป็นผูคิ้ดค้นหลักการการบันทึกข้อมูล

แม่เหล็กในปี 1878 แต่ในปี 1898 Valdmar Poulsen นักวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์กเป็นคนสร้าง
อุปกรณ์การบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กคนแรกท่ีเรียกวา่ “เทเลกราโฟน” ( telegraphone ) และเม่ือปี 1956 
บริษัท IBM เป็นท่ีแรกท่ีสร้างฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หรือเรียกว่า random access method of accounting 
and control (RAMAC) ซ่ึงประกอบด้วยจานแม่เหล็ก (magnetic disks) 50 แผ่น โดยมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขนาด 24 น้ิว หมุนท่ี 1200 รอบต่อนาที RAMAC และมีความจุของหน่วยความจ าขนาด 
4.4 MB และเม่ือเปรียบเทียบกับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบัน ก็ คือฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ส าหรับ
คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (desktop hard drives) โดยจานแม่เหล็กจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 3.5 น้ิว มี
ความเร็วในการหมุน 5400 ถึง 7200 รอบต่อนาที และสามารถเก็บขอ้มูลไดต้ั้งแต่ 120 GB ถึง 2 TB 
ภายในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัดงัแสดงในรูปท่ี 2.29    

 

รูปท่ี 2.29 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
แก้ไขจาก : Boot HDD.  (2015). Accessed July. 13, 2016. Available from 
https://pcworld.hu/hardver/merevlemez-kaosz-170659.html 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะใชแ้ผน่บนัทึกขอ้มูล (media) ในการเก็บขอ้มูล ซ่ึงมีลกัษณะเป็นจานกลม
และแบน แผน่บนัทึกขอ้มูลจะถูกเคลือบดว้ยชั้นแม่เหล็กทั้งสองดา้นและจะยกข้ึนโดยการเจาะรูตรง
กลางและเรียงซ้อนกนัลงไปในแกนหมุน (spindle) หมุนด้วยความเร็วสูงหลายพนัรอบต่อนาที
โดยสปินเดิลมอเตอร์ (spindle motor) แผ่นบันทึกข้อมูลทุกแผ่นประกอบด้วยหัวบันทึกข้อมูล
แม่เหล็กหรือสไลเดอร์ (slider) หน่ึงหวัจะลอยอยูข่า้งบนของแต่ละดา้น โดยภายในสไลเดอร์จะมีทั้ง        
หัวเขียนและหัวอ่าน (write and read head) อยู่ร่วมกนั สไลเดอร์น้ีจะวางติดอยู่ท่ีบริเวณปลายแขน    
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จบัยึด (suspension) ซ่ึงถูกเรียกรวมกนัวา่ ช้ินส่วน head gimbal assembly หรือ HGA แสดงดงัรูปท่ี 
2.30 (ก) และเม่ือน าช้ินส่วน HGA มาซ้อนกนัเป็นชั้น ๆ แล้วเช่ือมต่อกนัเป็นชุดเดียวเขา้กบัแขน    
หัวเขียนและหัวอ่าน (actuator arm) ส่วนประกอบน้ีจะถูกเรียกรวมกันว่าช้ินส่วน head stack 
assembly หรือ HSA ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.30 (ข) 

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปท่ี 2.30 ชุดประกอบ head gimbal assembly (ก) และ ชุดประกอบ head stack assembly (ข) 

ทีม่า : (ก) Seagate ST1.1 harddisk. (n.d.). Accessed July. 13, 2016. Available from 
http://www.hjreggel.net /hdtechdat/hd-anatomy.html 
          (ข) El cabezal o HSA (Head Stack Assembly). (2014). Accessed July. 13, 2016. 
Available from http: //recuperaciondedatos.com.mx/el-cabezal-o-hsa-head-stack-assembly/ 

ส่วนประกอบ HSA น้ีเป็นส่วนท่ีท าให้หวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กสามารถเขียนและอ่านขอ้มูล
บนแผ่นบนัทึกขอ้มูลหลายๆ แผ่นได้พร้อมกัน และยงัสามารถบนัทึกข้อมูลได้สองด้านอีกด้วย 
ดงันั้นในการอ่านและเขียนบนแผน่บนัทึกขอ้มูล 1 แผน่จะตอ้งใช้ช้ินส่วน HGA จ านวน 2 ช้ิน โดย
วางหัวบนัทึกขอ้มูลเหนือแทร็ค (track) ในต าแหน่งของท่ีตอ้งการ ดว้ยการควบคุมของมอเตอร์ท่ี
เรียกวา่ แกนหมุน (actuator) แผ่นบนัทึกขอ้มูลในแต่ละแผ่นจะมีขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกไวใ้นตรงกลาง
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แทร็คหรือร่องบนัทึกขอ้มูล แต่ละแทร็คจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ท่ีเรียกวา่เซกเตอร์ (sector)   
ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.31 

 

 

รูปท่ี 2.31 ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ทางกายภาพและการจดัแบ่งแผน่บนัทึกขอ้มูล 
ทีม่า :  Hard Disk Drive. (n.d.). Accessed July. 13, 2016. Available from 
http://www.kepcil.com/kepcilin/ harddisk.htm 

M. S. Patwari, "Micromagnetic Tests of Techniques for Reducing Pole Tip 
Remanence of High Density Perpendicular Write Heads," Doctor of Philosophy, University 
of Minnesota, 149, 2010. 

หัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กจะใช้หลักหลกัแอโรไดนามิค (aerodynamic) ลอยอยู่เหนือแผ่น
บนัทึกขอ้มูล และยกข้ึนระยะใกล้ๆ  ในระดบันาโนเมตรท่ีเรียกวา่ระยะการบิน (flying height, FH) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32 เม่ือแผ่นบนัทึกขอ้มูลหมุนจนกระทัง่มีความเร็วท่ีสูงพอ จะท าให้เกิดอากาศ
ไหลเวียนอยูภ่ายใตส้ไลเดอร์ และยกหัวบนัทึกขอ้มูลหรือสไลเดอร์ข้ึนจากพื้นผิวของแผ่นบนัทึก
ขอ้มูล 

 

รูปท่ี 2.32 ชุดประกอบหวับนัทึกขอ้มูลท่ีลอยอยูเ่หนือแผน่บนัทึกขอ้มูล 

2.3 หลกัการด าเนินงานของหัวบันทกึข้อมูลแม่เหลก็ 
ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการด าเนินงานหลกัของหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก คือ กระบวนการอ่าน

ขอ้มูล (writing process) และกระบวนการเขียนขอ้มูล (writing process) [12, 15] 
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2.3.1 กระบวนการอ่านข้อมูล (reading process) 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในเชิงพาณิชยเ์กือบทั้งหมดใช้เซ็นเซอร์แม่เหล็ก GMR (magnetic sensors) 

หรือท่ีเรียกกนัว่า spin valve และ tunneling giant magneto-resistive (TGMR) ซ่ึงเซ็นเซอร์แม่เหล็ก
น้ีประกอบไปดว้ยชั้นของสารแม่เหล็กจ านวน 2 แผ่นประกบกนั โดยมีฉนวนแม่เหล็กกั้นระหวา่ง
กลางดงัแสดงในรูปท่ี 2.33    

 

รูปท่ี 2.33 แบบจ าลองกระบวนการอ่านขอ้มูลจากแผน่บนัทึกขอ้มูล 

กระบวนการอ่านขอ้มูลน้ี แมกนีไทเซชนัของชั้นอา้งอิง (pinned layer, PL) จะถูกตรึงไวด้ว้ย
แรงแม่เหล็กให้มีทิศทางคงท่ี และไม่สามารถเปล่ียนแปลงทิศทางไดห้ากมีสนามแม่เหล็กของแผ่น
บนัทึกขอ้มูล (Media field) เข้ามากระท า ส่วนชั้นท่ีมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของแผ่น
บนัทึกขอ้มูลคือชั้นฟรี (free layer, FL) โดยแมกนีเซชนัจะถูกตรึงไวใ้ห้มีทิศตามแนวนอนและตั้ง
ฉากกบัแมกนีไทเซชนัของชั้นฟรี เม่ือมีสนามแม่เหล็กจากแผน่บนัทึกขอ้มูลเขา้มากระท ากบัหวัอ่าน 
ชั้นฟรีจะมีหน้าท่ีในการอ่านบิตขอ้มูลจากแผ่นบนัทึกขอ้มูล โดยแมกนีไทเซชันท่ีชั้นฟรีจะมีการ
เปล่ียนแปลงในทิศข้ึนหรือลงตามบิตขอ้มูล ทั้งน้ีท าใหเ้กิดมุมของแมกนีไทเซชนัระหวา่งชั้นฟรีและ
ชั้นอา้งอิงท่ีแตกต่างกนั และมุมท่ีแตกต่างของแมกนีไทเซชนัน้ีจะสร้างสัญญาณ 1 หรือ 0 โดยวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ (pre-amp และ channel) ซ่ึงหมายความวา่หากแมกนีไทเซชนัของชั้นฟรีกบัชั้นอา้งอิง
มีทิศเดียวกนัจะเป็นสถานะ 0 แต่ถา้แมกนีไทเซชนัของทั้งสองท่ีมีทิศสวนกนัจะเป็นสถานะ 1 

2.3.2 กระบวนการเขียนข้อมูล (writing process) 
หวัเขียนแม่เหล็ก มีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัคือ โพลหลกั (single pole head) ขดลวด (coil) 

และโพลยอ้นกลบั (return pole) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 
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รูปท่ี 2.34 แบบจ าลองกระบวนการเขียนขอ้มูลลงบนแผน่บนัทึกขอ้มูล 

กระบวนการเขียนขอ้มูล โดยในตอนแรกคอมพิวเตอร์จะสร้างกระแสขอ้มูลบิต (bit stream) 
แบบดิจิตอลท่ีจะเขียน จากนั้นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะไดรั้บขอ้มูลในรูปแบบไบนารี (binary data) จาก
เคร่ืองคอมพิวเตอร์และท าการแปลงข้อมูลบิตให้อยู่ในรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าหรือเรียกว่า 
กระแสไฟฟ้าเขียน (write current) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.35 กระแสไฟฟ้าเขียนจะถูกป้อนไปยงัขดลวด
ของหัวเขียนเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็ก (magnetic field) บริเวณช่องว่างระหว่างแผ่นบนัทึก
ขอ้มูลกบัหัวเขียนเพื่อท าการเขียนขอ้มูลลงไปในแผ่นบนัทึกขอ้มูล ขอ้มูลในฮาร์ดดิสไดรฟ์จะถูก
เก็บในรูปแบบบิตขนาดเล็กของแมกนีไทเซชันท่ีมีขั้วบวกและขั้วลบหรือมีทิศพุ่งข้ึนและพุ่งลง 
ภายใตก้ารเขา้รหสัแบบ nonreturn to zero inverted (NRZI) กล่าวคือขอ้มูลจะถูกเก็บโดยการเปล่ียน
ทิศทางของแมกนีไทเซชัน และแมกนีไทเซชันจะถูกเขียนโดยการเปล่ียนขั้วของกระแสไฟฟ้าท่ี
ขดลวดของหัวเขียน โดยท่ีบิตขอ้มูล 1 จะเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาพความเป็นแม่เหล็ก 
และบิตขอ้มูล 0 เป็นบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงสภาพความเป็นแม่เหล็ก 

 

รูปท่ี 2.35 แผนภาพจ าลองกระบวนการเขียนขอ้มูลลงบนแผน่บนัทึกขอ้มูล 
ทีม่า : M. S. Patwari, "Micromagnetic Tests of Techniques for Reducing Pole Tip 
Remanence of High Density Perpendicular Write Heads," Doctor of Philosophy, University 
of Minnesota, 149, 2010. 
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2.4 กระบวนการผลติหัวบันทกึข้อมูลแม่เหลก็  
กระบวนการผลิตหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กหรือสไลเดอร์คือการน าแผน่เวเฟอร์ (wafer) จาก

กระบวนการผลิตแผ่นเวเฟอร์มาท าการตดัโดยเคร่ือง SHG ให้เป็นสไลเดอร์บาร์ดงัในรูปท่ี 2.36 
จากนั้นสไลเดอร์บาร์จะถูกท าการแปรรูป ดว้ยการขดัหนา้ การกดัเซาะ เพื่อให้ไดรู้ปร่างหนา้ตาตาม
การออกแบบของหวัอ่านหรือหัวเขียนในแต่ละรุ่นของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ หรือเรียกกระบวนการน้ีว่า 
กระบวนการขดัเปิดผิวหน้าหัวเขียน (lapping process) สไลเดอร์บาร์ท่ีผ่านกระบวนการขดัมาแลว้
จะถูกน ามาตัดเป็นช้ิน ๆ ได้สไลเดอร์ 1 อนั ท่ีประกอบไปด้วยหัวอ่านและหัวเขียน 1 หัว และ
จากนั้นสไลเดอร์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปผา่นกระบวนการต่าง ๆ อาทิเช่น ขั้นตอนการป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกเขา้ไปในสไลเดอร์เพื่อก าหนดแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ให้กบัหัวอ่านและกระบวนการลา้ง
เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.36 แผนภาพแสดงขั้นตอนของกระบวนการผลิตหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 
ทีม่า : E. A. Dobisz. (2008). “Patterned Media : Nanofabrication Challenges of Future Disk 
Drives.” IEEE Transactions on magnetic 96, 11 (November): 1836-1846  

โดยในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัสนใจขั้นตอนการผลิตอยู ่2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนการขดัเปิดผวิหนา้
หัวเขียน และขั้นตอนการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กบัสไลเดอร์ ซ่ึงทั้งสองขั้นตอนน้ีเป็น
กระบวนการท่ีส าคญัอยา่งมากส าหรับกระบวนการผลิตหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 

2.4.1 กระบวนการขัดเปิดผวิหน้าหัวเขียน 
กระบวนการขดัเปิดผิวหน้าหัวเขียน เป็นการออกแบบหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กเพื่อก าหนด

ขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายโพลของหวัเขียนวา่มีความแคบเท่าไหร่  สามารถท าได้
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โดยท าการขดัหัวเขียนดา้น air bearing surface (ABS) ดว้ยความลึกท่ีมากข้ึน [21] ดงันั้นจึงส่งผล
ขนาดของปลายโพลเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีขนาดความยาวปลายโพล (throat height) ค่อย ๆ สั้ นลง 
นอกจากน้ียงัท าใหค้วามกวา้งของปลายโพล (track width) กวา้งข้ึนอีกดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 2.37  

 
(ก) 

 

    

(ข) 
รูปท่ี 2.37 ขนาดของปลายโพลท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือผา่นกระบวนการขดัเปิดผิวหนา้ โดย (ก) เป็น
ภาพแสดงองค์ประกอบของหัวเขียน และ (ข) เป็นภาพจ าลองของหัวเขียนเม่ือผ่านการขดัเปิด
ผวิหนา้ 
ทีม่า : (ก) J. Y. Juang, and D. B. Bogy. (2007). “Air-Bearing Effects on Actuated Thermal 
Pole Tip  Protrusion for Hard Disk Drives.” Transactions of the ASME 129, JULY: 570-578    
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นอกจากการก าหนดขนาดของสนามเหล็กท่ีออกมาจากปลายโพลเพื่ อต้องการให้
สนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายโพลมีความเขม้สูง ๆ และมีการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก
น้อยลงหรือมากข้ึน แต่ว่ายงัมีปัญหาท่ีตามมาคือ การเกิดสนามแม่เหล็กมาค้างท่ีบริเวณปลาย         
โพลของหวัเขียน ซ่ึงเป็นเหตุท าใหห้วัเขียนเกิดความเสียหายเป็นอยา่งมาก  

2.4.2 กระบวนการ magnetic field initialization 
ส่วนขั้นตอนการผลิตท่ีส าคญัอีกหน่ึงขั้นตอน คือขั้นตอนท่ีตอ้งป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก

ให้กบัหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ซ่ึงเรียกว่ากระบวนการ magnetic field initialization หรือเรียกโดย
ย่อว่า กระบวนการ MFI การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกน้ีจะท าโดยเคร่ือง MFI ดงัแสดงในรูป      
ท่ี 2.38 สนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 1000 mT จะถูกป้อนใหก้บัหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กในทิศทาง  
ครอสแทร็คหรือแกน y [22] เพื่อไปจดัเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชนัในชั้นฟรีของหัวอ่าน GMR 
ให้มีทิศทางตามต้องการ อย่างไรก็ดีขั้นตอนน้ีอาจส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กคงค้างท่ีปลาย           
โพลของหัวเขียนได ้เน่ืองจากหากน าหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กไปใช้ในกระบวนการผลิตขั้นตอน
ต่อไป เช่น ผ่านกระบวนการล้าง มนัจะส่งผลท าให้มีอนุภาคแม่เหล็กขนาดเล็กจ าพวกเหล็กหรือ
นิกเกิลท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้าหรือในอากาศไปเกาะติดบริเวณปลายโพลของหวัเขียน เพราะวา่บริเวณ
น้ีมีความเป็นแม่เหล็กคงคา้งอยู่ ดงันั้นเราจึงไม่สามารถน าหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กไปใช้งานใน
กระบวนการผลิตขั้นตอนต่อไปไดเ้ลย 

 

 

รูปท่ี 2.38 แผนภาพแสดงการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กับหัวบนัทึกข้อมูลแม่เหล็กของ   
เคร่ือง MFI 

2.5 หลกัเกณฑ์ทีส่ าคัญส าหรับหัวเขียนแม่เหลก็แบบแนวตั้ง 

2.5.1 ความเข้มของสนามแม่เหลก็สูง 
หวัเขียนแม่เหล็กจะตอ้งสร้างสนามแม่เหล็กให้มีความเขม้สูงพอ เพื่อท่ีจะเขียนขอ้มูลลงบน

แผ่นบนัทึกขอ้มูลท่ีมีค่าโคเออซิวต้ีิสูง โดยสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากหวัเขียนแม่เหล็กจะแปรผนัตรง

H ~ 1000 mT 
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กบัแมกนีไทเซชันอ่ิมตวัของวสัดุแม่เหล็กท่ีสร้างหัวเขียน ดงันั้นความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ี     
หวัเขียนสามารถสร้างไดจ้ะถูกจ ากดัโดยแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัของวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างหวัเขียน 
การมีชั้นของสารแม่เหล็กท่ีเป็น soft underlayer (SUL) หรือชั้นแม่เหล็กอ่อนท่ีอยูถ่ดัลงไปจากชั้น
บันทึกข้อมูล เพื่อให้หัวเขียนสามารถเขียนข้อมูลแม่เหล็กบนแผ่นบันทกข้อมูลในแนวตั้ งได ้         
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.39 เน่ืองจากผลของภาพหัวเขียน (head image) โดยทัว่ไปแล้วหัวบนัทึกขอ้มูล
แม่ เหล็กแบบ  single pole จะมีลักษณะเป็นส่ี เหล่ียมขนาดใหญ่ท่ีมี  SUL ชั้ น  SUL น้ีจะสร้าง
สนามแม่เหล็กไดป้ระมาณ 60% ของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กอ่ิมตวั (Bs) [23] ดงันั้นขอ้จ ากดั
ดงักล่าวท าให้ขอ้จ ากดัของค่าโคเออซิวิต้ีในแผน่บนัทึกขอ้มูลสามารถเขียนขอ้มูลได ้การปรับปรุง
โดยการออกแบบหัวเขียนแม่เหล็กเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับการสร้างความเขม้ของสนามแม่เหล็ก
สูงสุดท่ีมากกวา่ค่าการจ ากดัท่ีกล่าวขา้งตน้ 

 

รูปท่ี 2.39 แผนภาพของหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งเน่ืองจากมี SUL 
ทีม่า : S. Khizroev, et al. (2002). “Physics of perpendicular magnetic recording: writing 
process.” Journal of Magnetism and Magnetic Materials 246 (April 20): 335-344.  

2.5.2 ความเข้มของสนามแม่เหลก็สเตรย์ฟิลด์ (robustness to stray fields) 
น้ีคือปัญหาท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากส าหรับการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กในแนวตั้ง ดงัท่ี

ไดก้ล่าวก่อนหน้า ประโยชน์ของ SUL จะช่วยเพิ่มสนามแม่เหล็กท่ีใช้เขียนผ่านภาพ แต่มนัก็จะมี
ขอ้บกพร่องของตวัมนัเอง และ SUL จะเป็นวสัดุท่ีมีความสามารถซึมซาบแม่เหล็กท่ีสูง ดงันั้นแมว้า่
ขนาดของสนามแม่เหล็กภายนอกจะค่อนขา้งอ่อน (มีขนาดไม่ก่ีร้อย Oe) ก็สามารถไหลผ่านชั้น 
SUL ท่ีมีความตา้นทานแม่เหล็กต ่าไดอ้ยา่งง่ายดาย และจากนั้นไปรวมท่ีปลายโพลของหวัเขียน ซ่ึง
อาจจะน าไปสู่การเขียนขอ้มูลท่ีไม่พึ่งประสงคห์รือการลบขอ้มูลท่ีเขียนก่อนหนา้ได ้จ  าลองท าโดย 
Victora et.al. [24] แสดงให้เห็นว่าความซึมซาบแม่เหล็กของ SUL สามารถลดลงโดยไม่มีผลต่อ
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สนามแม่เหล็กท่ีใชเ้ขียนขอ้มูล มีการออกแบบการแกปั้ญหาอ่ืน ๆ เช่น การใชส้ารสังเคราะห์แอนติ-
เฟอร์โรแมกเนติกในชั้น SUL เพื่อลดการก่อตวัท่ีไม่พึ่งประสงคข์องโดเมนแม่เหล็กในชั้น SUL  

2.5.3 สนามแม่เหลก็คงค้างต ่าหรือลบข้อมูลหลงัจากเขียน (low remnant head field or 
erase after write) 
ในกระบวนการเขียนข้อมูลแม่เหล็ก (จากหัวข้อ 2.3.2) เม่ือหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ

ขดลวดหรือหัวเขียนหยุดท างาน หัวเขียนมนัต้องใช้เวลาคลายแมกนีไทเซชันท่ีอยู่ภายในเข้าสู่
สถานะแม่เหล็กคงคา้ง ในระหว่างกระบวนการคลายแมกนีไทเซชันน้ีบางคร้ังหัวเขียนอาจอยู่ใน
สถานะก่ึงเสถียร (meta-stable state) ซ่ึงท าให้สนามแม่เหล็กจากโพลของหัวเขียนสูงพอท่ีจะลบ
ขอ้มูลท่ีเขียนก่อนหน้าไปบางส่วนหรือลบทั้งหมด ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า การลบขอ้มูล
หลังจากเขียน  (erase after write) ห รือ EAW และเรียกอีกอย่างว่า  Pole erasure [7, 8] โดยมี
ความหมายเหมือนกนัทั้งสองแบบคือหมายถึงการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพล 
(pole tip remanence) นอกจากน้ียงัเป็นท่ีรู้จกัว่า การลบข้อมูลบนแทร็ค (on track erasure, OTE) 
เน่ืองจากว่าหัวเขียนจะลบขอ้มูลบนแทร็คขอ้มูลเดียวกนัแมว้่าหัวเขียนจะหยุดท างาน ซ่ึงปัญหา
ดงักล่าวไม่สามารถเล่ียงได้ว่าหัวเขียนจะไม่เกิด EAW ในระหว่างช่วงอายุการใช้งานของฮาร์ด-
ไดรฟ์ และส่งผลใหฮ้าร์ดไดรฟ์เกิดความเสียหายเป็นอยา่งมาก  

2.6 ไมโครแมกเนติก 
ไมโครแมกเนติกเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการจ าลองคุณสมบติัของวสัดุแม่เหล็กท่ีมี

โครงสร้างระดับนาโนเมตร ซ่ึงเหมาะแก่การใช้ศึกษาโครงสร้างของวสัดุแม่เหล็กท่ีเป็นสาร
แม่เหล็กจ าพวกเฟอร์โรแมกเนติก ไมโครแมกเนติกน้ีมนัไม่ใช่แค่เพียงแสดงให้เห็นการตอบสนอง
ของแม่เหล็กโดยรวม แต่ศึกษาไดถึ้งพฤติกรรมของแมกนีไทเซชนัภายในวสัดุแม่เหล็ก นอกจากน้ี
ยงัไดรั้บการยอมรับอยา่งแพร่หลายส าหรับการออกแบบหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและแผน่บนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็กท่ีใชใ้นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กอยา่งฮาร์ดดิสไดรฟ์  

และไมโครแมกเนติกถูกน าข้ึนมาใช้ในปี 1963 เม่ือ William Fuller Brown Jr. ตีพิมพ์
บทความเก่ียวกบัทฤษฎีโดเมนโครงสร้างผนังโดเมน [25] การค านวณไมโครแมเนติกเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของแมกนีไทเซชันภายในวสัดุแม่เหล็กสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี [26, 27] คือ 1) วิธี
ค  านวณแบบสแตติก (Static Method) จะกระท าโดยการลดพลังงานแม่เหล็กให้น้อยท่ีสุดแต่ไม่
ข้ึนกบัเวลา และ 2) วิธีค  านวณแบบไดนามิก (dinamic method) โดยการแกส้มการแบบไดนามิกท่ี
ข้ึนกบัเวลา (time-dependent dynamical equation)   
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2.6.1  วธีิค านวณแบบสแตติก (static method) 
วิธีค  านวณแบบสแตติกเป็นท่ีรู้จกักันดีคือ Brown’s Static Equation ดังแสดงในสมการท่ี 

(2.16) ส าหรับวิธีการน้ีการเคล่ือนท่ีของแมกนีไทเซชนัจะค่อย ๆ หมุนให้สัมพนัธ์กบัทิศทางของ
สนามแม่เหล็กยงัผล (

effH ) ในแต่ละต าแหน่งท่ีสภาวะสมดุล 
Brown’s equations จะใช้ค  านวณพลังงานแม่เหล็กของระบบให้น้อยท่ีสุด ดงันั้ นสามารถ

เขียนสมการพลงังานรวมของระบบ (gibbs free energy) ไดด้งัสมการท่ี (2.11)  

( )tot ex ani ms z

V

E E E E E dV       (2.11) 
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(2.12) 

โดยท่ี exE  คือ พลงังานเอก็ซ์เชนจ ์ aniE คือ พลงังานแอนไอโซโทรปี msE  คือ พลงังานแมกนี-
โตสเตติก และ zE คือ พลงังานซีแมน  

เม่ือ m m    จากนั้นแทน m  ลงในสมการท่ี (2.12) โดยท่ี (w u) u ( w)v v       
u (w )v     ไดด้งัสมการท่ี (2.13)   
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ดงันั้น   คือมุมหมุนเร่ิมตน้ (elementary rotation) ท่ีเป็น arbitrary และจากสมการท่ี (2.13) 
สามารถเป็นศูนยไ์ด ้เม่ือเทอมแรกและเทอมท่ีสองมีค่าเท่ากบัศูนยด์งัสมการท่ี (2.14)  
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จากสมการท่ี (2.14) ในสมการดา้นล่าง 0
m

m
n


 


  หมายความวา่ 0

m

n





 ดงันั้นเวกเตอร์ 

m  และ m

n




 จะท ามุม 90° เสมอ  ในความเป็นจริงมีวิธีเดียวท่ีจะท าให้เวกเตอร์เหล่าน้ีมีค่าเป็นศูนย์

ได ้คือให ้ m

n




 เป็น 0 ดงันั้นจะไดส้นามแม่เหล็กยงัผลดงัสมการท่ี (2.15)    
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จากสมการท่ี (2.15) สามารถเขียนใหม่เป็น  
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   Brown’s Equations  (2.16) 

Brown’s equations เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถรู้ได้ถึงการจดัเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในวสัดุ
แม่เหล็กท่ีสภาวะสมดุล ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการลดของพลงังานภายในวสัดุแม่เหล็กใหน้อ้ยท่ีสุด  

2.6.2 วธีิค านวณแบบไดนามิก (dinamic method) 
 แมว้า่เราไดน้ าเสนอวิธีการค านวณท่ีข้ึนอยูก่บัการลดพลงังานให้น้อยท่ีสุดของ free energy 

ส าหรับวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก ซ่ึงวิธีน้ีจะไม่อธิบายถึงการเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัท่ีข้ึนกบัเวลา
ในสภาวะสมดุล และในปัจจุบนัน้ีมีความตอ้งการท่ีทา้ทายในเร่ืองของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือตอ้งการ
ความเร็วและความหนาแน่นในการจัดเก็บข้อมูลท่ีสูง นอกจากน้ียงัมีงานวิจัยเก่ียวกับการ
เปล่ียนแปลงของแมกนีไทเซชนัท่ีข้ึนกบัเวลา (magnetization dynamics) ส่วนใหญ่การวิเคราะห์จะ
ข้ึนอยู่กับแบบจ าลองไดนามิก (dynamic model) ท่ีมีการน าเสนอโดย Landau และ Lifshitz [28] 
และไดรั้บการปรับปรุงแกไ้ขโดย Gilbert [29]  

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงทั้งสมการ Landau-Lifshitz และ Gilbert เป็นแบบจ าลองส าหรับการ
เคล่ือนท่ีของแมกนีไทเซชัน โดยจะเน้นความแตกต่างระหว่างทั้งสองสมการและคุณสมบติัของ 
magnetization dynamics ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

2.6.2.1 การหมุนรอบแกนกลาง (gyromagnetic precession) 
จากกลศาสตร์ควอนตัม (quantum mechanics) ความสัมพันธ์ท่ีเป็นสัดส่วนกันระหว่าง

โมเมนตแ์ม่เหล็กและโมเมนตมัเชิงมุม (angular momentum, L ) ของอิเล็กตรอน เป็นดงัสมการ     

m L    (2.17) 

เม่ือ   คืออตัราส่วนไจโรแมกเนติก (gyromagnetic ratio) และในกรณีของไมโครแมกเนติก
ใชค้่าอตัราส่วนไจโรแมกเนติกของอิเล็กตรอนมีค่าเป็น 2.211×105 m·A-1·s-1 

และสามารถใช้ทฤษฎีโมเมนตัมหาความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการเปล่ียนแปลงของ
โมเมนตมัเชิงมุมกบัทอร์ก (torque) ท่ีกระท าต่ออนุภาคโดยสนามแม่เหล็ก ดงัสมการ     
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dL
m H

dt
   (2.18) 

น าสมการ (2.17) แทนลงในสมการ (2.18) จะได้สมการท่ี (2.19) ซ่ึงอธิบายการหมุนของ
โมเมนตแ์ม่เหล็กรอบสนามแม่เหล็ก  

dm
m H

dt
    (2.19) 

และความถ่ีของการหมุนจะถูกเรียกวา่ ความถ่ีลาเมอร์ (larmor frequency, Lf ) [27] สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี  

2
L

H
f




  (2.20) 

จากสมการท่ี (2.19) สามารถเขียนโมเมนตแ์ม่เหล็กเฉล่ียในหน่ึงหน่วยปริมาตรดงัสมการ  

1
= 

dt

d m m
H

dV dV
 

   (2.21) 

และจากนิยามแมกนีไทเซชนั M  คือโมเมนตแ์ม่เหล็กในหน่ึงหน่วยปริมาตร จะไดส้มการ
รูปแบบการหมุนรอบแกนกลางต่อเน่ือง (continuum gyromagnetic precession model)  

= 
dM

M H
dt

   (2.22) 

2.6.2.2 สมการลนัเดา – ลฟิชิทซ์ (Landau – Lifshitz equation) 
แบบจ าลองไดนามิกส าห รับการเค ล่ือน ท่ีแบบหมุนควงของแมกนีไทเซชันรอบ

สนามแม่เหล็กยงัผล 
effH  คร้ังแรกถูกน าเสนอโดย Landau และ Lifshitz ในปี 1935 พื้นฐานของ

แบบจ าลองน้ีได้มาจากสมการท่ี (2.22) สมการรูปแบบการหมุนรอบแกนกลางต่อเน่ือง จะได้ดงั
สมการ 

= eff

dM
M H

dt
   (2.23) 

สมการท่ี (2.23) บ่งบอกถึงการโคจรของแมกนีไทเซชนัรอบสนามแม่เหล็กยงัผล โดยไม่มี
การเบ่ียงเบนของแมกนีไทเซชนัให้มีทิศทางตามสนามแม่เหล็กยงัผล ต่อมาไดเ้พิ่มพจน์ของทอร์ก
เขา้ไป เพื่อให้แมกนีไทเซชนัจดัเรียงตวัในทิศเดียวกนักบัสนามแม่เหล็กยงัผล จากนั้นจะไดส้มการ 
Landau – Lifshitz ดงัน้ี        
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   = × eff eff

s

dM
M H M M H

dt M


     (2.24) 

เม่ื อ  0   เป็ น ค่ าค ง ท่ี เฉพ าะของวัส ดุ  (phenomenological constant  characteristic of 
material) และ sM  คือแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั 

2.6.2.3 สมการลนัเดา-ลฟิชิทซ์กลิเบิร์ต (Landau - Lifshitz Gilbert equation) 
ในปี ค.ศ. 1955 Gilbert ไดพ้บวา่สมการ Landau-Lifshitz สามารถพิสูจน์ไดอี้กแบบหน่ึง ซ่ึง

สามารถพิสูจน์ได้จากสมการ Lagrangian โดยใช้องค์ประกอบของแมกนีไทเซชันในแกนต่าง ๆ 

และ Gilbert ไดเ้สนอใหเ้พิ่มเทอมทอร์คเขา้ไปจะไดส้มการท่ี (2.25)  

0 ×eff

s

dM dM
M H M

dt M dt


     (2.25) 

เม่ือ 0   เป็นค่าคงท่ีการหน่วงของกิลเบิร์ต (Gilbert’s damping constant) ท่ีข้ึนอยู่กบัชนิด

ของวสัดุ โดยทัว่ไปมีค่าอยูใ่นช่วง 0-1 ส่วนใหญ่   จะนอ้ยกวา่ 0.1 หรืออาจจะต ่ากวา่ 0.01 M คือ

แมกนีไทเซชัน dt  คือช่วงเวลาท่ีใช้ในการพิจารณาการเคล่ือนท่ีของแมกนีไทเซชัน effH  คือ

สนามแม่เหล็กยงัผล 
sM  คือแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั และ 0  คืออตัราส่วนไจโรแมกเนติก 

ความแตกต่างท่ีส าคญัระหว่างสมการ Landau-Lifshitz และสมการ Landau-Lifshitz Gilbert 

คือถึงแม้ว่าทั้ งสองสมการจะมีความคล้ายกันมากในทางคณิตศาสตร์ ยกตัวอย่างเช่นสมการ 

Landau-Lifshitz สมการท่ี (2.24) สามารถไดม้าอยา่งง่ายดายจากสมการ Gilbert  ซ่ึงในความเป็นจริง

แลว้สามารถพิสูจน์โดยการคูณ M  ทั้งสองขา้งของสมการท่ี (2.25) จะได ้  

 0 ×eff

s

dM dM
M M M H M M

dt M dt




 
       

 
 (2.26) 

จากนั้นใชเ้วกเตอร์เอกลกัษณ์      a b c b a c c a b       และเน่ืองจาก 0
M

M
t


 


 จะได ้

 0 eff s

M M
M M M H M

t t
 

 
     
 

 (2.27) 

แทนสมการท่ี (2.27) ลงในเทอมหลงัของสมการท่ี (2.25) ไดด้งัสมการ  
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  20
0 eff eff

s

M M
M H M M H

t M t

 
 

 
      

 
 (2.28) 

จดัรูปสมการใหม่จะได ้

 
 0 0

2 21 1
eff eff

s

M
M H M M H

t M

  

 


     

  
 (2.29) 

ก าหนดให้ 0

21








 จากนั้นน าไปแทนในสมการท่ี (2.29) ได้สมการ Landau-Lifshitz Gilbert 

หรือเรียกยอ่ๆ วา่สมการ LLG แสดงดงัสมการท่ี (2.30)     

 eff eff

s

M
M H M M H

t M





     


 (2.30) 

สมการ  Landau-Lifshitz Gilbert จะประกอบไปด้วยสองพจน์  ได้แก่  พจน์การหมุน 
(precession term) และ พจน์การหน่วง (damping term) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.40 [30] 

                
(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 2.40 การเคล่ือนท่ีของแมกนีไทเซชนัเม่ือไดรั้บอิทธิพลจากสนามแม่เหล็กยงัผล (ก) การหมุน
แบบไม่มีการหน่วง และ (ข) การหมุนแบบมีการหน่วง 

จากรูปท่ี 2.40 (ก) คือพจน์การหมุน 1 effT M H    ทอร์กจะตั้งฉากกบัระนาบของแมก-     
นีไทเซชนัและสนามแม่เหล็กยงัผล จึงท าใหแ้มกนีไทเซชนัหมุนรอบสนามแม่เหล็กยงัผล โดยมีทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาเป็นผลมาจากอตัราส่วนไจโรแมกเนติกท่ีติดลบในสมการท่ี (2.30) ส่วนพจน์ท่ีสอง

คือพจน์การหน่วง  2 eff

s

T M M H
M


    ทอร์กจะส่งผลท าให้แมกนีไทเซชนักลบัสู่สถานะท่ีมี

พลงังานต ่าสุด ดงันั้นแมกนีไทเซชนัจึงตอ้งหมุนดว้ยความถ่ีเชิงมุมคงท่ีตามนิยามของพจน์การหมุน 
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แมกนีไทเซชันตอ้งปรับระนาบการหมุนเพื่อให้มีความเร็วลดลงแต่ความถ่ีเชิงมุมคงท่ี แมกนีไท-     
เซชนัจึงเคล่ือนตวัเขา้สู่ทิศของสนามแม่เหล็กยงัผลดงัแสดงในรูปท่ี 2.40 (ข) 

2.6.3 สนามแม่เหลก็ยงัผล  
แบบจ าลองไดนามิกของโมเมนตแ์ม่เหล็กในแม่เหล็กเฟอร์โรสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

Landau - Lifshitz Gilbert (สมการ (2.30)) ทั้ งพจน์การหมุนและพจน์การหน่วงจะข้ึนอยู่กับ
สนามแม่เหล็กยงัผล effH  ดังนั้ นจึงต้องค านวณการเคล่ือนท่ีในชั่วขณะของแมกนีไทเซชัน 
โดยทัว่ไปแลว้สนามแม่เหล็กยงัผลเป็นตวัอธิบายถึงแรงท่ีกระท าต่อโมเมนต์แม่เหล็ก โดยสามารถ
สรุปไดจ้ากการเปล่ียนแปลงพลงังานของระบบ อนัเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของแมกนีไท -   
เซชนัดงัสมการท่ี (2.31)     

0

1
eff

E
H

M


 


 (2.31) 

พลังงานทั้ งหมดของระบบแม่เหล็ก (total energy, totE ) ประกอบด้วยพลังงาน 4 ชนิดดัง
สมการท่ี (2.31) ได้แก่ พลังงานเอ็กซ์เชนจ์ ( )exE  เป็นพลงังานท่ีเกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหว่าง
แมกนีไทเซชนัท่ีอยูติ่ดกนั พลงังานแอนไอโซโทรปี ( )aniE  เป็นพลงังานท่ีข้ึนอยูก่บัโครงสร้างผลึก
ของวสัดุแม่เหล็ก พลงังานดีแมกนีไทเซชนั ( )demagE  เป็นพลงังานท่ีเกิดจากสนามดีแมกนีไทเซชนั
ท่ีเกิดภายในวสัดุ และพลงังานซีแมน ( )zeeE  เป็นพลังงานท่ีมาจากสนามแม่เหล็กภายนอก โดย
แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป [26, 27, 30, 31] 

tot ex ani demag zeeE E E E E     (2.32) 

2.6.3.1 พลงังานเอก็ซ์เชนจ์ (exchange energy)      
พลงังานเอ็กซ์เชนจ์เป็นอนัตรกิริยาในระยะสั้นๆ ระหว่างแมกนีไทเซชนัท่ีอยู่ติดกนัและมี

หน้าท่ีในการจดัเรียงแมกนีไทเซชนัท่ีอยูติ่ดกนัให้ขนานกนั พลงังานของไฮเซนเบิร์ก (heisenberg 
hamiltonian) จะอธิบายถึงอนัตรกิริยาแลกเปล่ียน (exchange interaction) แสดงดงัสมการ   

,

ˆ ˆ2
fN

ex ij i j
i j

H J S S    (2.33) 

ผลรวมเป็น among first neighbors ( fN ) เม่ือ ˆiS  และ ˆ jS  คือโมเมนตมัเชิงมุมของสปิน และ 

ijJ  คือ อินทิกรัลเอ็กซ์เชนจข์องสปินท่ีใกลท่ี้สุด มนัจะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วดว้ยระยะห่างระหวา่ง
สปิน ดงันั้นจึงเห็นไดช้ดัวา่เป็นเพียง among first neighbors ซ่ึงหมายความวา่สามารถเขียน J  แทน 

ijJ     
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เพื่อท่ีจะประยุกต์พลงังานของไฮเซนเบิร์กใชใ้นการอธิบายท่ีต่อเน่ือง โมเมนตมัเชิงมุมของ
สปินจะถูกแทนดว้ยเวกเตอร์ , , ,i j i j i jS S s  โดย i jS S S   และจากสมการท่ี (2.33) สามารถเขียน
ผลคูณเชิงสเกลลาร์ (dot product) เพื่อใหไ้ดพ้ลงังานเอก็ซ์เชนจด์งัน้ี 

2

,

2 cosex ij
i j

E JS     (2.34) 

เม่ือ ij  คือมุมระหว่าสปิน 
is  และ js  และ j  หมายถึงสปินท่ีอยู่ติดกนักบั i  สมติว่ามุม

ระหว่างสปิน ij  มีขนาดเล็กมาก จากสมการท่ี (2.34) จึงสามารถใช้คุณสมบติัทางคณิตศาสตร์ 
2

cos 1
2

ij

ij


    รวมทั้งพิจารณาผลรวมส าหรับสปินท่ีอยูติ่ดกนัแต่ละคู่ ไดด้งัสมการ 

2 2

ijex
i j

E JS    (2.35) 

เวกเตอร์หน่ึงหน่วย (unit vector) ของไมโครแมกเนติก ส าหรับทิศทางของสปิน is ของแต่
ละไดโพล 

i  ในแลตทิซ (lattice) สามารถเขียนแทนดว้ย /i i sm M M  และทิศทางของแมกนีไท-
เซชันในแต่ละองค์ประกอบของปริมาตรเท่ากับ /i i iM dV   โดยใช้ตัวแปรไม่มีหน่วย 
(dimensionless variable) และตวัแปรต่อเน่ือง (continuous variable) ของแมกนีไทเซชนั m  ดงันั้น
สามารถเขียนมุมเล็ก ๆ ไดด้งัสมการ 

 .ij i j ijm m r m      (2.36) 

เม่ือ ijr  เป็นเวกเตอร์ต าแหน่ง (position vector) ของสปิน i  กบั j  ดงันั้นพลงังานเอก็ซ์เชนจ์
สามารถเขียนไดด้งัสมการ 

 
2

2 .ex ij
i j

E JS r m   
 

 (2.37) 

การหาผลรวมแบบต่อเน่ืองใน i  จะถูกแทนด้วยอินทิกรัลตามปริมาตร ( )V  ของวสัดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรตวัอยา่งท่ีก าลงัศึกษา ดงันั้นพลงังานเอก็ซ์เชนจจึ์งอยูใ่นรูปสมการดงัน้ี   

                                   
ex ex

V

E e dV   

                                           
2

V

A m dV               

                                          
     

22 2 3

x y z

V

A m m m d r      
    

(2.38) 
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เม่ือ A  คือค่าคงท่ีเอก็ซ์เชนจ ์มีหน่วยเป็น J/m ถูกก าหนดโดย 

2JS z
A

a
  (2.39) 

และเม่ือ a  คือระระห่างระหว่างสปินท่ีอยู่ติดกัน และ z  จะมีค่าเท่ากับ 1 2 หรือ 4 ข้ึนอยู่กับถ้า
แลตทิซเป็น simple cubic face-centered cubic หรือ body-centered cubic ตามล าดับ จากสมการท่ี 
(2.38) พลงังานเอ็กซ์เชนจ์จะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัท่ีอยูใ่กลก้นัท ามุมกนั 180˚ และมีค่า
นอ้ยสุดเม่ือโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีอยูใ่กลก้นัขนานกนั (ท ามุม 0˚) 

จากนั้นน าสมการพลงังานเอ็กซ์เชนจใ์นสมการท่ี (2.38) แทนค่าลงในสมการท่ี (2.31) จะได้
สมการในการค านวณสนามเอก็ซ์เชนจด์งัน้ี 

 2

0

2
(r) (r)ex

A
H m


   

             
 

 
2

0

2 i j

i j

m mA

r r





 

(2.40) 

เม่ือ exH  คือสนามเอ็กซ์เชนจ ์ ir  และ jr  คือต าแหน่งของเซลล์ตวัท่ี i  และเซลล์ตวัท่ี j  ท่ี
อยูติ่ดกนั 

พลงังานเอ็กซ์เชนจเ์ป็นอนัตรกิริยาในระยะสั้น ๆ ระหว่างแมกนีไทเซชนัท่ีอยูติ่ดกนั ดงันั้น
จึงเป็นปัจจยัแรกท่ีตอ้งค านึงถึงส าหรับการก าหนดขนาดเซลลใ์นการค านวณ คือความยาวแต่ละดา้น
ของเซลล์จะตอ้งไม่เกินความยาวเอกซ์เชนจ ์เพื่อให้โมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีอยูใ่นเซลลติ์ดกนัไม่สามารถ
ส่งอนัตรกิริยาเอ็กเชนจ์ต่อกนัได้ ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กท่ีอยู่เซลล์ติดกนัไม่ช้ีหรือหันไปในทิศ
เดียวกนั ดงันั้นขนาดของเซลลท่ี์เหมาะสมตอ้งมีขนาดอยูใ่นช่วงของอนัตรกิริยาควอนตมั โดยระยะ
ดงักล่าวถูกเรียกอีกอย่างว่า ความยาวเอ็กซ์เชนจ์ (exchange length) และสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (2.10)    

2.6.3.2 พลงังานแอนไอโซโทรปี (anisotropy energy)  
พลงังานแอนไอโซโทรปีจะข้ึนอยูก่บัทิศทางการหมุนของแมกนีไทเซชนัท่ีเก่ียวกบัแกนของ

ผลึก (crystallographic axes) ในวสัดุแม่เหล็กแต่ละชนิด และสนามแอนไอโซโทรปีจะเป็นผลมา
จากอนัตรกิริยาของสปินกบัออร์บิท (spin-orbit interaction) ซ่ึงอนัตรกิริยาท่ีแข็งแรงระหว่างสปิน
และโมเมนตมัเชิงมุมของวงโคจร (orbital angular momentum) ในระดบัอะตอม เพราะออร์บิทลั
อะตอม (atomic orbital) มกัจะไม่เป็นทรงกลมแต่เป็นวงรีมากกวา่ การเกิดอนัตรสปินกบัออร์บิทน้ี
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จะท าใหส้ปินหมุนไปตามทิศทางแกนของผลึก และทิศทางน้ีจะถูกเรียกวา่ easy axis ส าหรับแมกนี-
ไทเซชัน การหมุนของแมกนีไทเซชันท่ีออกจาก easy axis จะอธิบายได้จากพลงังานแอนไอโซ-  
โทรปีและสนามแอนไอโซโทรปี  

นอกจากน้ีจ านวนของ easy axis ในโครงสร้างผลึกของสารแต่ละชนิดสามารถจ าแนกตาม
ลกัษณะโครงสร้างของผลึก แอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว (uniaxial anisotropy) ส าหรับผลึกท่ีมี
โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) โดยจะมี easy axis เพียงแกนเดียวท่ีตั้ งฉากกับหน้า      
หกเหล่ียมของโครงสร้างผลึก และแอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก์ (cubic anisotropy) ส าหรับผลึกท่ี
มีโครงสร้างผลึกแบบ FCC และ BCC จะมี easy axis ถึงสามแกนตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั  

2.6.3.2.1 แอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว 
แมกนีไทเซชันทั้ งหมดต้องการจดัเรียงตวัไปอยู่ในทิศเดียวกันกับ easy axis เพื่อท าให้มี

พลังงานน้อยท่ีสุด ดังนั้ นพลังงานของแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียวจะข้ึนอยู่กับมุมระหว่าง  
แมกนีไทเซชนักบั easy axis โดยท่ีสมการทัว่ไปส าหรับความหนาแน่นของพลงังานสามารถเขียน
ไดด้งัสมการ  

                                   
2

, sinani uni i

i

E K   

    
2 4

0 1 2sin sinK K K          
(2.41) 

เม่ือ ,ani uniE  คือพลังงานแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว  
iK  คือค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี

ส าหรับอนุกรมล าดบัท่ี i  และ   คือมุมระหวา่งแมกนีไทเซชนักบั easy axis 

                                   
2

, sinani uni i

i

E K   

        
2 4

0 1 2sin sinK K K          
(2.42) 

จากสมการท่ี (2.42) ในเทอมของ 2sin   ใช้เอกลกัษณ์ตรีโกณมิติ 2 2sin 1 cos    และ
นิยามการคูณเวกเตอร์แบบสเกลาร์ cosm a m a   ไดด้งัสมการท่ี (2.43)  

                                   
   

2
2 2

, 0 1 21 1ani uniE K K m a K m a         
   

      (2.43) 

เทอมของ sin  จะเป็นเลขคู่เสมอเพราะพื้นผิวของพลังงานต้องสมมาตร นอกจากน้ี 

0 0K   เพื่อให้แมกนีไทเซชนัทั้งหมดจดัเรียงตวัไปอยูใ่นทิศเดียวกนักบั easy axis ของผลึก ดงันั้น

0K  ตอ้งไม่ติดลบ เม่ือ 
1K  เป็นบวก พลงังานจะมีค่าต ่าสุดเม่ือแมกนีไทเซชันขนานกบั easy axis 

และจะมีพลงังานสูงสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัตั้งฉากกบั easy axis ส าหรับค่าคงท่ี 
2K  จะมีขนาดเล็ก



 54 

 

กวา่ 
1K  จึงสามารถตดัพจน์ของ 

2K ได ้จึงไดส้มการส าหรับค านวณพลงังานแอนไอโซโทรปีแบบ
แกนเดียวดงัสมการท่ี (2.44) เม่ือ 

uK คือค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว (uniaxial anisotropy 
constant) 

 
2

, 1ani uni u

V

E K m a dV   
   (2.44) 

เม่ือ m  คือ เวกเตอร์ทิศทางของแมกนีไทเซชัน และ a  คือเวกเตอร์ทิศทางของ easy axis 
และกราฟพลงังานแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียวถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี  2.41 เส้นประสีด าแสดง easy 
axis หรือแกนท่ีแมกนีไทเซชนัช้ีแลว้มีพลงังานนอ้ยท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.41 พื้นผิวพลังงานของแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว เส้นประแสดง easy axis ท่ีอยู่ใน
แนวแกน z 
แก้ไขจาก : Massimiliano d’Aquino. (2004). “Nonlinear Magnetization Dynamics in Thin-
films and Nanoparticles.” Doctorate Thesis in Electrical Engineering. University of Napoli.     

สนามแอนไอโซโทรปีสามารถค านวณไดโ้ดยใชพ้ลงังานแอนไอโซโทรปีในสมการท่ี (2.44)  
แทนลงในสมการท่ี (2.31) ไดด้งัสมการท่ี (2.45) 

 
0

2 u
ani

K
H m a a


   (2.45) 

เม่ือ aniH คือสนามแอนไอโซโทรปี สนามแม่เหล็กแอนไอโซโทรปีมีขนาดมากสุดเม่ือแมกนี-
ไทเซชนัขนานกบั easy axis และมีขนาดนอ้ยท่ีสุดเม่ือตั้งฉากกบั easy axis 
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2.6.3.2.2 แอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก์ 
พลงังานของแอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก์สามารถค านวณไดจ้ากองค์ประกอบสามของ

แมกนีไทเซชนัในทิศ easy axis ดงัแสดงในสมการท่ี (2.46) เม่ือ xm
ym zm  เป็นแมกนีไทเซชนัท่ีอยู่

ในแนวองคป์ระกอบแกน a  b  และ c  ตามล าดบั โดยแกนทั้งสามตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั  

           
2 22 2 2 2

, 1ani cubicE K m a m b m a m c m b m c         
    

                             
22 2

2K m a m b m c    
  

 
(2.46) 

กราฟพลงังานแอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก์ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.42 เส้นประสีด าแสดง 
easy axis หรือเป็นบริเวณท่ีมีพลงังานแอนไอโซโทรปีมีค่าน้อยสุด  และบริเวณแนวทแยงมุมของ
ลูกบาศกพ์ลงังานแอนไอโซโทรปีมีค่ามากสุดหรือ hard axis   

 

รูปท่ี 2.42 พื้นผิวพลังงานของแอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก์ เส้นประแสดง easy axis ท่ีอยู่ใน
แนวแกน x y และ z 
แก้ไขจาก : Massimiliano d’Aquino. (2004). “Nonlinear Magnetization Dynamics in Thin-
films and Nanoparticles.” Doctorate Thesis in Electrical Engineering. University of Napoli.     

สนามแอนไอโซโทรปีสามารถค านวณได้โดยใชพ้ลงังานแอนไอโซโทรปีในสมการท่ี (2.46)  
แทนลงในสมการท่ี (2.31) ไดด้งัสมการท่ี (2.47) 

      2 2

, 12ani cubicH K a m a m b a m a m c      
      

                                               
     

2 2
b m b m a b m b m c      
 

 

(2.47) 
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      22

c m c m a c m c m b      
    

                                     
     2 2

22K a m a m b m c    
    

                                               
    

2 2
b m b m a m c    
 

 
                                                    22

c m c m a m b    
                           

2.6.3.3 พลงังานดีแมกนีไทเซชัน (demagnetization energy) 
แม่ เหล็กพื้นฐานในวัสดุแม่ เหล็กเฟอร์โรสามารถอธิบายได้จากขั้ วแม่ เหล็กท่ีสร้าง

สนามแม่เหล็กท่ีเรียกว่าสเตรยฟิ์ลด์ (stray field) โดยภายในวสัดุแม่เหล็กจะสร้างสนามแม่เหล็ก
เน่ืองจากขั้วแม่เหล็กท่ีพื้นผิวของวสัดุท่ีเรียกวา่ สนามดีแมกนีไทเซชนั ( )demagH  และมีทิศตรงขา้ม
กบัแมกนีไทเซชนั สนามแม่เหล็กชนิดน้ีจะท าใหแ้มกนีไทเซชนัพยายามเรียงตวัแบบหวัต่อหาง โดย
เป็นการจดัเรียงท่ีมีแมกนีไทเซชนัรวมน้อยท่ีสุด การเรียงตวัในลกัษณะน้ีจะก่อให้เกิดเป็นโดเมน
แม่เหล็กในลกัษณะโดเมนปิดหรือ demagnetized state  

โดยเราสามารถเขียนสมการสนามดีแมกนีไทเซชนัท่ีสอดคลอ้งกบัสมการแม่เหล็กไฟฟ้าของ
แมกเวลล์และสมการความสัมพนัธ์พื้นฐานระหว่างแมกนีไทเซชนั ความเขม้สนามแม่เหล็ก ( )H  
และความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ( )B  ดงัสมการท่ี (2.48) 

 0B H M 

 
(2.48) 

ใส่โอเปอเรเตอร์ไดเวอร์เจน (divergence) ให้กบัสมการท่ี (2.53) ทั้งสองขา้งของสมการ ไดด้งัแสดง
สมการ 

 0B H M     (2.49) 

เม่ือก าหนดให้ 0B   ตามกฎสนามเหล็กของเกาส์ (Gauss’ law) แทนลงในสมการท่ี (2.49) ได้
ดงัสมการ 

H M    
(2.50) 

จากสมการแมกซ์ เวล  (Maxwell’s equation) 0H  ดังนั้ น เราสามารถก าหนดให้
สนามแม่เหล็กในรูปของศกัยส์เกลาร์ (scalar potential, m ) mH    และแทนลงในสมการท่ี 
(2.50) ไดด้งัน้ี 



 57 

 

2

m M   (2.51) 

เม่ือ 0( ) ( )m r M r       คือความหนาแน่นประจุแม่เหล็กท่ีจุดก าเนิด r ส าหรับศกัยส์เกลาร์ท่ี
จุดสังเกต r  ดงันั้นสามารถเขียนสมการปัวซอง (Poisson’s equation) ไดด้งัสมการ  

2

0

m
m





    (2.52) 

และค าตอบของสมการปัวซองเป็นดงัน้ี  

  3

0

( )1

4

m
M

r
r d r

r r










 

(2.53) 

หรือ  
                                  

  31 ( )

4
M

M r
r d r

r r





 


 

(2.54) 

จากนั้นท าการค านวณศกัยแ์ม่เหล็ก โดยใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์ ไดด้งัสมการ 

ˆ1 ( ) 1 ( ) ( )
(r)

4 4
M

V S

M r M r n r
dV dS

r r r r


 

     
   

     (2.55) 

เม่ือ V  คือปริมาตรของวสัดุแม่เหล็กและ S  คือพื้นผิวของวสัดุแม่เหล็ก นอกจากน้ี dS   หมายถึง
องคป์ระกอบของพื้นผิวขนาดเล็กท่ีไม่มีทิศทาง และ n̂  คือเวกเตอร์ตั้งฉากหน่ึงหน่วย (unit normal 
vector) ของพื้นผวิโดยมีทิศตั้งฉากกบัพื้นผวิของวสัดุ  

จากสมการท่ี (2.55) ศกัยแ์ม่เหล็ก 
M  (magnetic potential) ประกอบไปดว้ยสองเทอม  โดย

ในเทอมแรกคืออินทิเกรตปริมาตรเน่ืองจากไดเวอร์เจนของแมกนีไทเซชนั ซ่ึงถูกก าหนดดว้ยประจุ
แม่เหล็กเชิงปริมาตร (magnetic volume charges) 0( )m r M     และเทอมท่ีสองคืออินทิเกรต
พื้นผิวเน่ืองจากโมเมนแม่เหล็กท่ีมีทิศตั้งฉากกบัพื้นผิวของวสัดุ ซ่ึงถูกก าหนดดว้ยประจุเชิงพื้นผิว 
(surface charges) ˆM n   จากสมการท่ี (2.55) สามารถเขียนใหม่โดยใช้ทฤษฎีไดเวอร์เจน 

mH    ไดด้งัสมการ 

3 3

1 ( ) 1 ( )
ˆ( ) ( ) ( ) ( )

4 4
demag

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

r r r r 

  
       

  
   (2.56) 

และในกรณีท่ีแมกนีไทเซชันมีค่าคงท่ี พจน์แรกของสมการจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจะได้สมการ
สนามดีแมกนีไทเซชนัดงัสมการท่ี (2.59) 
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  (2.57) 

เม่ือ demagH  คือสนามดีแมกนีไทเซชัน r  คือเวกเตอร์ต าแหน่งของโมเมนต์แม่เหล็กท่ีได้รับ
สนามแม่เหล็กเน่ืองจากประจุไฟฟ้าในแหล่งก าเนิดท่ีต าแหน่ง r   

ส่วนพลงังานท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหวา่งสนามแม่เหล็กและแมกนีไทเซชนัภายใน
วสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะเรียกว่า พลงังานดีแมกนีไทเซชนั (demagnetization energy) หรือพลงังาน
แมกนีโตสเตติก สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.58)   

3

0

1
(r) (r)

2
demag demagE M H d r    (2.58) 

2.6.3.4 พลงังานซีแมน (zeeman energy)   
นอกเหนือจากพลงังานท่ีอยู่ภายในเก่ียวกบัพลงังานรวมของวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรท่ีกล่าว

มาแล้ว ยงัมีพลังงานท่ีสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัดโดยเป็นผลมาจากภายนอก 
(external field) ก็คือพลงังานซีแมน ซ่ึงเกิดจากสนามแม่เหล็กซีแมน (zeeman field) สนามแม่เหล็ก
ซีแมนในไมโครแมกเนติกจะเป็นสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีป้อนเขา้ไปในระบบ เพื่อก าหนดทิศทาง
ของแมกนีไทเซชนัในทิศทางใด ๆ และศึกษาการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัภายใต้
อิทธิพลของสนามเหล็กภายนอก โดยสามารถเขียนสมการของพลงังานซีแมนไดด้งัสมการ  

0zee zee

V

E M H dV    (2.59) 

เม่ือ 
zeeE  คือพลงังานซีแมน zeeH  คือสนามแม่เหล็กภายนอกหรือสนามแม่เหล็กซีแมน และ

ผลท่ีตามมาจากสมการ Landau-Lifshitz-Gilbert แมกนีไทเซชนัจะพยายามจะเรียงตวัให้ขนานและช้ี
ไปในทิศเดียวกนักบัทิศสนามแม่เหล็กภายนอก เพื่อลดพลงังานของระบบใหน้อ้ยท่ีสุด ดงันั้นจึงเกิด
การเปล่ียนแปลงของแมกนีไทเซชนัหรือผนงัโดเมน 

2.7 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการศึกษาสนามแม่เหลก็คงค้างบริเวณปลายโพลของหัวเขียน  
จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่การคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของ

หัวเขียนเป็นปัญหาอย่างมากส าหรับการเขียนขอ้มูลแม่เหล็กในแนวตั้ง ในปี ค.ศ. 2006 ผูว้ิจยัช่ือ 
Daniel Z. Bai และคณะ [5] ไดท้  าการศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลของหวัเขียนจาก
กระบวนการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กในแนวตั้ง ดว้ยการสร้างแบบจ าลองไมโครแมกเนติก โดยในการ
จ าลองไดท้  าการเปล่ียนแปลงรูปทรงของหวัเขียนบริเวณโยคและความยาวปลายโพล พบวา่โยคท่ีมี
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ดา้นกวา้งยาวกวา่ดา้นยาวและมีขนาดของมุมแฟลร์ท่ีแคบประมาณ 30 องศา ส่งผลท าให้หัวเขียน
บริเวณโยคเกิดโดเมนแม่เหล็กในแนวนอนท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กไหลลงสู่ปลายโพล ซ่ึง
ท าให้มีสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลต ่า และยงัพบว่าความยาวปลายโพลเป็นพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญัส าหรับการศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของแอนไอโซโทรปีท่ี
ข้ึนกบัรูปทรง พบวา่เม่ือความยาวปลายโพลเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าให้ค่าสนาม แม่เหล็กคงคา้งท่ีปลาย
โพลสูงข้ึนดว้ย  

และในปี ค.ศ. 2010 ผู ้วิจัยช่ือ  M. S. Patwari and R. H. Victora [7] ได้พัฒนาแบบจ าลอง       
ไมโครแมกเนติกเพื่อศึกษาปรากฏการณ์การลบขอ้มูลหลงัจากเขียน (EAW) ส าหรับหวัเขียนท่ีเป็น
โลหะผสม FeCo 2.4 T โดยท าการจ าลองสถานะแม่เหล็กคงคา้งของหวัเขียนท่ีแสดงให้เห็นแมกนี-
ไทเซชนัจดัเรียงตวัแบบหมุนวนเป็นวงปิดท่ีบริเวณปลายโพลและบริเวณโยคของหวัเขียน และเม่ือ
ท าการเปรียบในเชิงคุณภาพระหว่างผลการจ าลองไมโครแมกเนติกและผลการทดลองจากภาพ 
MFM พบวา่มีโดเมนแม่เหล็กเกิดข้ึนท่ีบริเวณโยคของหวัเขียนในเชิงคุณภาพท่ีคลา้ยกนั นอกจากน้ี
ยงัพบวา่ถา้ปลายโพลยิ่งมีความยาวเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าให้เกิด  EAW มากข้ึน และเม่ือก าหนด easy 
axis ให้อยู่ในแนวนอนหรือแนวครอสแทร็คพบว่าจะช่วยลดการเกิด EAW มากกว่าการก าหนด 
easy axis ใหอ้ยูใ่นแนวตั้ง  

นอกจากผลของการเปล่ียนแปลงรูปทรงของหัวเขียนท่ีส่งผลต่อการคงค้างของสนาม 
แม่เหล็กบริเวณปลายโพลแลว้ ยงัมีอีกปัจจยัท่ีส าคญัคือ วสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างหัวเขียนแม่เหล็ก 
โดยในปี ค.ศ. 2005 ผูว้จิยัช่ือ Kei Hirata [6] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัของวสัดุแม่เหล็ก 
และโครงสร้างโดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคท่ีก่อให้เกิด pole erasure โดยพบว่าถา้วสัดุแม่เหล็กท่ีใช้
สร้างหัวเขียนมีค่าสนามแอนไอโซโทรปีท่ีสูง (Hk) จะสามารถลดการเกิด pole erasure เพราะว่า
สามารถสร้างผนังโดเมน 180° ท่ีขนานไปกับหัวเขียนในแนวนอน นอกจากน้ียงัพบว่าอีกหน่ึง
สาเหตุของการเกิด Pole erasure คือเน่ืองจากการเหน่ียวน าแม่เหล็กของแอนไอโซโทรปีท่ีบริเวณ
ปลายโพลโดยอิทธิพลของแมกนีโตอีลาสติก (magnetoelastic effect)  

ดงันั้นในงานวจิยัน้ี ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาพฤติกรรมการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลาย
โพลของหัวเขียนเน่ืองจากสนามแม่ เหล็กภายนอกท่ีสร้างข้ึนจากขดลวดตัวน าในระหว่าง
กระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการผลิต
หวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก โดยใชแ้บบจ าลองไมโครแมกเนติกเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
ของแมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียน ส าหรับขั้นตอนการศึกษาจะกล่าวในบทต่อไป 
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บทที ่3 

การจ าลองไมโครแมกเนติก 

 
จากท่ีไดท้  าการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีผ่านมา ปัญหาหน่ึงท่ีพบในกระบวนการ

บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ไดแ้ก่ การมีสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนแม่เหล็กซ่ึง
จะก่อให้เกิดการเขียนขอ้มูลทบัซ้อนกบัขอ้มูลเดิมท่ีตอ้งการเก็บบนัทึกในแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 
นอกจากนั้ นการคงค้างอยู่ของสนามแม่เหล็กท่ีปลายโพลของหัวเขียนยงัสร้างปัญหาให้กับ
กระบวนการผลิตดว้ย โดยสนามแม่เหล็กท่ีคา้งอยูท่ี่ปลายโพลจะไปดึงดูดอนุภาคปนเป้ือนแม่เหล็ก
ขนาดจ๋ิวมาเกาะติดท่ีบริเวณหัวเขียน แรงดึงดูดดงักล่าวมีขนาดสูงและไม่สามารถก าจดัออกได้
โดยง่าย ซ่ึงอนุภาคปนเป้ือนดงักล่าวจะส่งผลใหห้วัเขียนไม่สามารถน าไปใชง้านต่อไปได ้

ในทางปฏิบติัการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลายโพลของหัวเขียนสามารถ
ศึกษาได้จากกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก [6, 8] และ time resolved scanning kerr microscopy 
(TRSKM) [9] โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับเทคนิค TRSKM ซ่ึ งสามารถศึกษาพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชันและการเคล่ือนท่ีของโดเมนแม่เหล็กในหัวเขียนได้ อย่างไรก็ตาม 
เทคนิคดงักล่าวมีความยุ่งยากในการเตรียมช้ินงานและมีผลกระทบต่อความเคน้ความเครียดของ    
หวัเขียนแม่เหล็กท่ีตอ้งการศึกษา โดยในงานวิจยัน้ีเราใชก้ารจ าลองทางไมโครแมกเนติกเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียนเน่ืองจากสนามแม่เหล็กท่ี
สร้างข้ึนจากขดลวดตวัน า และสนามแม่เหล็กภายนอกในกระบวนการผลิต รวมไปถึงผลกระทบ
จากกระบวนการขดัเปิดผวิหนา้หวัเขียน  

บทน้ีจะอธิบายถึงวธีิการจ าลองไมโครแมกเนติกของหวัเขียนแม่เหล็กดว้ยคอมพิวเตอร์ในทุก
ขั้นตอน ตั้งแต่การสร้างแบบจ าลองของหวัเขียน การจ าลองดว้ยโปรแกรม OOMMF จนถึงขั้นตอน
การน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ผลเพื่อศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลของหวัเขียน โดยในบทท่ี 4 
และ 5 จะกล่าวถึงผลการศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีโพลหัวเขียนเน่ืองจากผลของการ
ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกจากกระบวนการผลิตและผลจากสนามแม่เหล็กจากการจ่ายกระแส
ใหก้บัขดลวด ตามล าดบั 

3.1 การสร้างแบบจ าลองไมโครแมกเนติกของหัวเขียนแม่เหลก็ด้วยโปรแกรม OOMMF 
ส่วนหัวข้อน้ีกล่าวถึงขั้ นตอนการสร้างภาพจ าลองของหัวเขียน และแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF 
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3.1.1 ภาพจ าลองของหัวเขียน 
หัวเขียนขอ้มูลแม่เหล็กจะเป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีมีโครงสร้างสามมิติซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี      

(1) โพลยอ้นกลบั (return pole) (2) ขดลวด (coil) (3) auxiliary pole และ (4) โพลหลกั (main pole) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก) โดยในงานวิจยัน้ีเราสนใจเฉพาะบริเวณโพลหลกัของหัวเขียนเพราะเป็น
ส่วนท่ีส่งผลโดยตรงต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก รูปท่ี 3.1 (ข) แสดงโครงสร้างของโพล หลกั
ซ่ึงประกอบไปดว้ยโยค (yoke) และปลายโพล (pole tip)  

 

 

(ก) (ข) 

 

 

(ค) (ง) 
รูปท่ี 3.1 หัวเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก (ก) ภาพหัวเขียนมุมมองสามมิติ (isometric; ISO) (ข) ภาพขยาย
บริเวณโพลหลัก  (ค) ภาพหัวเขียนมุมมองด้านข้าง (side view) และ (ง) ภาพหัวเขียนมุมมอง
ดา้นหนา้ (front view) [11]                

ดงันั้นในการจ าลองทางคอมพิวเตอร์น้ี เราสนใจสร้างแบบจ าลองเสมือนจริงของโพลหลกั
ข้ึน เพื่อศึกษาการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน การเกิดโดเมนแม่เหล็ก และการคงค้างของ
สนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน รูปท่ี 3.2 (ก) แสดงภาพถ่ายดา้นหน้าของโยคด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน โดยผูว้จิยัจะท าการลอกแบบโครงสร้างดงักล่าวดว้ยโปรแกรมวาดภาพ
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ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ข) เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองท่ีมีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียงกบัหัวเขียนจริง โดยมี
องคป์ระกอบต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ความยาวของหวัเขียนดา้นกวา้ง (head width) 1280 nm 
2) ความยาวของหวัเขียนดา้นยาว (head length) 1280 nm 
3) ความยาวท่ีปลายโพลของหวัเขียน (throat height) 100 nm 
4) ความกวา้งของปลายโพล (track width)   80 nm 
5) ขนาดของมุมแฟลร์ (flare angle) 30 degree 

แบบจ าลองของหัวเขียนท่ีออกแบบถูกบนัทึกเป็นไฟล์ภาพ และระบุช่ือไฟล์ให้มีนามสกุล
เป็น .ppm หรือ .bmp เช่น headfront.bmp เพื่อให้โปรแกรม OOMMF สามารถดึงไฟล์ภาพไปใช้ใน
การก าหนดโครงสร้างท่ีตอ้งการจ าลองดว้ยไมโครแมกเนติกได ้โดยพื้นสีในภาพจ าลองจะแทนวสัดุ
แม่เหล็กต่างชนิดกนั 

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 3.2 องคป์ระกอบของหวัเขียนมุมมองดา้นหนา้โดย (ก) ภาพของหวัเขียนจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [6] และ (ข) ตวัอยา่งภาพแบบจ าลองของโยคหวัเขียน 

3.1.2 แบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ของหัวเขียน 
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของหัวเขียนท่ีใช้ศึกษาถูกก าหนดให้มีขนาดความกวา้ง              

(y range)  ความยาว (z range) และความหนา (x range) เท่ ากับ  2000 nm × 2000 nm × 80 nm 
ตามล าดบั โดยให้แกน x เป็นทิศดาวน์แทร็ค แกน y เป็นทิศครอสแทร็ค และแกน z อยู่ในแนวด่ิง 
ซ่ึงตั้งฉากกบัดา้น air-bearing surface (ABS) หรือตั้งฉากกบัแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กดงัแสดง ใน
รูปท่ี 3.3 ในการทดลองน้ี ก าหนดให้พื้นท่ีสีขาวเป็นวสัดุท่ีไม่มีความเป็นแม่เหล็ก (nonmagnetic) 
และสีด าเป็นสารแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic material)  
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หวัเขียนจะถูกแบ่งพื้นท่ีออกเป็นเซลล์ยอ่ย ๆ ขนาด 10 × 10 × 10 nm3 ดงันั้นหัวเขียนมีเซลล์
ย่อยทั้งหมด 200 × 200 × 8 = 320,000 เซลล์ ซ่ึงความยาวแต่ละด้านของเซลล์จะตอ้งไม่เกินความ
ยาวเอกซ์เชนจ์ (lex) เพื่อให้ขนาดของแมกนีไทเซชนัในแต่ละเซลล์มีค่าคงท่ีเท่ากบัแมกนีไทเซชัน
อ่ิมตวั (Ms) โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

รูปท่ี 3.3 รูปทรงของหวัเขียนท่ีใชใ้นแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ [5] 
พารามิเตอร์ ปริมาณ 

head length, (nm) 1280 
head width, (nm) 1280 
flare angle, (degree) 30 
throat height, (nm) 100 
track width, (nm) 80 
head thickness, (nm) 80 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของวสัดุแม่เหล็กท่ีใชใ้นแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ [5] 
พารามิเตอร์ ปริมาณ 

exchange constant (A), (J/m) 1×10-11 
anisotropy constant (Ku), (J/m3) 95.5×103 
saturation magnetization (Ms), (A/m) 1910×103 
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3.2 การจ าลองไมโครแมกเนติกส าหรับหัวเขียนด้วยโปรแกรม OOMMF 
ในขั้นตอนน้ี เราท าการจ าลองไมโครแมกเนติกส าหรับหวัเขียนดว้ยโปรแกรม OOMMF เพื่อ

ศึกษาพฤติกรรมของแมกนีไทเซชันท่ีอยู่ภายในแต่ละเซลล์ของหัวเขียน โดยใช้สมการลันเดา-      
ลิฟซิทซ์ กิลเบิร์ต มีรูปสมการดงัสมการท่ี (3.1) 

          ( ) ( )eff eff

s

dM
M H M M H

dt M


        (3.1)  

สมการดังกล่าวจะอธิบายพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน       
หัวเขียนเทียบกบัเวลา ภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็กยงัผล ( )effH  เม่ือ   คืออตัราส่วนไจโร-
แมกเนติก (gyromagnetic - ratio) และ   คืออตัราส่วนการหน่วง (damping ratio) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 
ถึง 1 โดยสนามแม่เหล็กทั้งหมดท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของแมกนีไทเซชนั มีอยู ่4 ชนิด ดงัน้ี       
สนามเอ็กซ์เชนจ ์(exchange field) สนามแอนไอโซโทรปี (anisotropy field) สนามดีแมกนีไทเซชนั 
(demagnetization field) และสนามซีแมน (zeemann field) หรือสนามแม่เหล็กภายนอก 

ผูว้ิจยัท าการเขียนโปรแกรมค าสั่งเพื่อใชจ้  าลองไมโครแมกเนติกส าหรับศึกษาการคงคา้งของ
สนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลหัวเขียน โดยจ าลองการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กับ        
หัวเขียนซ่ึงเกิดจากสนามแม่เหล็กจากกระบวนการผลิตท่ีป้อนให้กับหัวเขียน หรือเกิดจากการ
เหน่ียวน าโดยขดลวดของหัวเขียน โดยตวัอยา่งโปรแกรมดา้นล่างแสดงตวัอยา่งของชุดค าสั่งท่ีใช้
ส าหรับป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 1000 mT ในทิศทางตามแนวแกน y ให้กบัหวัเขียน และ
หยดุการป้อนสนามแม่เหล็กให้กบัหวัเขียนแบบทนัทีทนัใดเพื่อจ าลองการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก          
เม่ือแมกนีไทเซชันเฉล่ียภายในหัวเขียนเขา้สู่สภาวะสมดุลโปรแกรมจะท าการบนัทึกขอ้มูลของ
แมกนีไทเซชันท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ภายในหัวเขียนในรูปแบบไฟล์ .omf และพลังงานต่าง ๆ ใน
รูปแบบไฟล ์.odt   

โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมดงัน้ี ส่วนท่ี 1 ใชก้ าหนดพื้นท่ีของหวัเขียนและก าหนดพื้นท่ี
ของสีจากไฟลภ์าพ ส่วนท่ี 2 ใชก้ าหนดขนาดของเซลล์ เพื่อแบ่งพื้นท่ีของหวัเขียนของเป็นเซลลย์อ่ย 
ส่วนท่ี 3 ใชก้ าหนดพารามิเตอร์ของค่าคงท่ีเอ็กซ์เชนจ ์(A) ค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี (Ku) และก าหนด 
ทิศของ easy axis ส่วนท่ี 4 ใชก้ าหนดสนามแม่เหล็กภายนอก และส่วนสุดทา้ยส่วนท่ี 5 ใช้ค  านวณ                          
ไมโครแมกเนติกดว้ยวิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ โดยก าหนดให้แมกนีไทเซชนัเขา้สู่สภาวะสมดุลเม่ือ  

1
dm

dt
  deg/ns รวมทั้งค่าพารามิเตอร์ของแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั (Ms) และทิศทางของแมกนีไทเซ-

ชันเร่ิมต้น (ก าหนดช่ือไฟล์ของโปรแกรมให้มีนามสกุลเป็น .mif  เช่น  head.mif) ซ่ึงแสดง
รายละเอียดของโปรแกรมตามตวัอยา่งดา้นล่าง 
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set pi [expr 4*atan(1.0)] 
set mu0 [expr 4*$pi*1e-7] 
Specify Oxs_ImageAtlas:atlas { 
xrange {0 80e-9} 
yrange {0 2000e-9} 
zrange {0 2000e-9} 
viewplane yz 
image headfront.bmp  
 colormap { 
black    magnetic 
white    vacuum 
  } 
} 
Specify Oxs_RectangularMesh:mesh { 
cellsize {10e-9 10e-9 10e-9} 
atlas :atlas 
} 
Specify Oxs_UniformExchange { 
A  1e-11 
} 
 
Specify Oxs_UniaxialAnisotropy { 
K1 { Oxs_AtlasScalarField { 
atlas :atlas 
default_value  0 
values { 
magnetic    95.5e3 
vacuum      0  
   } 
 

 ส่วนที ่3 
 
ใชก้ าหนดค่าคงท่ีเอกซ์เชนจ ์(A)  
ในหน่วย J/m   

ใชก้ าหนดค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี (Ku)          
ในหน่วย J/m3 และ easy axis ของแอนไอโซ-
โทรปีส าหรับวสัดุแม่เหล็กแต่ละชนิด 
 
ก าหนดค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปีส าหรับ 
วสัดุแม่เหล็ก 
ก าหนดค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปีส าหรับ 
วสัดุท่ีไม่มีความเป็นแม่เหล็ก 
 
 
 
 
 
 

ส่วนที ่2 
cellsize เป็นส่วนท่ีใชก้ าหนดขนาดของเซลล์
ยอ่ยท่ีเราท าการแบ่ง โดยมีขนาด x y z   
 

       ส่วนที ่1 
       ใชก้  าหนดพื้นท่ีของหวัเขียนท่ีใชพ้ิจารณา       
        xrange  คือความยาวในแนวแกน x  
        yrange  คือความยาวในแนวแกน y 
        zrange  คือความยาวในแนวแกน z 

       ก าหนดระนาบของแบบจ าลองหวัเขียน  
       ก าหนดไฟลภ์าพจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
       ก าหนดพื้นท่ีของสีจากไฟลภ์าพ  
       โดยก าหนดให ้ black ส าหรับวสัดุแม่เหล็ก   
                       และ  white ส าหรับวสัดุท่ีไม่มี  
                                          ความเป็นแม่เหล็ก 
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 }} 
axis { Oxs_AtlasVectorField {                           
atlas :atlas 
values { 
magnetic  {0  1  0} 
vacuum   {0  0  0} 
   } 
norm 1.0 
 }} 
} 
 
Specify Oxs_UZeeman [subst { 
multiplier [expr 0.001/$mu0] 
Hrange { 
{0    0          0        0   1000   0   1} 
{0    1000    0        0   0         0   1}                 
          } 
}] 
Specify Oxs_Demag {} 
 
Specify Oxs_RungeKuttaEvolve:evolve {     
alpha 1 
} 
 
Specify Oxs_TimeDriver { 
basename imageatlas 
evolver :evolve 
stopping_dm_dt 1 
mesh :mesh 
 

ส่วนที ่5  
 
 

ก าหนดค่าท่ีใชพ้ิจารณาวา่ระบบจะเขา้สู่

สมดุลเม่ือ 1
dm

dt
  deg/ns  

 
 

ก าหนดทิศทาง easy axis ส าหรับวสัดุแม่เหล็ก 
ก าหนดทิศทาง easy axis ส าหรับวสัดุท่ีไม่มี
ความเป็นแม่เหล็ก 
 
 

ส่วนที ่4 
ส่วนน้ีใชก้ าหนดขนาดของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกในหน่วย mT และก าหนดทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กภายนอก (แกน x แกน y 
และแกน z) พร้อมทั้งแบ่ง stage ของสนาม 
แม่เหล็กเป็นช่วงยอ่ย ๆ 
 
 
 

ก าหนดค่า   เพื่อก าหนดให้ระบบปรับ
เขา้สู่ภาวะสมดุลเร็วหรือชา้ โดยมีค่าอยู ่
ระหวา่ง 0 - 1 

เป็นเทอมมาตรฐานของพลงังานดีแมกนี-
ไทเซชนั โดยท่ี เร่ิมตน้ควรจะระบุสตริง
วา่ง ซ่ึงทัว่ไปเขียนแทนดว้ย {} 
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Ms { Oxs_AtlasScalarField { 
atlas :atlas 
default_value 0 
values { 
magnetic 1910e3 
vacuum    0 
   } 
 }} 
m0 { Oxs_AtlasVectorField{                                     
atlas :atlas 
values { 
magnetic   {0   0   1}  
vacuum     {0   0   0} 
   }  
   norm 1.0 
 }} 
 
vector_field_output_format {text %5g}    }                           ก าหนดขอ้มูลเอาทพ์ุท 

 
3.3 การวเิคราะห์ผลข้อมูลทีไ่ด้จากโปรแกรม OOMMF 

ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองไมโครแมกเนติกประกอบไปดว้ยขอ้มูลของแมกนีไทเซชนัท่ีแต่ละ
ต าแหน่งของหัวเขียนในแนวแกน x  y และ z โดยเราจะเอาข้อมูลของแมกนีไทเซชันในแต่ละ
ต าแหน่ง (Mx My Mz) มาค านวณหาค่าเฉล่ีย จากนั้นตดัเอาขอ้มูลท่ีเป็นเวกเตอร์เฉพาะบริเวณปลาย
โพลเพื่อศึกษาว่าแมกนีไทเซชันท่ีบริเวณปลายโพลมีทิศทางอย่างไร นอกจากน้ียงัมีข้อมูลของ
พลงังานต่าง ๆ ไดแ้ก่ พลงังานรวม พลงังานเอ็กซ์เชนจ์ พลงังานแอนไอโซโทรปี พลงังานซีแมน 
และพลงังานดีแมกนีไทเซชนั เป็นตน้ พลงังานท่ีเราสนใจคือ พลงังานดีแมกนีไทเซชนัซ่ึงบ่งบอก
ถึงฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเกิดจากการร่ัวไหลของพลงังานภายในหวัเขียน  

 

ใชก้ าหนดค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั (Ms)  
ในหน่วย A/m ส าหรับแต่ละสาร 
 
ก าหนดค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัส าหรับ
วสัดุแม่เหล็ก 
ก าหนดค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัส าหรับ
วสัดุท่ีไม่มีความเป็นแม่เหล็ก 
 
 

 
 

ใชก้ าหนดทิศทางของแมกนีไทเซชนั
เร่ิมตน้ ส าหรับวสัดุแม่เหล็กต่างชนิดกนั 
 
 

 
 

ก าหนดแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ส าหรับ
วสัดุแม่เหล็ก 
ก าหนดแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ส าหรับ
วสัดุท่ีไม่มีความเป็นแม่เหล็ก 
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3.3.1 ผลทีไ่ด้จากโปรแกรม OOMMF 
ผลจากการจ าลองไมโครแมกเนติกส าหรับหวัเขียนแสดงดงัรูปท่ี 3.4 เม่ือลูกศรแสดงทิศทาง

ของแมกนีไทเซชนัในแต่ละต าแหน่งของหวัเขียนบนระนาบ yz ท่ีความหนา x = 40 nm โดยท่ีลูกศร
สีแดงคือแมกนีไทเซชันในทิศ –z ลูกศรสีน ้ าเงินคือแมกนีไทเซชันในทิศ +z และลูกศรสีด าคือ 
แมกนีไทเซชันในทิศอ่ืน  ๆ ตามล าดับ ในส่วนของพื้นหลังก็แสดงทิศทางของแมกนีไทเซชัน
เช่นเดียวกบัลูกศร โดยก าหนดใหพ้ื้นท่ีสีแดงหมายถึงแมกนีไทเซชนัมีทิศ +z พื้นท่ีสีน ้าเงินหมายถึง
แมกนีไทเซชนัในทิศ –z และพื้นท่ีสีขาวหมายถึงแมกนีไทเซชนัในทิศอ่ืน ๆ (ทั้งน้ีเพื่อให้เกิดความ
เปรียบต่างระหวา่งสีของลูกศรและสีของพื้นหลงัเท่านั้น)  

 
 

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง)  
รูปท่ี 3.4 ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกของหัวเขียนด้วยโปรแกรม OOMMF โดย (ก) สภาวะ
เร่ิมตน้ยงัไม่มีการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กบัหวัเขียน (ข) เม่ือป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก
ให้กบัหวัเขียน (ค) เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล และ (ง) แมกนีไทเซชนัของระบบเม่ือเขา้สู่สภาวะ
สมดุลอีกคร้ังหลงัหยดุป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกใหก้บัหวัเขียน 
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จากรูปท่ี 3.4 (ก) เป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ียงัไม่มีการให้สนามแม่เหล็กภายนอก โดยก าหนดแมกนี-
ไทเซชนัมีทิศเร่ิมตน้อยูใ่นแนวแกน +z เพื่อให้แมกนีไทเซชนัเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็วข้ึนหรือเพื่อ      
ลดเวลาในการจ าลอง จากนั้นเร่ิมมีการให้สนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 1000 mT ดงัแสดงในรูป         
ท่ี 3.4 (ข) สังเกตไดว้่าแมกนีไทเซชันเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทาง โดยพยายามเบนไปในทิศทาง
เดียวกนักบัสนามแม่เหล็กภายนอก และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 12.8 s  เราจะเห็นว่า
แมกนีไทเซชนัจะมีทิศเดียวกนักบัทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก (ทิศ y) แสดงดงัรูปท่ี 3.4 (ค) และ
เม่ือหยุดป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกใหก้บัหวัเขียน จากนั้นรอใหแ้มกนีไทเซชนัเขา้สู่สภาวะสมดุล
อีกคร้ังหน่ึงท่ีเวลา 32.8 s พบว่าแมกนีไทเซชันมีการจดัเรียงตวัเกิดเป็นโดเมนแม่เหล็กดังรูป         
ท่ี 3.4 (ง) 

โดยเราสามารถพิจารณาโดเมนแม่เหล็กได้ดังรูปท่ี 3.5 (ก) สังเกตได้ว่าท่ีบริเวณโยคของ       
หัวเขียนมีโดเมนแม่เหล็กลกัษณะเป็นโดเมนปิดหลาย ๆ โดเมน โดเมนแม่เหล็กน้ีจะส่งผลให้เกิด   
ฟลกัซ์แม่เหล็กพุ่งออกจากบริเวณโยคของหวัเขียน นัน่ก็หมายความวา่ภายในหวัเขียนมีการร่ัวไหล
ของพลังงานเกิดข้ึน ดังนั้นในงานวิจยัน้ีเราจึงสนใจ พลังงานดีแมกนีไทเซชันเพื่อใช้ศึกษาการ
ร่ัวไหลของพลังงานภายในหัวเขียน ซ่ึงจากการทดลองเราพบว่าหัวเขียนในรูปท่ี 3.5 (ก) มีค่า
พลงังานดีแมกนีไทเซชนัเท่ากบั 5.91×10-16 J แสดงว่าท่ีบริเวณโยคของหัวเขียนมีการร่ัวไหลของ
พลงังานสูง ส่งผลท าใหมี้การคงคา้งของสนามแม่เหล็กสูงตามไปดว้ย  

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 3.5 โดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งส าหรับหวัเขียน โดย (ก) ภาพจากการจ าลองไมโครแมก-
เนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF และ (ข) ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

นอกจากน้ี เม่ือน าผลจากการจ าลองไมโครแมกเนติกดงัในรูปท่ี 3.5 (ก) มาเปรียบเทียบกบั   
ผลการทดลองท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (MFM) [6] ดงัในรูปท่ี 3.5 (ข) พบว่ามีโดเมน
แม่เหล็กเกิดข้ึนท่ีบริเวณโยคของหวัเขียนในเชิงคุณภาพท่ีคลา้ยกนั    

file:///E:/$thesisสมบูรณ์/ithesis/complete/52การศึกษาไมโครแมกเนติกของสนามแม่เหล็กคงค้างบริเวณปลายโพลในหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ง.docx%23_ENREF_6
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จากนั้น เราจะตดัเอาขอ้มูลท่ีเป็นเวกเตอร์เฉพาะบริเวณปลายโพลของหวัเขียนดงัรูปท่ี 3.6 (ข) 
เพื่อใชศึ้กษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพล โดยน าเอาขอ้มูลของแมกนีไทเซชนั
ในแต่ละต าแหน่ง (Mx My Mz) มาค านวณหาค่าเฉล่ีย เน่ืองจากการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ี
บริเวณปลายโพลจะไปรบกวนขอ้มูลท่ีแผน่บนัทึกขอ้มูลโดยตรง แสดงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 3.6 แมกนีไทเซชันในสถานะคงคา้งของหัวเขียน โดย (ก) บริเวณหัวเขียน (ข) บริเวณปลาย    
โพลของหวัเขียน 

3.3.2 ค านวณหาสนามแม่เหลก็คงค้างทีบ่ริเวณปลายโพลของหัวเขียนจากผลการทดลองทีไ่ด้
จากโปรแกรม OOMMF 
การค านวณหาสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน สามารถค านวณไดจ้าก

ค่านอมัลไลซ์ของแมกนีไทเซชันเฉ ล่ียในแนวแกน z (normalized average moment, Mz/Ms)  
เน่ืองจากแมกนีไทเซชนัในแนวแกน z จะส่งผลให้เกิดสนามแม่เหล็กในแนวตั้งไปรบกวนการเก็บ
ขอ้มูลในแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ดงันั้นเราจึงเลือกพิจารณาเฉพาะแมกนีไทเซชนัในแนวแกน z 

ขอ้มูลของแมกนีไทเซชันท่ีแต่ละต าแหน่งของหัวเขียนจะอยู่ในรูปของ Mx My Mz โดยมี
จ านวนเท่ากบัจ านวนเซลล์ท่ีเราท าการแบ่งพื้นท่ีหวัเขียน จากนั้นเราจะท าการดึงขอ้มูลของแมกนี-
ไทเซชัน Mz มาค านวณหาค่าเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x ในระนาบ yz ซ่ึงมีวิธีการค านวณดัง
ตวัอยา่งท่ี 3.1    

ตัวอย่าง 3.1 ค านวณค่าแมกนีไทเซชนั (Mz) เฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x ในระนาบ yz 
สมมติวา่ในการจ าลอง พื้นท่ีของหวัเขียนท่ีใช้ศึกษามีขนาด Lx = 80 nm  Ly = 2000 nm และ 

Lz = 2000 nm จากนั้นแบ่งพื้นท่ีของหวัเขียนออกเป็นเซลล์ยอ่ย ๆ ขนาด 10 × 10 × 10 nm3 ดงันั้นจะ
มีจ านวนเซลล์ในแนวแกน x = 8 เซลล์ แนวแกน y = 200 เซลล์ และแนวแกน z = 200 เซลล์ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.7   

ปลายโพล 
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รูปท่ี 3.7 ต  าแหน่งเซลลใ์นแบบจ าลองหวัเขียน 

จากนั้น เราจะท าการดึงขอ้มูลของแมกนีไทเซชนั Mx My Mz เพื่อจดัระเบียบต าแหน่งให้ตรง
กบัต าแหน่งเซลล์ภายในหัวเขียน โดยขอ้มูลของแมกนีไทเซชนั ขอ้มูลท่ี 1-8 ถูกจดัเรียงให้อยูต่าม
แนวแกน x ในต าแหน่งเซลล์ท่ี 1 ของระนาบ yz แสดงดังรูปท่ี 3.7 และข้อมูลท่ี 9-16 จะอยู่ใน
ต าแหน่งเซลล์ท่ี 2 ของระนาบ yz ดงันั้นแสดงว่าต าแหน่งเซลล์ถดัไปในระนาบ yz คือ ขอ้มูลแรก
ของเซลล์จะเป็นขอ้มูลท่ีถดัจากตวัสุดท้ายของต าแหน่งก่อนหน้า และขอ้มูลตวัสุดทา้ยจะเท่ากบั
ต าแหน่งเซลล์ × 8 จากนั้นท าแบบน้ีไปเร่ือย ๆ จนกวา่ขอ้มูลของแมกนีไทเซชนัจะครบทุกต าแหน่ง
ของหวัเขียน (200×200 เซลล)์   

เม่ือจดัระเบียบต าแหน่งของขอ้มูลแมกนีไทเซชนัเรียนร้อยแลว้ จากนั้นท าการค านวณหาค่า
แมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x ในระนาบ yz จากนั้นเราเลือกเอาขอ้มูลของแมกนีไท- 
เซชนัเฉพาะท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนมาค านวณหาค่านอมลัไลซ์ของแมกนีไทเซชนัเฉล่ียใน
แนวแกน z (Mz/Ms) เพื่อใช้ศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน
แสดงดงัตวัอยา่งท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.8 ต  าแหน่งเซลลบ์ริเวณปลายโพลของหวัเขียน 
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ตัวอย่าง 3.2 การเลือกขอ้มูลของแมกนีไทเซชนัท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน  
สมมติวา่ในการจ าลอง พื้นท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน มีขนาดความกวา้ง = 60 nm และ

ความสูง = 80 nm พื้นท่ีของหัวเขียนถูกออกเป็นเซลล์ย่อย ๆ ขนาดกวา้ง 10 nm และยาว 10 nm 
ดงันั้นบริเวณปลายโพลของหัวเขียนจะมีเซลล์ในแนวดา้นกวา้ง = 6 เซลล์ แนวดา้นยาว = 8 เซลล ์  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ดงันั้นจ านวนเซลล์ทั้งหมดท่ีตอ้งน ามาค านวณหาแมกนีไทเซชนัเฉล่ีย คือ 48 
เซลล ์

เน่ืองจากข้อมูลของแมกนีไทเซชันท่ีได้จากการจ าลองไมโครแมกเนติกด้วยโปรแกรม 
OOMMF มีความซับซ้อนและมีจ านวนมาก ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการพฒันาโปรแกรม MATLABTM เพื่อ
ช่วยในการค านวณหาค่าแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x ในระนาบ yz และค านวณค่า
นอมัลไลซ์ของแมกนีไทเซชันเฉล่ียในแนวแกน z ท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน โดยมีราย 
ละเอียดของโปรแกรมประกอบไปด้วย 3 ส่วน ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 ใช้ก าหนดโครงสร้างของหัวเขียน 
ส่วนท่ี 2 ใช้ค  านวณค่าแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุกๆ ความหนา x ในระนาบ yz และใช้ค  านวณค่า
นอมลัไลซ์ของแมกนีไทเซชันเฉล่ียในแนวแกน z ท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน ส่วนท่ี 3 ใช้
พล็อตแมกนีไทเซชนัเฉล่ียในระนาบ yz ซ่ึงแสดงรายละเอียดดงัตวัอยา่งดา้นล่าง  

%open all file on this folder 
clear all 
 
    Lx = 80;                                             
    Ly = 2000;  
    Lz = 2000;   
 
    cellsize = 10;  
 
    cellx_num = Lx/ cellsize 
    celly_num = Ly/ cellsize 
    cellz_num = Lz/ cellsize 
    x = cellx_num; 
    y = celly_num;  
    z = cellz_num;  
 

ก าหนดขนาดพื้นท่ีทั้งหมดของหวัเขียน 
 

 

ขนาดของเซลลย์อ่ย 
 

 

จ านวนเซลลท์ั้งหมดท่ีถูกแบ่งออกเป็นเซลล ์  
ยอ่ย ๆ ในแนวแกน x y และ z 

 

ส่วนที ่1 
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  name=dir('imageatlas-Oxs_TimeDriver-Magnetization-02-0024842.omf'); 
 
  fid = fopen('magnetization.txt','wt');         
  fprintf(fid,'mx my mz\n'); 
  A = importdata(name.name,' ',3 
 
 
 
 
    for i=1:y*z 
        mtot_x(i) = 0; 
        mtot_y(i) = 0; 
        mtot_z(i) = 0; 
    for j=1:x 
        m = A.data;  
        mtot_x(i)= mtot_x(i)+m(j+((i-1)*x),1); 
        mtot_y(i)= mtot_y(i)+m(j+((i-1)*x),2); 
        mtot_z(i)= mtot_z(i)+m(j+((i-1)*x),3);  
    end 
    mx_mean = (mtot_x(i)/x); 
    my_mean = (mtot_y(i)/x);  
    mz_mean = (mtot_z(i)/x);  
    mx_n(i) = mx_mean ;  
    my_n(i) = my_mean ; 
    mz_n(i) = mz_mean ; 
end 
for i=1:200 
    mz_new(201-i,:)= mz_n(1+200*(i-1):200*i);   
end 

ช่ือไฟลข์อ้มูลท่ีตอ้งการน ามาค านวณ
แมกนีไทเซชนัเฉล่ีย (ไฟล ์.omf) 
 

ส่วนที ่2 

ระบุต าแหน่งขอ้มูลของแมกนีไท-     
เซชนั และท าการบวกขอ้มูลของ 
แมกนีไทเซชนัในต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
 

จากไฟลข์อ้มูลค่าของแมกนีไทเซชนัใน
แนวแกน x y และ z จะอยูค่อลมัน์ท่ี 1 2 
และ 3 ตามล าดบั   

แมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ  
ความหนา x ในระนาบ yz 

ใชค้  ำนวณหำค่ำนอมลัไลซ์ของแมกนีไทเซชนัเฉล่ียในแนวแกน z ของทุก ๆ ควำม
หนำ x ในระนำบ yz  โดยแสดงรำยละเอียดในหนำ้ถดัไป 
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ต ำแหน่งเซลลท่ี์บริเวณปลำย
โพลของหวัเขียน 
 

ส่วนที ่3 

 
 
 
              mz_normaliz = (mean(mean(mz_new(154:163,96:103))))./(1910*10^3);  
         
   
 
 
   
for i=1:200 
    mx_new(i,:)= mx_n(1+200*(i-1):200*i); 
    my_new(i,:)= my_n(1+200*(i-1):200*i)  
mz_new(i,:)= mz_n(1+200*(i-1):200*i);   
end 
    [Y Z] = meshgrid(0:2000/199:2000,0:2000/199:2000); 
    X = Z*0 ; 
    quiver3(X,Y,Z,mx_new,my_new,mz_new,1); 
    zlabel('Direction Perpendicular to ABS (nm)'); 
    ylabel('Cross Track Direction (nm)');  
    hold on 
    view(90,0) 
    axis ([-40 40 300 1700 300 1700]) 
    hold off 
fclose(fid); 
display('finish'); 

เม่ือน าแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x มาพล็อตให้อยูใ่นระนาบ yz ไดด้งัแสดง
ในรูปท่ี 3.9 โดยเราจะพิจารณาแมกนีไทเซชนัในรูปท่ี 3.9 เพื่อดูลกัษณะและทิศทางของแมกนีไท-
เซชนัในแต่ละต าแหน่งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน สังเกตเห็นวา่แมกนีไทเซชนัท่ีบริเวณปลาย
โพลมีลกัษณะการจดัเรียงตวัแบบวงปิดส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนับริเวณน้ีหกัลา้งกนัหมด ซ่ึงสามารถ
ดูไดจ้ากค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีเราค านวณได ้

ค ำนวณค่ำสนำมแม่เหล็กคงคำ้งท่ีบริเวณปลำยโพลของหวัเขียน  
โดยสนใจเฉพำะแมกนีไทเซชนัในแนวแกน z 

สร้างระบบแกนท่ีจะ
ใชพ้ล็อต 

ค าสั่งพล็อตแมกนีไทเซชนั 

พล็อตแมกนีไทเซชนัเฉล่ียในระนำบ yz 

ค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั (Ms) 
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รูปท่ี 3.9 แมกนีไทเซชนัในสถานะคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน 

ดงันั้น ค่านอมลัไลซ์ของแมกนีไทเซชนัเฉล่ียในแนวแกน z บริเวณปลายโพลของหวัเขียนท่ี
ค านวณไดจ้ะถูกน ามาใช้ศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน โดย
ค่าท่ีค  านวณไดจ้ะแสดงเป็นค่า ๆ หน่ึง สามารถเป็นไดท้ั้งค่าบวกและค่าลบ ซ่ึงแสดงถึงทิศทางของ
แมกนีไทเซชนัในแนวแกน +z และแกน –z โดยในการทดลองน้ีเราค านวณค่านอมลัไลซ์ของแมก- 
นีไทเซชนัเฉล่ียในแนวแกน z ท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนไดเ้ท่ากบั -0.00364 นั้นก็หมายความ
ว่าท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียนยงัคงมีการคงค้างของสนามแม่เหล็กอยู่และมีทิศพุ่งไปใน
แนวแกนลบ  
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บทที ่4 

การศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหลก็ทีโ่พลหัวเขียนเน่ืองจากผลของ                                                      

การป้อนสนามแม่เหลก็ภายนอกจากกระบวนการผลติ 

  
การจ าลองไมโครแมกเนติกด้วยโปรแกรม  OOMMF ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาการคงคา้งของ

สนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียนเน่ืองจากสนามแม่เหล็กภายนอกในระหว่าง
กระบวนการผลิตหวับนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและจากกระบวนการขดัเปิดผิวหนา้หวัเขียน ซ่ึงแสดงผล
เป็นค่านอมลัไลซ์ของแมกนีไทเซชนัเฉล่ียในแนวแกน z ท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียน 

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ี  
บริเวณปลายโพลของหัวเขียนสามารถเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงรูปทรงของ
หัวเขียน อาทิเช่น ความยาวของปลายโพล ขนาดของหัวเขียนบริเวณโยค และขนาดของมุมแฟลร์ 
ตามล าดบั นอกจากน้ีการก าหนดทิศทาง easy axis และวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างหัวเขียนแม่เหล็ก     
ยงัส่งผลต่อการคงค้างของสนามแม่เหล็กอีกด้วย ดังนั้ น ในงานวิจยัน้ีเราได้ท าการจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลายโพลของหัวเขียนอนั
เน่ืองมาจาก (1) การเปล่ียนแปลงรูปทรงของหวัเขียนบริเวณปลายโพล และบริเวณโยค (2) อิทธิพล
ของทิศทาง easy axis (3) อิทธิพลของกระบวนการขดัเปิดผิวหน้าหัวเขียน และ (4) วสัดุแม่เหล็ก
อ่อนท่ีใชท้  าหวัเขียน เช่น NiFe และ CoFeNi เป็นตน้ 

โดยในบทน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนแรกเป็นการน าเสนอขั้นตอน
การศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนเน่ืองจากกระบวนการผลิตหวับนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็กรวมถึงแบบจ าลองของหัวเขียนและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส าคญัของวสัดุแม่เหล็ก  
ส่วนท่ีสองเป็นการน าเสนอผลจากการจ าลองไมโครแมกเนติกและวิเคราะห์ผลการทดลอง ทั้งน้ี   
หวัเขียนท่ีมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม สามารถเป็นแนวทางเพื่อการพฒันาหวัเขียนให้มี
ประสิทธิภาพดียิง่ข้ึน 

4.1 ขั้นตอนการศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหลก็ทีบ่ริเวณปลายโพลเน่ืองจากกระบวนการผลติ
หัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 

กระบวนการผลิตหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กมีขั้นตอนท่ีต้องท าการป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกให้กบัหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ซ่ึงเรียกวา่ magnetic field initialization หรือกระบวนการ 
MFI โดยในกระบวนการ MFI สนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 1000 mT จะถูกป้อนให้กบัหัวบนัทึก
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ขอ้มูลแม่เหล็กในทิศทางครอสแทร็คหรือแนวแกน y [22] เพื่อไปจดัเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชนั
เร่ิมตน้ของหัวอ่านในชั้นฟรีให้มีทิศทางตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงสนามแม่เหล็กดงักล่าวจะส่งผลกระทบ
ต่อความเป็นแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลของหัวเขียนด้วย ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วเราไม่ต้องการให้มี
สนามแม่เหล็กคงคา้งอยู่ท่ีบริเวณโพลของหัวเขียนระหว่างกระบวนการผลิต เพราะจะส่งผลให้มี
โอกาสท่ีอนุภาคปนเป้ือนจ าพวกเหล็กหรือนิกเกิลท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ าหรือในอากาศไปเกาะติด
บริเวณปลายโพล ส่งผลใหห้วับนัทึกขอ้มูลเสียหายหรือใชง้านไม่ได ้

จากปัญหาท่ีกล่าวมา ในงานวจิยัน้ีเราจะศึกษาผลกระทบของกระบวนการ MFI ต่อการคงคา้ง
ของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลหลัก โดยการจ าลองกระบวนการ MFI ด้วยการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 1000 mT ให้กบัแบบจ าลองของหัวเขียนในทิศทางตามแนวแกน y 
(แนวครอสแทร็ค) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 จากนั้นรอจนกระทัง่แมกนีไทเซชันภายในหัวเขียนเขา้สู่
สภาวะสมดุล จึงหยุดป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก แลว้ปล่อยใหแ้มกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนเขา้สู่
สภาวะสมดุลอีกคร้ังหรือเรียกวา่ สถานะแม่เหล็กคงคา้ง  

 
รูปท่ี 4.1 จ  าลองการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กบัหัวเขียนเน่ืองจากกระบวนการ MFI โดย
ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการใหส้นามแม่เหล็กภายนอก 

แบบจ าลองของหัวเขียนท่ีใช้ในการศึกษาจะมีรูปทรงท่ีแตกต่างกันอยู่ 4 รูปทรง โดยมี
แบบจ าลองของหวัเขียนท่ีมีรูปทรงแบบง่ายอยู ่3 รูปทรง คือแบบท่ี 1-3 ดงัรูปท่ี 4.2 (ก) 4.2 (ข) และ 
4.2 (ค) ตามล าดบั และแบบจ าลองของหัวเขียนมีขนาดใกลเ้คียงกบัหัวเขียนจริงดงัในรูปท่ี 4.2 (ง) 
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองไมโครแมกเนติกของหวัเขียนแสดงในตารางท่ี 4.1   
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 
รูปท่ี 4.2 ภาพแบบจ าลองของหัวเขียนท่ีใช้ในแบบจ าลองไมโครแมกเนติก โดย (ก) แบบจ าลอง
แบบท่ี 1 (ข) แบบจ าลองแบบท่ี 2 (ค) แบบจ าลองแบบท่ี 3 และ (ง) แบบจ าลองแบบท่ี 4 ตามล าดบั 
  

ส าหรับแบบจ าลองหัวเขียนแบบท่ี 4 ท่ีมีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกับหัวเขียนจริง จะมี
องค์ประกอบเพิ่มเติม คือ มีมุมแฟลร์สองมุมและมีมุมท่ีบริเวณปลายโพลดว้ย ซ่ึงเรียกวา่มุม chisel 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และค่าพารามิเตอร์ของวสัดุแม่เหล็กท่ีใชใ้นแบบจ าลองไมโครแมกเนติกแสดง
ดงัในตารางท่ี 4.2   

 
รูปท่ี 4.3 องคป์ระกอบของหวัเขียนบริเวณปลายโพล ส าหรับแบบจ าลองของหวัเขียนแบบท่ี 4 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองของหวัเขียนท่ีใชจ้  าลองไมโครแมกเนติก [5, 6] 

พารามิเตอร์ 
แบบจ าลองของหวัเขียน 

แบบท่ี 1  แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 
head length/(nm) 1280 1280 1280 1330 
head width/(nm) 640 640 1280 1280 
flare angle 1/(degree) 30 45 30 60 
flare angle 2/(degree) - - - 45 
chisel angle/(degree) 0 0 0 20 
throat height/(nm) 100 100 100 150 
track width/(nm) 80 80 80 30 
head thickness/(nm) 80 80 80 80 

ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์วสัดุแม่เหล็กตวัอยา่งท่ีใชใ้นแบบจ าลองไมโครแมกเนติกของหวัเขียน [5]  
พารามิเตอร์ ปริมาณ 

exchange constant (A), (J/m) 1×10-11 
anisotropy constant (Ku), (J/m3) 0, 95.5×103  

easy axis y, z  
saturation magnetization (Ms), (A/m) 1910×103 

Initial magnetization z 

4.2 ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกของหัวเขียนและวเิคราะห์ผล 

4.2.1 ผลการจ าลองส าหรับหัวเขียนทีม่ีรูปทรงแบบง่าย 
ตามท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 กล่าวไวว้า่ ขนาดความกวา้ง ความยาว และรูปทรงของวสัดุ

แม่เหล็กจะส่งผลต่อรูปร่างของโดเมนแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนและสนามแม่เหล็กลบลา้งสภาพแม่เหล็กใน
วสัดุเฟอโรแมกเนติก ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีจะส่งผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กในวสัดุเฟอร์โร-
แมกเนติก ดังนั้ นในหัวข้อน้ี เราสนใจศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพล          
อนัเน่ืองมาจากผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงความยาวของปลายโพล ( throat height, Th) และ
รูปทรงของโยค โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดของมุมแฟลร์และความกวา้งและความยาวของหัวเขียน
แม่เหล็ก โดยในเบ้ืองตน้เราเลือกศึกษาโครงสร้างของหัวเขียนอย่างง่ายเสียก่อน เพื่อสร้างความ
เขา้ใจถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน 
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4.2.1.1 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงความยาวปลายโพลของหัวเขียน  
ในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความยาวปลายโพลต่อ

การคงคา้งของสนามแม่เหล็ก โดยเลือกใชแ้บบจ าลองแบบท่ี 1 และท าการเปล่ียนแปลงค่าความยาว
ปลายโพลของหัวเขียน (throat height, Th) ตั้งแต่ 50 nm ถึง 300 nm และก าหนดขนาดของรูปทรง
ของแบบจ าลองและคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหวัเขียนดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 
โดยในท่ีน้ี เรายงัไม่สนใจผลของแอนไอโซโทรปีอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างของผลึก (Ku = 0 J/m3) 
เพื่อดูผลกระทบจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกับรูปทรง (shape anisotropy) เท่านั้น แมกนีไทเซชัน
เร่ิมตน้ถูกก าหนดให้อยู่ในทิศทางตามแนวแกน z เพื่อให้ระบบเขา้สู่สมดุลเร็วและลดเวลาในการ
จ าลองทางคอมพิวเตอร์  

ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกแสดงดงัในรูปท่ี 4.4 โดยเราจะยกตวัอย่างผลการจ าลองของ
หวัเขียนเม่ือมีความยาวปลายโพลเท่ากบั 100 nm 150 nm 200 nm และ 250 nm มาน าเสนอดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.4 (ก) 4.4 (ข) 4.4 (ค) และ 4.4 (ง) ตามล าดบั ทั้งน้ีเพื่อให้เห็นการจดัเรียงตวัของแมกนี-  
ไทเซชันในลักษณะท่ีแตกต่างกันได้อย่างชัดเจน เม่ือภาพทางด้านซ้ายมือเป็นภาพท่ีได้จาก
โปรแกรม OOMMF โดยท่ีลูกศรแสดงแมกนีไทเซชนัในแต่ละต าแหน่งของหัวเขียนบริเวณปลาย
โพล ลูกศรสีแดงคือแมกนีไทเซชนัท่ีมีทิศ -z ลูกศรสีน ้ าเงินคือแมกนีไทเซชนัท่ีมีทิศ +z และลูกศร 
สีด าคือแมกนีไทเซชนัมีทิศอ่ืน ๆ ตามล าดบั ส าหรับสีของพื้นหลงัก็แสดงทิศของแมกนีไทเซชัน
เช่นเดียวกนั โดยก าหนดให้พื้นสีแดงหมายถึงแมกนีไทเซชนัมีทิศ +z พื้นสีน ้ าเงินหมายถึงแมกนี-
ไทเซชันมีทิศ –z และพื้นสีขาวหมายถึงแมกนีไทเซชันในทิศอ่ืน ๆ ตามล าดบั ในส่วนของภาพ
ทางดา้นขวามือเป็นการพล็อตแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x ในระนาบ yz 

 
                              100 nm 

 

รูปท่ี 4.4 แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลของหัวเขียนในสถานะคงคา้ง ซ้ายเป็นภาพของแมกนี- 
ไทเซชันจากโปรแกรม OOMMF ท่ีความหนา 40 nm และขวาเป็นแมกนีไทเซชันเฉล่ียของทุก ๆ 
ความหนา x ในระนาบ yz โดยท่ีปลายโพลมีความยาวแตกต่างกนั 
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                             150 nm 

 

 
                           200 nm 

 

 
                           250 nm 

 

รูปท่ี 4.4 (ต่อ) แมกนีไทเซชันบริเวณปลายโพลของหัวเขียนในสถานะคงค้าง ซ้ายเป็นภาพของ
แมกนีไทเซชนัจากโปรแกรม OOMMF ท่ีความหนา 40 nm และขวาเป็นแมกนีไทเซชันเฉล่ียของ
ทุก ๆ ความหนา x ในระนาบ yz โดยท่ีปลายโพลมีความยาวแตกต่างกนั 
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จากรูปท่ี 4.4 เราจะสังเกตเห็นวา่หัวเขียนท่ีมีความยาวปลายโพลเพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้แมกนี-
ไทเซชันพยายามจดัเรียงตวัไปตามแนวยาวมากกว่าแนวสั้ นของปลายโพล ทั้งน้ีเน่ืองมาจากใน
ธรรมชาติแมกนีไทเซชนัจะพยายามจดัเรียงตวัให้ขนานกบัพื้นผิวของวสัดุ ซ่ึงเป็นผลมาจากแอน- 
ไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัรูปทรงดงัอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 2  

ดงันั้นเม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชนั
คงคา้งในแนวแกน z ดงัอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 พบวา่เม่ือปลายโพลมีความยาวเพิ่มข้ึนส่งผลให้มี
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยรูปท่ี 4.5 (ก) 
เป็นการค านวณค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลโดยสนใจทั้งขนาดและทิศทาง แต่การ
คงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลนั้นมีโอกาสเป็นไดท้ั้งลบและบวก ดงันั้นเราจึงค านวณ
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลโดยสนใจเฉพาะขนาดไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) จากกราฟใน    
รูปท่ี 4.5 (ข) พบว่ามีความสัมพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นโดยทุก ๆ ความยาวของปลายโพลท่ีเพิ่มข้ึน       
50 nm จะท าให้ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลเพิ่มข้ึน 4.52×10-4 แต่ส าหรับกรณีท่ีหัวเขียนมี
ความยาวปลายโพลขนาด 150 nm ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งลดลง เน่ืองจากความยาวของปลายโพลมี
ขนาดพอเหมาะ (เป็นจ านวนเท่าของความยาวเอ็กซ์เชนจ์ ( )) จึงท าให้เกิดผนังโดเมน (domain 
wall) แบบปิดข้ึน   

 
 

(ก)         (ข)   
รูปท่ี 4.5 ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลเม่ือหวัเขียนมีความยาวปลายโพลขนาดตั้งแต่ 
50 nm ถึง 300 nm โดยท่ี (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนั และ (ข) ค่าสัมบูรณ์ของแมกนี-
ไทเซชนั 

จากนั้นพิจารณาการร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กหรือพลงังานภายในหวัเขียนจากค่าพลงังาน    
ดีแมกนีไทเซชันของหัวเขียนดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงพบว่ามีความสัมพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นโดย     
ทุก ๆ ความยาวของปลายโพลท่ีเพิ่มข้ึน 50 nm จะท าให้ค่าสนามดีแมกนีไทเซชันเฉล่ียเพิ่มข้ึน 
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7.99×10-20 J โดยส าหรับกรณีท่ีหวัเขียนมีความยาวปลายโพลขนาด 150 nm และ 200 nm พบวา่มีค่า
สนามดีแมกนีไทเซชนัเฉล่ียท่ีลดลงและเพิ่มข้ึนตามล าดบั ดงันั้นจึงส่งผลท าให้ค่าสนามแม่เหล็กคง
คา้งท่ีบริเวณปลายโพลลดลงและเพิ่มข้ึนเม่ือปลายโพลยาว 150 nm และ 200 nm ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงค่าพลังงานดีแมกนีไทเซชันภายในหัวเขียน เม่ือหัวเขียนมีความยาวปลาย       
โพลขนาดตั้งแต่ 50 nm ถึง 300 nm 

4.2.1.2 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงรูปทรงของหัวเขียนบริเวณโยค  
นอกจากความยาวปลายโพลของหัวเขียนท่ีส่งผลต่อการคงค้างสนามแม่เหล็กแล้วการ

ก าหนดโดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคก็มีผลต่อการคงคา้งสนามแม่เหล็กท่ีปลายโพลได้เหมือนกัน    
โดยท่ีโดเมนแม่เหล็กน้ีจะท าให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณโยคพุ่งลงสู่ปลายโพล ดงันั้นเรา
จึงตอ้งออกแบบรูปทรงของโยคเพื่อก าหนดรูปทรงโดเมนแม่เหล็กเพื่อช่วยลดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้ง
ท่ีบริเวณโยค โดยเฉพาะขนาดของมุมแฟลร์และความยาวของหัวเขียนทั้งดา้นกวา้ง (head width) 
และดา้นยาว (head length)    

ในการจ าลองน้ี ส าหรับการศึกษาผลของขนาดมุมแฟลร์ เราเลือกแบบจ าลองหัวเขียนแบบท่ี 
1 และ 2 ซ่ึงมีขนาดของมุมแฟลร์เท่ากับ 30° และ 45° ตามล าดับ (ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองหัวเขียนดังในตารางท่ี 4.1) นอกจากน้ีเรายงัท าการลดและเพิ่มขนาดของมุมแฟลร์      
เพื่อเปรียบเทียบให้เห็นไดช้ดัเจนยิง่ข้ึนคือมุมแฟลร์ขนาด 15° และ 60° ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของวสัดุแม่เหล็กและแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้เหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.1.1 ไดผ้ลการจ าลองไมโคร- 
แมกเนติกแสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.7 โดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคของหัวเขียนในสถานะคงคา้ง โดย (ก) มุมแฟลร์ขนาด 15°      
(ข) มุมแฟลร์ขนาด 30° (ค) มุมแฟลร์ขนาด 45° และ (ง) มุมแฟลร์ขนาด 60° 

จากรูปท่ี 4.7 เราจะสังเกตเห็นว่าท่ีบริเวณโยคของหัวเขียนในแต่ละแบบจ าลองเกิดโดเมน
แม่เหล็กในแนวตั้งท่ีแตกต่างกนัไป โดยมีโครงสร้างโดยรวมเหมือนกนัแต่แตกต่างกนัท่ีบริเวณมุม
แฟลร์และมีลกัษณะเป็นโดเมนปิดเกือบเหมือนกนัทั้ง 4 กรณี แบบจ าลองของหวัเขียนทั้ง 4 รูปทรง
มีขนาดทั้งหมดเท่ากนัยกเวน้ขนาดมุมแฟลร์ท่ีต่างกนั โดยหัวเขียนท่ีมีขนาดมุมแฟลร์เท่ากบั 45° 
และ 60° จะมีแนวโนม้ให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณโยคพุง่ลงสู่ปลายโพลมากกวา่ หรือพลงัภายใน
หัวเขียนมีโอกาสร่ัวไหลได้มากกว่า สามารถสังเกตได้จากผนังโดเมนในแนวตั้งท่ีขยายไปยงั
ดา้นล่างบริเวณมุมแฟลร์ดงัในรูปท่ี 4.7 (ค) และ 4.7 (ง) ตามล าดบั แต่ในทางตรงกนัขา้มหวัเขียนท่ี
มีมุมแฟลร์เท่ากบั 15° และ 30° ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) และ 4.7 (ข) ตามล าดบั จะช่วยป้องกนัไม่ให้ผนัง
โดเมนขยายไปยงับริเวณปลายโพลได้มากกว่าจึงช่วยลดฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณโยคพุ่งลงสู่ปลาย
โพลไดม้ากกวา่   

 

 

   (ก)    (ข) 
รูปท่ี 4.8 ค่าสนามแม่เหล็กคงค้างท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือมุมแฟลร์เท่ากบั 15° 30° 45° และ 60°    
โดยท่ี (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนั และ (ข) ค่าสัมบูรณ์ของแมกนีไทเซชนั 

10 20 30 40 50 60

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

M
z
/M

s

Flare angle (degree)

10 20 30 40 50 60

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

a
b

s
(M

z
/M

s
)

Flare angle (degree)

Mr

Mr



 85 

 

เม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชนัคงคา้ง
ในแนวแกน z พบว่าเม่ือหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์กวา้งข้ึนส่งผลให้มีสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ี   
บริเวณปลายโพลเพิ่มข้ึนตามไปด้วยดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 เน่ืองจากหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์กวา้งจะ
ส่งผลท าให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งบริเวณโยคพุ่งลงสู่ปลายโพลมากกว่าหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์
แคบ ๆ โดยเราสามารถดูไดจ้ากค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงค่าพลังงานดีแมกนีไทเซชันภายในหัวเขียนเม่ือมีมุมแฟลร์เท่ากับ 15° 30°      
45° และ 60°    

จากกราฟในรูปท่ี 4.9 พบว่าถ้าหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์กวา้งข้ึนจะส่งผลท าให้มี
พลงังานร่ัวไหลสูงข้ึน โดยมีความสัมพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นโดยทุก ๆ ขนาดของมุมแฟลร์กวา้งข้ึน 
15° จะท าใหค้่าสนามดีแมกนีไทเซชนัเฉล่ียเพิ่มข้ึน 1.22×10-18 J   

แม้ว่าหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์ขนาด 15° จะส่งผลท าให้มีค่าสนามแม่เหล็กคงค้างและค่า        
พลังงานดีแมกนีไทเซชัน ท่ีต ่ าแต่ก็ไม่ได้หมายความว่ามันเป็นมุมท่ีดีท่ีสุด โดยมีงานวิจัยท่ี
ท าการศึกษาเก่ียวกับขนาดมุมแฟลร์ของหัวเขียน ซ่ึงมุ่งเน้นในเร่ืองผลกระทบของขนาด
สนามแม่เหล็กท่ีใชเ้ขียน (write field magnitude) และรูปแบบของสนามแม่เหล็ก (field profile) โดย 
Daniel Z. Bai และ Jian-Gang Zhu [3] คน้พบว่าขนาดมุมแฟลร์ของหัวเขียนท่ีแคบมาก ๆ ( ) 
ส่งผลให้ปลายโพลมีสนามแม่เหล็กท่ีใช้เขียนต ่ามาก และสนามท่ีไม่ใช้เขียนสูงมาก แต่ในทาง
ตรงกนัขา้มส าหรับขนาดมุมแฟลร์ท่ีกวา้งมาก ๆ ( ) จะมีประจุแม่เหล็กบนพื้นผิวบริเวณมุม
แฟลร์ดา้นล่างท่ีอยูห่่างจากดา้น ABS ส่งผลให้สนามแม่เหล็กรวมท่ีโพลลดลง นอกจากน้ีเขายงัพบ
อีกวา่หัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์ขนาด 45° จะท าให้มีสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายโพลมีความเขม้
สูงสุด ดังนั้ นในแง่ของความเข้มสนามแม่เหล็กแล้วหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์ขนาด 45° จึงเป็นมุม
เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากหัวเขียนท่ีมีขนาดของมุมแฟลร์กวา้งจะช่วยให้มีความเขม้ฟลกัซ์แม่เหล็ก
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พุ่งลงสู่ปลายโพลสูงจึงส่งผลท าให้มีสนามท่ีใช้เขียนสูงสุด ซ่ึงเราไม่ต้องการส าหรับกรณีของ
สนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพล ฉะนั้นหัวเขียนท่ีมีขนาดมุมแฟลร์เท่ากบั 30° จึงเป็นมุมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับกรณีสนามแม่เหล็กคงคา้ง 

นอกจากผลของมุมแฟลร์ท่ีส่งผลต่อสนามแม่เหล็กคงคา้งแลว้ ยงัมีผลจากขนาดของหวัเขียน
บริเวณโยคอีกดว้ย ดงันั้น เราจึงท าการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งความยาวของหวัเขียนดา้นกวา้งต่อ
ความยาวของหัวเขียนด้านยาว โดยไม่ค  านึงถึงขนาดของมุมแฟลร์ ส าหรับการจ าลองน้ีจะใช้
แบบจ าลองหวัเขียนแบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 โดยมีอตัราส่วนระหวา่งความยาวของหวัเขียนดา้นกวา้ง
ต่อความยาวของหัวเขียนด้านยาวเป็น 1:2 และ 1:1 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวสัดุแม่เหล็กและแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้เหมือนกบัการจ าลองท่ีก่อนหน้า 
ไดผ้ลการจ าลองไมโครแมกเนติกดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  

 

 

(ก)  (ข) 
รูปท่ี 4.10 รูปแบบของโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงค้าง โดยมีอตัราส่วนระหว่างความยาวของ         
หวัเขียนดา้นกวา้งต่อความยาวของหวัเขียนดา้นยาวเท่ากบั 1:2 ส าหรับ (ก) และ 1:1 ส าหรับ (ข) 

จากรูปท่ี 4.10 (ก) สังเกตเห็นว่าหัวเขียนบริเวณโยคจะมีความยาวดา้นกวา้งสั้ นกว่าดา้นยาว
ท าให้เกิดโดเมนแม่เหล็กในแนวตั้ง สามารถค านวณค่าสนามแม่เหล็กคงค้าง (Mz/Ms) ได้เท่ากับ
2.24×10-2 ซ่ึงในกรณีน้ีจะไม่เป็นท่ีตอ้งการเพราะวา่บริเวณโยคมีแนวโนม้ท าให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก
คงคา้งพุ่งลงสู่ปลายโพลมากกวา่ แต่ในทางตรงกนัขา้มโยคท่ีมีความยาวดา้นกวา้งยาวกว่าดา้นยาว  
จะท าให้ เกิดโดเมนแม่ เหล็กในทิศทางตามแนวนอนดังแสดงในรูปท่ี  4.10 (ข) โดยมีค่ า
สนามแม่เหล็กคงคา้งเท่ากบั 2.01×10-2 จากรูปจะเห็นได้ชดัว่าบริเวณโยคมีโครงสร้างของโดเมน
แม่เหล็กท่ีดีข้ึน กล่าวคือไม่มีโดเมนแม่เหล็กในแนวตั้งขยายออกไปยงับริเวณปลายโพลและท าให้มี
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนลดลงอีกดว้ย  
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 4.2.1.3 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงทิศทางของ easy axis 
นอกจากน้ี การก าหนดทิศทางของ easy axis ให้กบัหัวเขียนยงัส่งผลต่อรูปร่างของโดเมน

แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนอีกด้วย จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมา ในกระบวนการผลิตหัวเขียนแบบ
แนวตั้งจะกระท าโดยการปลูกฟิล์มแม่เหล็กข้ึนมาในลกัษณะเป็นชั้น ๆ [32] ซ่ึงบ่งบอกถึงทิศทาง
ของ easy axis ท่ีข้ึนอยู่กับโครงสร้างผลึกของวสัดุแม่เหล็กท่ีท าการปลูกในขั้นตอนน้ี และการ
ก าหนดทิศทางของ easy axis ให้ไดต้ามท่ีเราตอ้งการนั้นถือวา่เป็นเร่ืองยาก โดยมีงานวิจยัท่ีผ่านมา
เขาได้ท าการศึกษาผลของ easy axis ในแง่ของสนามท่ีใช้เขียนอยู่ 2 ทิศทาง ได้แก่ easy axis ใน
แนวนอนและแนวตั้ง (ตั้งฉากกบัดา้น ABS) [33-35] 

ดงันั้นในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลกระทบจากทิศทางของ easy axis แค่ 2 ทิศทางท่ี
ส่งผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหวัเขียน จากผลการจ าลองในหัวขอ้ท่ี
ผา่นมาท าให้เราสามารถคดักรองรูปทรงของหัวเขียนท่ีเหมาะสม คือ แบบจ าลองหัวเขียนแบบท่ี 3 
(รูปท่ี 4.2 (ค)) โดยท าการก าหนดทิศทางของ easy axis ในแนวนอนให้อยูบ่นแกน y และ easy axis 
ในแนวตั้งให้อยู่บนแกน z ตามล าดบั ก าหนดคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียนและแมกนีไท-     
เซชนัเร่ิมตน้จะถูกก าหนดเหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.1.1 (หรือในตารางท่ี 4.2) ยกเวน้ก าหนดให้มี
ค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี (Ku) เท่ากบั 95.50×103 J/m3 เพื่อดูผลกระทบจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบั 
easy axis ของโครงสร้างผลึก ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกแสดงดงัรูปท่ี 4.11 

 

 

(ก)  (ข) 
รูปท่ี 4.11 แมกนีไทเซชนัในสถานะคงคา้งของหวัเขียน ลูกศรแทนทิศของแมกนีไทเซชนั โดยท่ี (ก) 
easy axis อยูใ่นแกน y และ (ข) easy axis อยูใ่นแกน z 

เม่ือค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลแลว้พบวา่หวัเขียนท่ีมี easy axis อยู่
ในแนวแกน z จะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้ง (Mz/Ms) ต ่ากว่า easy axis อยู่ในแนวแกน y โดยมีค่า
เท่ากบั 1.30×10-3 และ 8.64×10-3 ตามล าดบั นอกจากการก าหนดให้ easy axis อยูใ่นแนวแกน z จะ
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ส่งผลท าให้บริเวณปลายโพลมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีต ่าแลว้ มนัยงัช่วยเหน่ียวน าให้แมกนีไท- 
เซชันท่ีบริเวณโยคของหัวเขียนจดัเรียงไปตามแนว  easy axis จึงเกิดโดเมนแม่เหล็กในแนวตั้ ง        
ดงัรูปท่ี 4.11 (ข) แต่วา่การเกิดโดเมนแม่เหล็กในลกัษณะแนวตั้งน้ีส่งผลให้เกิดการร่ัวไหลพลงังาน
ภายในหัวเขียนมากกว่าการเกิดโดเมนแม่เหล็กในแนวนอน (รูปท่ี 4.11 (ก)) ซ่ึงดูจากค่าพลงังาน       
ดีแมกนีไทเซชนัของหัวเขียน โดยมีเท่ากบั 7.69×10-16 J และ 5.91×10-16 J ส าหรับ easy axis อยู่ใน
แนวแกน z และแกน y ตามล าดบั   

ดงันั้น ในการจ าลองต่อไปจึงเลือกพิจารณาเฉพาะ easy axis ในแนวแกน y เพื่อช่วยสร้าง
โดเมนแม่เหล็กในแนวนอนท่ีบริเวณโยคของหัวเขียนและช่วยลดการร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็ก
บริเวณโยค แมว้า่กรณีน้ีจะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลสูงแต่เราสามารถออกแบบรูปทรง
ของปลายโพลให้มีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีต ่าไดด้งัการทดลองท่ี 4.2.1.1 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ี
เลือกพิจารณาเฉพาะ easy axis ในแนวแกนนอนเช่นเดียวกนั โดย D. Z. Bai, et al. [5] พบว่า easy 
axis ท่ีอยู่บนแกนนอนหรือแกน y ช่วยท าให้มีโอกาสในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งไดน้้อยกว่า 
easy axis ในแนวแกนตั้งหรือแนวแกน z 

4.2.2 ผลการจ าลองส าหรับหัวเขียนทีม่ีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกบัหัวเขียนจริง  
ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2 ในกระบวนการผลิตหวัเขียนแม่เหล็กจะมีกระบวนการขดัเปิด

ผวิหนา้หวัเขียน เพื่อก าหนดขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายโพลวา่มีความแคบเท่าไหร่ 
แต่ว่ากระบวนการขดัดงักล่าวจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปทรงของหัวเขียนบริเวณปลายโพล                    
และการกระท าเช่นน้ีจะส่งผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก ดงันั้นใน
หัวข้อน้ี เราจึงสนใจศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลอันเน่ืองมาจาก
ผลกระทบจากการการขดัเปิดผิวหน้าหัวเขียน โดยการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวของปลายโพล 
(Th) และศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงขนาดของ
มุมแฟลร์ โดยเราจะเลือกแบบจ าลองหวัเขียนท่ีมีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียงกบัหวัเขียนจริง เพื่อให้
เขา้ใจปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดม้ากข้ึนและยงัสามารถน าไปพฒันาหวัเขียนในอุตสาหกรรมการผลิต
ใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึนไดอี้กดว้ย 

4.2.2.1 ผลกระทบเน่ืองจากกระบวนการขัดเปิดผวิหน้าหัวเขียน 
กระบวนการขดัเปิดผิวหน้าหวัเขียนสามารถท าไดโ้ดยท าการขดัหวัเขียนดว้ยความลึกท่ีมาก

ข้ึน จึงส่งผลท าใหข้นาดความยาวปลายโพล (Th) ค่อย ๆ สั้นลง และท าให้ความกวา้งของปลายโพล 
(track width) กวา้งข้ึนดว้ย ดงันั้นในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากกระบวนการ
ขดัเปิดผิวหนา้หัวเขียนต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก โดยเลือกใชแ้บบจ าลองแบบท่ี 4 ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 4.2 (ง) และท าการเปล่ียนแปลงความยาวปลายโพลของหัวเขียนดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
ก าหนดขนาดของรูปทรงของแบบจ าลองและคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหวัเขียน ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั โดยในท่ีน้ี เราจะก าหนดให้ easy axis อยูใ่นแนวแกน y และค่าคงท่ีแอน
ไอโซโทรปี (Ku) เท่ากับ 95.5×103 J/m3 แมกนีไทเซชันเร่ิมต้นถูกก าหนดให้อยู่ในทิศทางตาม
แนวแกน z  

ตารางท่ี 4.3 ขนาดความยาวและขนาดความกวา้งของปลายโพลท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองของ    
หวัเขียนส าหรับแบบจ าลองไมโครแมกเนติก 

Throat height/(nm) Track width/(nm) 
150 30 
140 40 
130 50 
120 60 
110 70 
100 80 
90 90 
80 100 

ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกแสดงดงัในรูปท่ี 4.12 โดยยกตวัอย่างผลการจ าลองส าหรับ  
หวัเขียนท่ีมีความยาวปลายโพลเท่ากบั 140 nm 120 nm 100 nm 90 nm และ 80 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.12 (ก) 4.12 (ข) 4.12 (ค) 4.12 (ง) และ 4.12 (จ) ตามล าดับ  ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าบริเวณปลาย            
โพลของหัวเขียนเกิดโดเมนแม่เหล็กในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัเม่ือความยาวปลายโพลเปล่ียนแปลง
ไป ส าหรับกรณีหวัเขียนท่ีมีปลายโพลยาว 140 nm ดงัในรูปท่ี 4.12 (ก) แมกนีไทเซชนัจะจดัเรียงตวั
ในลักษณะโดเมนปิดเฉพาะบริเวณส่วนบนของปลายโพล แต่ท่ีบริเวณส่วนล่างของปลายโพล 
แมกนีไทเซชนัจะจดัเรียงตวัในลกัษณะไม่เป็นโดเมนปิด กล่าวคือมนัพยายามจดัเรียงตวัตามแนว
ยาวของปลายโพล และด้วยเหตุน้ีจึงท าให้บริเวณปลายโพลมีแนวโน้มในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก
ร่ัวไหลออกมาได้มากกว่า แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้หากความยาวปลายโพลลดลง ยกตวัอย่างเช่น
ปลายโพลยาว 80 nm ดงัในรูปท่ี 4.12 (จ) จะเห็นวา่แมกนีไทเซชนัส่วนใหญ่มนัจะพยายามจดัเรียง
ตวัในแนวนอนและเกิดโดเมนปิดตามแนวนอนหรือแนวแกน y ดงันั้นจึงส่งผลท าให้มีแนวโนม้ใน
การเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลท่ีลดลง (เป็นผลเน่ืองจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัรูปทรงเหมือนกบั
การทดลองท่ี 4.2.1.1) 
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(ก) ปลายโพลยาว 140 nm และกวา้ง 40 nm  

 

 
 

(ข) ปลายโพลยาว 120 nm และกวา้ง 60 nm  

               

         

 
(ค) ปลายโพลยาว 100 nm และกวา้ง 80 nm 

รูปท่ี 4.12 แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลในสถานะคงคา้ง ซ้ายเป็นภาพของแมกนีไทเซชนัจาก
โปรแกรม OOMMF ท่ีความหนา 40 nm และขวาเป็นแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x ใน
ระนาบ yz โดยท่ีปลายโพลมีความยาวแตกต่างกนั  
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(ง) ปลายโพลยาว 90 nm และกวา้ง 90 nm 

 

 
(จ) ปลายโพลยาว 80 nm และกวา้ง 100 nm 

รูปท่ี 4.12 (ต่อ) แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลในสถานะคงคา้ง ซ้ายเป็นภาพของแมกนีไทเซชนั
จากโปรแกรม OOMMF ท่ีความหนา 40 nm และขวาเป็นแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา 
x ในระนาบ yz โดยท่ีปลายโพลมีความยาวแตกต่างกนั  

จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชนั
คงคา้งในแนวแกน z (Mz/Ms) พบวา่เม่ือความยาวปลายโพลลดลงจะส่งผลท าให้บริเวณปลายโพลมี
ค่าสนามแม่เหล็กคงค้างลดลงตามไปด้วยดังแสดงในรูปท่ี 4.13 และเม่ือท าการค านวณสนาม 
แม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลโดยสนใจเฉพาะขนาดได้ดงักราฟในรูปท่ี 4.13 (ข) เราจะเห็นว่าเม่ือ
ความยาวปลายโพลลดลงถึง 130 nm และลดลงเร่ือย ๆ ทีละ 10 nm จนมีขนาด 80 nm ค่าสนาม 
แม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลก็ยงัถือวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์มีค่านอ้ยอยู ่
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(ก)  (ข) 
รูปท่ี 4.13 ค่าสนามแม่เหล็กคงค้างท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหัวเขียนมีความยาวปลายโพลตั้งแต่        
80 nm ถึง 150 nm โดยท่ี (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนั และ (ข) ค่าสัมบูรณ์ของแมกนี-      
ไทเซชนั  

  
รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชันภายในหัวเขียน เม่ือหัวเขียนมีความยาวปลาย      
โพลตั้งแต่ 80 nm ถึง 150 nm 

และเม่ือพิจารณาจากภาพรวมของหวัเขียน พบวา่เม่ือหวัเขียนมีความยาวปลายโพลลดลงจะ
ท าให้ค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชันของหัวเขียนลดลงตามไปด้วยดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 แต่กรณีท่ี
ปลายโพลยาว 120 nm และ 90 nm ปรากฏวา่มีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัของหัวเขียนลดลงอย่าง
เห็นไดช้ดั ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากความยาวของปลายโพลมีขนาดพอเหมาะ จึงท าใหเ้กิดโดเมนปิด
ท่ีช่วยลดฟลกัซ์แม่เหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (ข) และ 4.12 (ง) ส าหรับปลายโพลยาว 120 nm และ 
90 nm ตามล าดบั และยงัท าให้การร่ัวไหลของพลงังานภายในหวัเขียนหรือค่าของพลงังานดีแมกนี-
ไทเซชนัลดลงดว้ย 
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4.2.2.2 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงขนาดของมุมแฟลร์   
การเพิ่มขนาดของมุมแฟลร์จากการจ าลองท่ี 4.2.1.2 ส่งผลท าให้บริเวณปลายโพลของ          

หวัเขียนมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งสูงข้ึน นัน่ก็หมายความวา่การเปล่ียนแปลงขนาดของมุมแฟลร์จะ
มีผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลเป็นอยา่งมาก   

ดงันั้นในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลของขนาดมุมแฟลร์ส าหรับแบบจ าลองหวัเขียนท่ีมี
ขนาดใกลเ้คียงกบัหวัเขียนจริง โดยเราจะเลือกใชแ้บบจ าลองของหวัเขียนหวัเขียนแบบท่ี 4 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 (ง) และท าการเปล่ียนแปลงค่าขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 ไปพร้อมกนั โดย
ในท่ีน้ีเราจะรุบุขนาดของมุมแฟลร์ทั้งสองน้ีเป็นคู่อนัดบั (มุมแฟลร์ 1, มุมแฟลร์ 2) แสดงดงัตาราง
ด้านขวาในรูปท่ี 4.15 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับองค์ประกอบของหัวเขียนแบบท่ี 4 แสดงในตาราง       
ท่ี 4.1 และก าหนดขนาดของรูปทรงของแบบจ าลองและคุณสมบัติทางแม่เหล็กของหัวเขียน
เหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.2.1  

 

 

แบบจ าลอง
หวัเขียน 

ขนาดของมุมแฟลร์ 
(มุมแฟลร์ 1, มุมแฟลร์ 2) 

1 (60°,45°) 
2 (50°,35°) 
3 (40°,25°) 
4 (30°,15°) 
5 (20°,5°) 

รูปท่ี 4.15 ขนาดของมุมแฟลร์ ส าหรับแบบจ าลองท่ีใชใ้นการจ าลองไมโครแมกเนติก 

ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกแสดงดงัรูปท่ี 4.16 สังเกตเห็นว่าบริเวณโยคของหัวเขียนใน
แต่ละแบบจ าลองเกิดโดเมนแม่เหล็กท่ีเป็นโดเมนปิดในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไปโดยเฉพาะบริเวณ
ของมุมแฟลร์ทั้งสองมุม จากในรูปท่ี 4.16 (ก) ส าหรับหวัเขียนท่ีมีขนาดมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 
เท่ากับ (60°,45°) จะสังเกตได้ว่าบริเวณโยคด้านบนของหัวเขียนเกิดโดเมนปิด 2 โดเมนปิดใน
แนวนอน และท่ีบริเวณมุมแฟลร์ก็เกิดโดเมนแบบปิดเช่นเดียวกนั แต่เน่ืองจากขนาดของมุมแฟลร์    
ท่ีกวา้งจึงท าให้หวัเขียนบริเวณน้ีมีลกัษณะท่ีชนัดว้ย ท าให้แมกนีไทเซชนัพยายามจดัเรียงตวัไปตาม
ขอบของหัวเขียนแทบจะอยู่ในแนวด่ิง การจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชันในลักษณะน้ีช่วยให ้          
มีแนวโน้มในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลออกมาในแนวด่ิงได้มากกว่า จากนั้นเม่ือเราท าการ       
ลดขนาดของมุมแฟลร์ทั้ งสองมุมเป็น (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ (20°,5°) ดังแสดงใน            

Flare angle 1 Flare angle 2  

4 

1 
2 

5 

3 
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รูปท่ี 4.16 (ข) 4.16 (ค) 4.16 (ง) และ 4.16 (จ) ตามล าดบั เราจะสังเกตเห็นว่าแมกนีไทเซชนับริเวณ         
มุมแฟลร์มีการจดัเรียงตวัในลกัษณะท่ีดีข้ึน กล่าวคือถา้มุมแฟลร์ทั้งสองมุมยิง่แคบจะท าให้หวัเขียน
บริเวณน้ีมีความชนัท่ีลดลงแทบจะอยูใ่นแนวราบ ดงันั้นแมกนีไทเซชนัจึงพยายามจดัเรียงตวัไปตาม
ขอบแทบจะเกิดโดเมนในแนวนอน ท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลในแนวด่ิง นอกจากน้ีถา้
หากขนาดของมุมแฟลร์ทั้งสองมุมแคบลงยงัท าให้ความยาวของโยคดา้นยาวมีขนาดเพิ่มข้ึน ส่งผล
ให้ขนาดของโดเมนปิดมีขนาดกวา้งข้ึนและมีจ านวนเพิ่มข้ึนอีกดว้ย ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากความ
ยาวของโยคเป็นจ านวนเท่าของความยาวเอก็ซ์เชนจด์งัท่ีอธิบายในบทท่ี 2 

  

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 4.16 รูปแบบของโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งส าหรับแบบจ าลองหัวเขียนท่ีมีขนาดมุม
แฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 เท่ากบั (60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) และ (30°,15°) ส าหรับรูป (ก) (ข) (ค) 
และ (ง) ตามล าดบั  
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(จ) 
รูปท่ี 4.16 (ต่อ) รูปแบบของโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งส าหรับแบบจ าลองหัวเขียนท่ีมีขนาด
มุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 เท่ากบั (20°,5°) ส าหรับรูป (จ) 

เม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชนัคงคา้ง
ในแนวแกน z พบวา่ถา้หวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 ลดลงพร้อมกนัท่ีละ 10° ทั้ง
สองมุม ท าให้ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนสูงข้ึนตามไปดว้ยดงัในรูปท่ี 
4.17 ซ่ึงเป็นผลมาจากฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งท่ีเกิดจากโดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคของหวัเขียนท่ีพุง่ลง
สู่ปลายโพลน้อยกว่าหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์กวา้ง ๆ แต่ส าหรับกรณีท่ีหัวเขียนมีมุมแฟร์ขนาด 
(40°,25°) จะสังเกตเห็นวา่ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เป็นผลมาจากการจดัเรียง
ตวัของแมกนีไทเซชันบริเวณปลายโพลเกือบเป็นโดเมนปิดทั่วทั้ งปลายโพล จึงส่งผลให้มีค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลลดลง  

  

(ก)  (ข)  
รูปท่ี 4.17 ค่าสนามแม่เหล็กคงค้างท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์เท่ากับ 
(60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ (20°,5°) โดยท่ี (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไท-    
เซชนั และ (ข) ค่าสัมบูรณ์ของแมกนีไทเซชนั 
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และถา้หากพิจารณาจากภาพรวมของหวัเขียน พบวา่เม่ือหวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และ
มุมแฟลร์ 2 ลดลงพร้อมกนัทั้งท่ีละ 10° ทั้งสองมุมจะส่งผลใหห้วัเขียนมีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนั
ลดลงตามไปด้วยดังแสดงในรูปท่ี 4.18 แต่ในกรณีท่ีหัวเขียนมีมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 เป็น 
(20°,5°) จะมีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัท่ีสูงข้ึนกวา่ปกติ เน่ืองจากแมกนีไทเซชนับริเวณมุมแฟลร์
ของหัวเขียนมีการจดัเรียงตวัท่ีไม่เป็นโดเมนปิดดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (จ) ส่งผลท าให้หัวเขียนเกิด
การร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีมากกว่า จึงท าให้เกิดการร่ัวไหลของหลงังานดีแมกนีไทเซชันท่ี
สูงข้ึน 

  
รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียน เม่ือหวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์
เท่ากบั (60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ (20°,5°) 

4.2.3 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงวสัดุแม่เหลก็อ่อนทีใ่ช้สร้างหัวเขียนแม่เหล็ก 
จากการจ าลองในหัวข้อท่ี 4.2.2 พบว่าแบบจ าลองของหัวเขียนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้มีค่า

สนามแม่เหล็กคงค้างบริเวณปลายโพลต ่าและมีการร่ัวไหลของพลังภายในหัวเขียนท่ีน้อย คือ

แบบจ าลองของหวัเขียนท่ีมีความยาวปลายโพลเท่ากบั 100 nm และมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 เท่ากบั 

30° และมุมแฟลร์ 2 เท่ากบั 15°  

ในหัวขอ้น้ีเราตอ้งการศึกษาผลกระทบของวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีใช้สร้างหัวเขียนท่ีส่งผลต่อ

การคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพล โดยวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีเลือกใช้ไดแ้ก่ โลหะผสม 

NiFe และ CoFeNi ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวสัดุแม่เหล็กแสดงดงัตารางท่ี 4.4 ก าหนดให ้easy axis 

อยู่ในแนวแกน y และแมกนีไทเซชันเร่ิมต้นถูกก าหนดให้อยู่ในทิศทางตามแนวแกน z ส่วน

แบบจ าลองของหัวเขียนท่ีใช้ในจ าลองไมโครแมกเนติก เราจะเลือกแบบจ าลองหัวเขียนท่ีมี       
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ความยาวปลายโพลเท่ากับ 100 nm และมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 เป็น (30°,15°)    

ส่วนพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ของแบบจ าลองหวัเขียนแสดงดงัตารางท่ี 4.5  

จากนั้ นหาความสัมพนัธ์ระหว่างความกวา้งของหัวเขียน (head width, ) กับความยาว       

เอ็กเชนจ์ ( ) ส าหรับโลหะผสม NiFe และ CoFeNi ได้ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือค่าความยาวเอ็กเชนจ์

ข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ีเอก็เชนจ ์(A) และค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี (Ku)        

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ของวสัดุแม่เหล็กท่ีใชใ้นแบบจ าลองไมโครแมกเนติกของหวัเขียน 

วสัดุแม่เหล็ก 
พารามิเตอร์ 

A  (J/m) Ku  (J/m3) Ms  (A/m) Easy axis 
Ni80Fe20 [20]  1×10-11 119.4 796×103 Cubic  
Ni10Fe90  [36] 1×10-11 278.6 1592×103 Cubic   
Ni45Fe55 [20] 1×10-11 525.2 1313×103 Cubic  
Co80Fe10Ni10 [37] 1×10-11 636.5 1273×103 Uniaxial  
Co35Fe60Ni5 [36] 1×10-11 732 1830×103 Uniaxial 
Co60Fe39Ni1 [38] 1×10-11 764 1910×103 Uniaxial 

ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองของหวัเขียนส าหรับแบบจ าลองไมโครแมกเนติก 
พารามิเตอร์ ปริมาณ 

Head length/(nm) 1280 
Head width/(nm) 1280 
Flare angle 1/(degree) 30 
Flare angle 2/(degree) 15 
Chisel angle/(degree) 20 
Throat height/(nm) 100 
Track width/(nm) 80 
Head thickness/(nm) 80 
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ตารางท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งของหัวเขียน (Head width, L ) กบัความยาวเอ็กเชนจ ์ 
(

exl ) ส าหรับโลหะผสม NiFe และ CoFeNi 

วสัดุแม่เหล็ก 
ความยาวเอก็เชนจ ์ 

ex

u

A
l

K

 
  

 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งของหวั
เขียน ( L ) กบัความยาวเอก็เชนจ ์(

exl ) 

Ni80Fe20 289 nm 4.43 exL l nm 
Ni10Fe90 189 nm 6.77 exL l nm 
Ni45Fe55 138 nm 9.28 exL l nm 
Co80Fe10Ni10 125 nm 10.24 exL l nm 
Co35Fe60Ni5 117 nm 10.94 exL l nm 
Co60Fe39Ni1 114 nm 11.23 exL l nm 

ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกของหวัเขียน ในกรณีวสัดุแม่เหล็กอ่อนเป็นโลหะผสม NiFe ท่ี
มีอตัราส่วนแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 สามารถสังเกตได้ว่าท่ีบริเวณโยคของหัวเขียนเกิด
โดเมนแม่เหล็กในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั จากในรูปท่ี 4.19 (ก) วสัดุแม่เหล็กอ่อนของหัวเขียนเป็น
โลหะผสม Ni80Fe20 พบว่าบริเวณโยคเกิดโดเมนแม่เหล็กท่ีเป็นโดเมนปิดแบบสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นผล
เน่ืองมาจากหวัเขียนบริเวณโยคมีขนาดพอเหมาะ (เป็นจ านวนเท่าของความยาวเอก็เชนจท่ี์พอเหมาะ
ดงัในตารางท่ี 4.6) จึงท าใหห้วัเขียนบริเวณโยคเกิดผนงัโดเมนปิดท่ีสมบูรณ์ข้ึน ส่งผลท าใหห้วัเขียน
มีแนวโนม้ท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลไดม้ากกวา่  

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
รูปท่ี 4.19 รูปแบบโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งของหวัเขียนแม่เหล็ก เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนเป็น
โลหะผสม (ก) Ni80Fe20 (ข) Ni10Fe90 และ (ค) Ni45Fe55 ตามล าดบั 



 99 

 

แต่ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนเป็นโลหะผสม Ni10Fe90 และ Ni45Fe55 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.19 (ข) และ 4.19 (ค) ตามล าดบั โดยท่ี Ni10Fe90 และ Ni45Fe55 มีค่า Ku เท่ากบั 278.6 J/m3 
และ 525.2 J/m3 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า Ku สูงกวา่ Ni80Fe20 (119.4 J/m3) จึงท าให้แมกนีไทเซชนัพยายาม
หมุนไปในแกนเดียวกบั easy axis ไดง่้ายข้ึน ท าให้โดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคของหัวเขียนเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ เกิดเป็นโดเมนปิดหลายโดเมนและมีบางบริเวณท่ีไม่เป็นโดเมนปิด ท าใหมี้แนวโนม้
ในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลออกมาได้มากกว่า สุดทา้ยแล้วโดเมนแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนก็ยงัคง
รักษาสมดุลของพลงังานภายในหวัเขียนใหน้อ้ยท่ีสุดเหมือนกนั และพลงังานอาจจะไม่เท่ากนั 

ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกของหวัเขียน ในกรณีท่ีหวัเขียนใชว้สัดุแม่เหล็กอ่อนเป็นโลหะ
ผสม Co80Fe10Ni10 Co35Fe60Ni15 และ Co60Fe39Ni1  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (ก) 4.20 (ข) และ 4.20 (ค) 
ตามล าดบั โดยผลการจ าลองท่ีไดมี้แนวโน้มในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลคลา้ยกบัการจ าลอง   
หวัเขียนท่ีวสัดุแม่เหล็กเป็นโลหะผสม NiFe แต่ต่างกนัตรงท่ีมีโครงสร้างของโดเมนบริเวณโยคของ  
หวัเขียนมีการจดัเรียงตวัใหม่ แต่ก็ยงัคงรักษาสมดุลของพลงังานใหน้อ้ยท่ีสุดเหมือนกนั 

   

 (ก)  (ข)   (ค) 
รูปท่ี 4.20 รูปแบบโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งของหวัเขียนแม่เหล็ก เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนเป็น
โลหะผสม (ก) Co80Fe10Ni10 (ข) Co35Fe60Ni15 และ (ค) Co60Fe39Ni1 ตามล าดบั 

เม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชนัคงคา้ง
ในแนวแกน z ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 โดยในรูปท่ี 4.21 (ข) พบวา่เม่ือวสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku สูงข้ึน จะ
ส่งผลท าใหบ้ริเวณปลายโพลมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลสูงข้ึนตามไปดว้ยทั้งโลหะ
ผสม NiFe และโลหะผสม CoFeNi แต่ส าหรับกรณีท่ีเป็นโลหะผสม Ni45Fe55 ค่าสนามแม่เหล็ก       
คงคา้งบริเวณปลายโพลมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากท่ีบริเวณโยคของหวัเขียนเกิดโดเมนปิด
เกือบจะสมบูรณ์ (ดงัรูปท่ี 4.19 (ค)) จึงช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลลงสู่ปลายโพลของ     
หวัเขียนและท าใหค้่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลลดลง 
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(ก)      (ข)  
รูปท่ี 4.21 ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหัวเขียนมีวสัดุแม่เหล็กเป็นโลหะผสม
ต่างชนิดกนั โดยท่ี (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนั และ (ข) ค่าสัมบูรณ์ของแมกนีไทเซชนั  

  
รูปท่ี 4.22 ค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัภายในหัวเขียน เม่ือหัวเขียนมีวสัดุแม่เหล็กเป็นโลหะผสม
ต่างชนิดกนั 

โดยเราสามารถพิจารณาการร่ัวไหลของฟลักซ์แม่เหล็กจากค่าพลังงานดีแมกนีไทเซชัน
ภายในหวัเขียนดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงพบวา่เม่ือวสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku สูง จะส่งผลท าให้หวัเขียนมี
ค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัสูงข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงหมายความวา่ถา้วสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku สูง จะท าให้
ภายในหวัเขียนมีพลงังานหรือมีฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลสูงข้ึนนัน่เอง แต่ในกรณีท่ีวสัดุแม่เหล็กอ่อน
เป็นโลหะผสม Ni45Fe55 เราจะเห็นวา่มีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั จึงส่งผลท า
ใหค้่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลลดลง  
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ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณโพลและค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนั
ของหัวเขียนแลว้ พบวา่หวัเขียนท่ีใช้วสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีเป็นโลหะผสม Ni80Fe20 และ Co80Fe10Ni10 
มีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีโพลนอ้ยท่ีสุดส าหรับ NiFe และ CoFeNi และถือวา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีและ
สามารถยอมรับได ้

 



 
 

 

 

บทที ่5 

การศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหลก็ทีโ่พลหัวเขียนเน่ืองจากผลของสนามแม่เหลก็

จากการจ่ายกระแสให้กบัขดลวดในระหว่างกระบวนการเขยีนข้อมูลแม่เหลก็ 

 
จากการศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีโพลหัวเขียนเน่ืองจากผลของการป้อน

สนามแม่เหล็กภายนอกในระหว่างกระบวนการผลิตในบทท่ี 4 เราสามารถพบว่าการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของหัวเขียน ไดแ้ก่ ความยาวปลายโพล ขนาดของหัวเขียนบริเวณโยค และขนาดของ  
มุมแฟลร์ ตามล าดบั จะส่งผลต่อค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียนเป็นอยา่ง
มาก รวมทั้งการก าหนดทิศทาง easy axis และวสัดุแม่เหล็กท่ีใชส้ร้างหวัเขียนแม่เหล็กอีกดว้ย 

ดังนั้ น ในบทน้ีเราสนใจใช้แบบจ าลองไมโครแมกเนติกเพื่อศึกษาการคงค้างของสนาม 
แม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียนเน่ืองจากผลของสนามแม่เหล็กจากการจ่ายกระแสให้กบั
ขดลวด โดยเราจะท าการศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลายโพลของหวัเขียน
อนัเน่ืองมาจาก (1) การเปล่ียนแปลงรูปทรงของหัวเขียนบริเวณปลายโพล และบริเวณโยค (2) 
อิทธิพลของทิศทาง easy axis (3) อิทธิพลของกระบวนการขดัเปิดผิวหน้าหัวเขียน และ (4) วสัดุ
แม่เหล็กอ่อนท่ีใชท้  าหวัเขียน เช่น NiFe และ CoFeNi เป็นตน้    

และในบทน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนแรกเป็นการน าเสนอขั้นตอน
การศึกษาสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนเน่ืองจากกระบวนการผลิตหวับนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็กรวมถึงแบบจ าลองของหวัเขียนและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส าคญัของวสัดุแม่เหล็กส่วน
ท่ีสองเป็นการน าเสนอผลจากการจ าลองไมโครแมกเนติกและวเิคราะห์ผลการทดลอง  

5.1 ขั้นตอนการศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหลก็ทีบ่ริเวณปลายโพลเน่ืองจากผลของสนาม 
แม่เหลก็จากการจ่ายกระแสให้กบัขดลวดตัวน า 

ในกระบวนการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กในแนวตั้ง จะกระท าโดยการป้อนไฟฟ้ากระแสสลบั
ให้กับขดลวดท่ีหัวเขียน โดยขวดลวดตัวน าจะสร้างสนามแม่เหล็กขนาด 20 mT [39] เพื่อใช้
เหน่ียวน าแมกนีไทเซชนัของสารแม่เหล็กภายในหวัเขียน และเหน่ียวน าสารแม่เหล็กบนแผน่บนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็กให้มีการจดัเรียงอยู่ให้ในแนวตั้ง ทั้งน้ีเม่ือหยุดป้อนกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดจะ
ส่งผลท าให้แมกนีไทเซชันภายในหัวเขียนค่อย ๆ เคล่ือนตวักลับเข้าสู่สภาวะสมดุลหรืออยู่ใน
สภาวะคงคา้ง และดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีปลายโพลของ  

file:///E:/$thesisสมบูรณ์/ithesis/complete/52การศึกษาไมโครแมกเนติกของสนามแม่เหล็กคงค้างบริเวณปลายโพลในหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ง.docx%23_ENREF_39
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หัวเขียน ซ่ึงถา้หากบริเวณปลายโพลมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กสูงพอ อาจก่อให้เกิดการเขียน
ขอ้มูลทบัซอ้นกบัขอ้มูลเดิมบนแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและอาจท าให้ขอ้มูลบนแผน่บนัทึกขอ้มูล
แม่เหล็กเกิดความเสียหายได ้   

จากปัญหาท่ีไดก้ล่าวมา ในงานวิจยัน้ีเราจะศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหล็กจากการจ่าย
กระแสให้กบัขดลวดต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลหลกัของหัวเขียน โดยใช้
แบบจ าลองของหวัเขียนและค่าพารามิเตอร์ของวสัดุแม่เหล็กเหมือนกบัการจ าลองในบทท่ี 4   

โดยในบทน้ีเราจะท าการจ าลองการจ่ายกระแสดว้ยการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกทั้งไป
และกลบัขนาดตั้งแต่ -20 mT ถึง 20 mT ให้กบัหัวเขียนในทิศทางตามแนวแกน z (ตั้งฉากกบัดา้น 
ABS) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1  

 

รูปท่ี 5.1 จ  าลองการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กับหัวเขียนเน่ืองจากการจ่ายกระแสให้กับ
ขดลวด ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการใหส้นามแม่เหล็กภายนอก 

การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กบัหัวเขียนนั้น จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วงใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ 
ช่วงแรกจะเป็นการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางบวก (+z) ตั้งแต่ 0 mT ถึง 20 mT จากนั้น
รอจนกระทัง่แมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนเขา้สู่สภาวะสมดุล จึงหยุดป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก 
(20 mT ถึง 0 mT) แลว้ปล่อยให้แมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนเขา้สู่สภาวะสมดุลอีกคร้ัง ส่วนช่วงท่ี
สองเป็นการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางลบ (–z) ตั้ งแต่ 0 mT ถึง -20 mT จากนั้นรอ
จนกระทัง่แมกนีไทเซชนัภายในหัวเขียนเขา้สู่สภาวะสมดุล จึงหยุดป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก       
(-20 mT ถึง 0 mT) แลว้ปล่อยให้แมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนเขา้สู่สภาวะสมดุลอีกคร้ัง ซ่ึงในการ
จ าลองน้ี เราจะเลือกพิจารณาเฉพาะแมกนีไทเซชนัท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุลสุดทา้ยหรือแมกนีไทเซชนั
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ในสถานะคงคา้งของทั้งสองช่วงการจ าลอง นั่นก็คือช่วงท่ีมีการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกใน
ทิศทาง +z และในทิศทาง –z  

5.2 ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกของหัวเขียนและวเิคราะห์ผล 

5.2.1 ผลการจ าลองส าหรับหัวเขียนทีม่ีรูปทรงแบบง่าย 
หัวขอ้น้ีเราตอ้งการศึกษาการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพล อนัเน่ืองมาจาก

ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงความยาวของปลายโพลและรูปทรงของโยค โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ขนาดของมุมแฟลร์และความกวา้งและความยาวของหัวเขียนแม่เหล็ก ส าหรับหัวเขียนท่ีมีรูปทรง
แบบง่าย  

5.2.1.1 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงความยาวปลายโพลของหัวเขียน 
ในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความยาวปลายโพลต่อ

การคงคา้งของสนามแม่เหล็ก โดยเลือกใช้แบบจ าลองของหัวเขียนและก าหนดขนาดของรูปทรง
ของแบบจ าลองและคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียนเหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.2.1 โดยท าการ
เปล่ียนแปลงค่าความยาวปลายโพลของหัวเขียนตั้งแต่ 50 nm ถึง 300 nm ผลการจ าลองไมโคร-    
แมกเนติกแสดงดงัในรูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 ส าหรับกรณีท่ีป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ +z 
และทิศ –z ตามล าดบั 

 

 

รูปท่ี 5.2 แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลของหวัเขียนท่ีความยาว 150 nm ในสถานะคงคา้ง เม่ือท า
การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ +z โดยภาพซ้ายเป็นของแมกนีไทเซชันจากโปรแกรม 
OOMMF ท่ีความหนา 40 nm และขวาเป็นแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุกๆ ความหนา x ในระนาบ yz 
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รูปท่ี 5.3 แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลของหวัเขียนท่ีความยาว 150 nm ในสถานะคงคา้ง เม่ือท า
การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ –z โดยภาพซ้ายเป็นของแมกนีไทเซชันจากโปรแกรม 
OOMMF ท่ีความหนา 40 nm และขวาเป็นแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของทุก ๆ ความหนา x ในระนาบ yz 

จากผลการจ าลองในรูปท่ี 5.3 เราจะยกตวัอยา่งเฉพาะหัวเขียนท่ีมีความยาวปลายโพลเท่ากบั 
150 nm เน่ืองจากผลการจ าลองท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัผลการจ าลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.2.1 กล่าวคือถา้     
หัวเขียนมีความยาวปลายโพลเพิ่มข้ึนจะท าให้แมกนีไทเซชันพยายามจดัเรียงตวัไปตามแนวยาว
มากกว่าแนวสั้ นของปลายโพล แต่ในการทดลองน้ีท าการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ +z 
และ –z จึงท าให้แมกนีไทเซชันพยายามจัดเรียงตัวไปในทิศบวกและทิศลบตามทิศของ
สนามแม่เหล็กท่ีป้อนเขา้ไป และยงัคงจดัเรียงตวัไปตามแนวยาวมากกวา่แนวสั้นของปลายโพลเช่น
เดียวกนั  

และเม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชัน    
คงคา้งในแนวแกน z พบวา่เม่ือปลายโพลมีความยาวเพิ่มข้ึนค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งก็จะเพิ่มข้ึนตาม
ไปดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 เน่ืองจากแมกนีไทเซชนัท่ีบริเวณปลายโพลพยายามจดัเรียงตวัไปตาม
แนวยาวของปลายโพล จึงส่งผลใหป้ลายโพลยิง่ยาวค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งก็จะสูงข้ึนดว้ย โดยท่ีรูป
ท่ี 5.4 (ก) แสดงค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีเพิ่มข้ึนในทิศทางบวกเม่ือป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกใน
ทิศทาง +z รูป ท่ี  5.4 (ข) แสดงค่ าสนามแม่ เหล็กคงค้างท่ี เพิ่ ม ข้ึนในทิศทางลบเม่ือป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทาง –z และรูปท่ี 5.4 (ค) แสดงค่าเฉล่ียของสนามแม่เหล็กคงคา้งของ
ทั้งสองกรณี โดยสนใจเฉพาะขนาด   
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(ก) (ข) 

  
(ค) 

รูปท่ี 5.4 ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหวัเขียนมีความยาวปลายโพลขนาดตั้งแต่ 
50 nm ถึง 300 nm โดย (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z   
(ข) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ –z  และ (ค) ค่าเฉล่ียของค่า
สัมบูรณ์แมกนีไทเซชนัจากกรณีการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z และ –z   

จากนั้นดูการร่ัวไหลของพลงังานภายในหัวเขียนจากค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชัน
ของทั้งกรณีไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5.5 พบวา่มีแนวโนม้เหมือนกบัผลการจ าลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.1.1 คือ
เม่ือหวัเขียนมีความยาวปลายโพลเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชนัเพิ่มข้ึนตาม
ไปดว้ย นัน่ก็หมายความวา่ถา้หากปลายโพลมีค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชนัยิง่สูง ก็ยิ่งท าให้
พลงังานภายในหวัเขียนร่ัวไหลไดม้ากข้ึนนัน่เอง 
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รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชัน ส าหรับกรณีการป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกในทิศ +z และทิศ –z เม่ือหวัเขียนมีปลายโพลขนาดตั้งแต่ 50 nm ถึง 300 nm 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
รูปท่ี 5.6 โดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคของหัวเขียนในสถานะคงคา้งส าหรับกรณีป้อนสนามแม่เหล็ก
ในทิศ +z เม่ือหวัเขียนมีปลายโพลขนาด (ก) 50 nm (ข) 100 nm และ (ค) 200 nm ตามล าดบั 

จากกราฟในรูปท่ี 5.5 สามารถสังเกตเห็นว่ากรณีท่ีหัวเขียนมีปลายโพลยาว 100 nm จะมี
ค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชนัสูงข้ึนอย่างเห็นได้ชดั ซ่ึงเป็นผลมาจากความยาวของปลาย
โพลมีขนาดไม่พอเหมาะ (เป็นจ านวนเท่าของความยาวเอ็กเชนจ์) จึงส่งผลให้แมกนีไทเซชันท่ี   
บริเวณโยคของหัวเขียนมีการจดัเรียงตวัเกิดโดเมนแม่เหล็กท่ีเป็นโดเมนปิด แต่มีบางบริเวณท่ีไม่
เป็นโดเมนปิดดงัในรูปท่ี 5.6 (ข) การเกิดเมนในลกัษณะน้ีจะมีแนวโน้มในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก
ร่ัวไหลได้มากกว่า และท าให้ค่าเฉล่ียพลงังานดีแมกนีไทเซชันภายในหัวเขียนสูงข้ึนนั่นเอง เม่ือ
เปรียบเทียบกับหัวเขียนท่ีมีปลายโพลยาว 50 nm และ 200 nm ดังในรูปท่ี 5.6 (ก) และ 5.6 (ค) 
ตามล าดบั เราจะเห็นวา่บริเวณโยคเกิดโดเมนปิดแทบทัว่ทั้งโยค จึงมีแนวโนม้ให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก

50 100 150 200 250 300

1.50E-016

2.00E-016

2.50E-016

3.00E-016

3.50E-016

A
v
e

ra
g

e
 D

e
m

a
g

n
e

ti
z
a

ti
o

n
 e

n
e

rg
y
 (

J
)

Throat height (nm)



 108 

 

ร่ัวไหลได้น้อยกว่าและยงัมีค่าเฉล่ียพลงังานดีแมกนีไทเซชนัของหัวเขียนน้อยลงอีกดว้ย (ผลการ
จ าลองไมโครแมกเนติกในรูปท่ี 5.6 เราจะยกตวัอย่างเฉพาะกรณีการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z 
เน่ืองจากบริเวณโยคของหวัเขียนเกิดโดเมนแม่เหล็กในลกัษณะท่ีคลา้ยกนัทั้งสองกรณี)  

5.2.1.2 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงรูปทรงของหัวเขียนบริเวณโยค 
ส่วนการจ าลองน้ีเราตอ้งการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงรูปทรงของหวัเขียนบริเวณโยคต่อการ

คงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีปลายโพล เพื่อดูลักษณะการเกิดโดเมนแม่เหล็กท่ีบริเวณโยคของ        
หวัเขียนในสถานะคงคา้ง โดยการเปล่ียนแปลงขนาดมุมแฟลร์ และอตัราส่วนระหวา่งความยาวของ
หวัเขียนดา้นกวา้งต่อความยาวของหวัเขียนดา้นยาว  

ในการจ าลองน้ี ส าหรับการศึกษาขนาดของมุมแฟลร์ เราจะเลือกใชแ้บบจ าลองหวัเขียนและ
ก าหนดคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียนเหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.1.2 ได้ผลการจ าลองไม-
โครแมกเนติกแสดงดงัรูปท่ี 5.7 (ยกตวัอยา่งเฉพาะกรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z)  

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) (ง)  
รูปท่ี 5.7 โดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคของหัวเขียนในสถานะคงคา้ง โดย (ก) มุมแฟลร์ขนาด 15°       
(ข) มุมแฟลร์ขนาด 30° (ค) มุมแฟลร์ขนาด 45° และ (ง) มุมแฟลร์ขนาด 60° 

จากรูปท่ี 5.7 เราสังเกตเห็นวา่บริเวณโยคของหวัเขียนส าหรับหวัเขียนท่ีมีขนาดของมุมแฟลร์
แตกต่างกนั จะเกิดโดเมนแม่เหล็กในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไปดว้ย กล่าวคือเม่ือหัวเขียนมีขนาดมุม
แฟลร์เท่ากบั 15° และ 60° จะเกิดโดเมนแม่เหล็กแบบปิดทัว่ทั้งบริเวณโยคของหวัเขียนดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.7 (ก) และ 5.7 (ง) ตามล าดบั จึงท าให้มีแนวโน้มท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งท่ี   
บริเวณโยค แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้หากหวัเขียนมุมแฟลร์ขนาด 30° และ 45° ดงัรูปท่ี 5.7 (ข) และ 
5.7 (ค) ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าท่ีบริเวณโยคเกิดก าแพงโดเมนแบบปิดแต่มีบางบริเวณท่ีไม่เป็น
โดเมนปิด ซ่ึงท าใหเ้กิดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณโยคไดม้ากกวา่  
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และเม่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการจ าลองในหัวข้อท่ี 4.2.1.2 พบว่าโดเมนแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไป ทั้งน้ีเน่ืองจากอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 วา่ในสภาวะสมดุลแมก-   
นีไทเซชันมันพยายามจัดเรียงตัวไปอยู่ในแนวเดียวกันกับ easy axis อยู่แล้ว แต่ว่าถ้าเราป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไปคนละทิศทาง การเกิดโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงค้างก็จะไม่
เหมือนเดิม แต่ยงัคงรักษาสมดุลของพลงังานใหน้อ้ยท่ีสุดเหมือนกนั  

จากนั้นน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชัน    
คงคา้งในแนวแกน z พบวา่เม่ือหวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์กวา้งข้ึนจะท าใหบ้ริเวณปลายโพลมีค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 5.8   

  

(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5.8 ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือมีมุมแฟลร์เท่ากบั 15° 30° 45° และ 60° 
โดย (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z และ (ข) ขนาดและ
ทิศทางของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ –z (ค) ค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์แมกนีไท-
เซชนัจากกรณีการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z และ –z 
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 จากกราฟในรูปท่ี 5.8 (ค) แสดงค่าเฉล่ียของสนามแม่เหล็กคงค้างจากกรณีการป้อน
สนามแม่เหล็กในทิศ +z และ –z (สนใจเฉพาะขนาด) โดยสังเกตไดว้่ากรณีท่ีหัวเขียนมีมุมแฟลร์
ขนาด 30° จะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงสามารถพิจารณาจากค่าเฉล่ียของ
พลงังานดีแมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 โดยพบวา่เม่ือมุมแฟลร์กวา้งข้ึนจะท า
ให้ค่าเฉล่ียพลงังานดีแมกนีไทเซชนัของหัวเขียนลดลง แต่กรณีท่ีหัวเขียนมุมแฟลร์ขนาด 30° จะมี
ค่าเฉล่ียพลงังานดีแมกนีไทเซชนัลดลง ท่ีบ่งบอกวา่หวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์เท่ากบั 30° มีการ
ร่ัวไหลของพลงังานภายในลดลง ดงันั้นจึงท าใหป้ลายโพลมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีลดลงดว้ย  

  

รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชัน ส าหรับกรณีการป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกในทิศ +z และทิศ –z เม่ือหวัเขียนมีมุมแฟลร์เท่ากบั 15° 30° 45° และ 60° 

จากนั้นท าการศึกษาอตัราส่วนระหว่างความยาวของหัวเขียนด้านกวา้งต่อความยาวของ             
หวัเขียนดา้นยาว โดยมีอตัราส่วนเป็น 1:2 และ 1:1 ส าหรับแบบจ าลองหวัเขียนแบบท่ี 1 และแบบท่ี 
3 ตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ หวัเขียนและวสัดุแม่เหล็กและแมกนี-
ไทเซชันเร่ิมตน้เหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.1.2 ได้ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกดงัแสดงในรูป       
ท่ี 5.10 (ยกตวัอยา่งเฉพาะกรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z) 
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(ก)  (ข) 
รูปท่ี 5.10 รูปแบบโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้ง โดยอตัราส่วนระหว่างความยาวของหัวเขียน
ดา้นกวา้งต่อความยาวของหวัเขียนดา้นยาว มีค่าเท่ากบั 1:2 ส าหรับ (ก) และ 1:1 ส าหรับ (ข) 

จากรูปท่ี 5.10 (ก) จะเห็นวา่โยคท่ีมีความยาวดา้นกวา้งสั้นกวา่ดา้นยาว เกิดโดเมนปิด แต่วา่มี
บางบริเวณท่ีไม่เป็นโดเมนปิด จึงส่งผลท าให้หัวเขียนมีแนวโน้มในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้ง 
พุ่งลงสู่ปลายโพลไดม้ากกว่า และสามารถค านวณค่าเฉล่ียสนามแม่เหล็กคงคา้งโดยสนใจเฉพาะ
ขนาด (Average abs(Mz/Ms)) ได้เท่ากับ 2.87×10-2 แต่ในทางตรงกันข้ามโยคท่ีมีความยาวด้าน
กวา้งยาวกวา่ดา้นยาว จะเกิดโดเมนปิดทัว่ทั้งบริเวณโยคของหวัเขียนดงัในรูปท่ี 5.10 (ข) ซ่ึงช่วยลด
การเกิดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งพุ่งลงสู่ปลายโพลและยงัท าให้มีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ี
ลดลงอีกดว้ย โดยมีค่าเฉล่ียสนามแม่เหล็กคงคา้งเท่ากบั 1.87×10-2  

 5.2.1.3 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงทิศทางของ easy axis 
จากการจ าลองในหัวขอ้ท่ี 4.2.1.3 พบวา่การก าหนดทิศทางของ easy axis ให้กบัหัวเขียนจะ

ส่งผลต่อรูปร่างของโดเมนแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน และส่งผลต่อค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชัน และการ      
คงคา้งของสนามแม่เหล็กเป็นอยา่งมาก  

ดงันั้นในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลกระทบจากทิศทางของ easy axis แค่ 2 ทิศทางท่ี
ส่งผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหัวเขียน เน่ืองจากผลของการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกจากการจ่ายกระแสให้กบัขดลวด โดยเลือกใช้แบบจ าลองหัวเขียนแบบท่ี 3 
(รูปท่ี 4.2 (ค)) และท าการก าหนดทิศทางของ easy axis ในแนวนอนให้อยูบ่นแกน y และ easy axis 
ในแนวตั้งให้อยู่บนแกน z ตามล าดบั ก าหนดคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียนและแมกนีไท-     
เซชนัเร่ิมตน้จะถูกก าหนดเหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.1.3 ผลการจ าลองไมโครแมกเนติกแสดงดงั     
รูปท่ี 5.11   
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(ก) (ข) 
รูปท่ี 5.11 แมกนีไทเซชนัในสถานะคงคา้งของหวัเขียน ลูกศรแทนทิศของแมกนีไทเซชนั โดยท่ี (ก) 
easy axis อยูใ่นแนวแกน y และ (ข) easy axis อยูใ่นแนวแกน z 

จากนั้นค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลแลว้พบวา่หัวเขียนท่ีมี easy axis 
อยูใ่นแนวแกน y จะมีค่าเฉล่ียของสนามแม่เหล็กคงคา้งต ่ากวา่ easy axis อยูใ่นแนวแกน z โดยมีค่า
เท่ากบั 1.22×10-2 และ 24.05×10-2 ตามล าดบั นอกจากการก าหนดให้ easy axis อยูใ่นแนวแกน y จะ
ท าให้ปลายโพลมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีต ่าแลว้ มนัยงัมีค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชนัท่ี
ต ่ากวา่ easy axis อยูใ่นแนวแกน z อีกดว้ย โดยมีค่าเท่ากบั 5.47×10-16 J และ 5.60×10-16 J ตามล าดบั  

เม่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการจ าลองในหัวข้อดังรูปท่ี 4.2.1.3 พบว่าบริเวณโยคของ        
หวัเขียนเกิดเมนแม่เหล็กในลกัษณะท่ีคลา้ยกนั แต่ต่างกนัตรงท่ีมีจ  านวนโดเมนแม่เหล็กลดลงและ
เพิ่มข้ึน เม่ือ easy axis อยู่ในแนวแกน y และอยู่ในแนวแกน z ตามล าดับ ทั้ งน้ีเน่ืองจากป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกคนละทิศทางจึงท าใหก้ารเกิดโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งไม่เหมือนเดิม 
แต่ยงัคงรักษาสมดุลของพลงังานให้นอ้ยท่ีสุดเหมือนกนั แต่สุดทา้ยแลว้การก าหนดให ้easy axis อยู่
ในแนวแกน y ถือว่าเป็นทิศทางท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหล และท าให้มีค่าพลงังาน        
ดีแมกนีไทเซชนัลดลงเช่นเดียวกนักบัการทดลองท่ี 4.2.1.3    

5.2.2 ผลการจ าลองส าหรับหัวเขียนทีม่ีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกบัหัวเขียนจริง 
จากการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.2 พบวา่การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกจากกระบวนการผลิต 

มีผลต่อการคงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีโพลหัวเขียนเป็นอย่างมาก ดังนั้นเราจึงสนใจศึกษาการ       
คงค้างของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลอนัเน่ืองมาจากผลของสนามแม่เหล็กจากการจ่าย
กระแสให้กบัขดลวด และผลกระทบจากการการขดัเปิดผิวหน้าหัวเขียน โดยเลือกใช้แบบจ าลอง
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ของหัวเขียนท่ีมีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกบัขนาดจริง และท าการจ าลองไมโครแมกเนติกของ     
หวัเขียนเหมือนกนักบัการจ าลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.2 

5.2.2.1 ผลเน่ืองจากกระบวนการขัดเปิดผวิหน้าหัวเขียน 
ในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากกระบวนการขดัเปิดผิวหนา้หวัเขียนต่อ

การคงคา้งของสนามแม่เหล็ก โดยใชแ้บบจ าลองของหวัเขียนแบบท่ี 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ง) และ
ท าการเปล่ียนแปลงความยาวปลายโพลเหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.2.1 รวมทั้งก าหนดขนาดของ
รูปทรงของแบบจ าลองและคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียนดว้ย ไดผ้ลการจ าลองไมโครแมก-
เนติกแสดงดงัรูปท่ี 5.12 

  

(ก) ปลายโพลยาว 140 nm และกวา้ง 40 nm 

  

(ข) ปลายโพลยาว 120 nm และกวา้ง 60 nm 

รูปท่ี 5.12 แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลในสถานะคงคา้งจากโปรแกรม OOMMF ท่ีความหนา 
40 nm เม่ือภาพซ้ายเป็นกรณีท่ีป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ +z และภาพขวาเป็นกรณีท่ีป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ –z โดยท่ีปลายโพลมีความยาวแตกต่างกนั 
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(ค) ปลายโพลยาว 100 nm และกวา้ง 80 nm 

 

 

(ง) ปลายโพลยาว 90 nm และกวา้ง 90 nm 

 

 
(จ) ปลายโพลยาว 80 nm และกวา้ง 100 nm 

รูปท่ี 5.12 (ต่อ) แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลในสถานะคงคา้งจากโปรแกรม OOMMF ท่ีความ
หนา 40 nm เม่ือภาพซ้ายเป็นกรณีท่ีป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ +z และภาพขวาเป็นกรณีท่ี
ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ –z โดยท่ีปลายโพลมีความยาวแตกต่างกนั 

จากผลการจ าลองไมโครแมกเนติกแสดงดงัรูปท่ี 5.12 โดยเราจะยกตวัอยา่งผลการจ าลองของ
หัวเขียนเม่ือหัวเขียนมีความยาวปลายโพลเท่ากับ 140 nm 120 nm 100 nm 90 nm และ 80 nm           
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12 (ก) 5.12 (ข) 5.12 (ค) 5.12 (ง) และ 5.12 (จ) ตามล าดบั โดยเราจะสังเกตเห็น
วา่หัวเขียนท่ีมีความยาวปลายโพลยาวมาก ๆ แมกนีไทเซชนับริเวณปลายโพลมนัจะจดัเรียงตวัไป
ตามแนวแกนยาวมากกว่าแกนสั้ น เป็นผลเน่ืองจากผลของแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัรูปทรงท่ีได้
กล่าวไวก่้อนหน้า ดงันั้นส่งผลท าให้บริเวณปลายโพลมีแนวโน้มท่ีจะเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหล
ออกมาไดม้ากกวา่เม่ือขนาดของปลายโพลเพิ่มข้ึน  

ดงันั้นเม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชนั
คงคา้งในแนวแกน z ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 พบวา่เม่ือหวัเขียนมีความยาวปลายโพลเพิ่มข้ึนจะส่งผล
ท าใหค้่าสนามแม่เหล็กคงคา้งเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  
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(ก)  (ข) 

  
(ค) 

รูปท่ี 5.13 ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลเม่ือหวัเขียนมีความยาวปลายโพลตั้งแต่ 80 nm 
ถึง 150 nm โดย (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชันกรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z                    
(ข) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ –z  และ (ค) ค่าเฉล่ียของค่า
สัมบูรณ์แมกนีไทเซชนัจากกรณีการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z และ –z   

จากกราฟในรูปท่ี 5.13 (ง) แสดงค่าเฉล่ียของสนามแม่เหล็กคงคา้งของทั้งสองกรณี (สนใจ
เฉพาะขนาด) เราสามารถสังเกตได้ว่าเม่ือหัวเขียนมีปลายโพลยาว 90 nm จะมีค่าสนามแม่เหล็ก      
คงคา้งท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากในกรณีท่ีป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ –z ท่ีท าให้แมกนีไท-    
เซชนับริเวณปลายโพลส่วนใหญ่พยายามเรียงตวัไปในทิศ –z ตามทิศของสนามแม่เหล็กท่ีป้อนเขา้
ไปดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 ดงันั้นจึงส่งผลท าให้หัวเขียนท่ีมีปลายโพลยาว 90 nm มีแนวโน้มในการ
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เกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลได้มากกว่า โดยสามารถดูได้จากค่าเฉล่ียของพลงังานสนามดีแมกนี-     
ไทเซชนัดงัแสดงในรูปท่ี 5.14   

  
รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของพลังงานดีแมกนีไทเซชัน ส าหรับกรณีป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกในทิศ +z และทิศ –z โดยท่ีหวัเขียนมีความยาวปลายโพลตั้งแต่ 80 ถึง 150 nm 

และจากกราฟในรูปท่ี 5.14 พบว่าเม่ือขนาดปลายโพลมีความยาวเพิ่มข้ึนจะท าให้มีค่าเฉล่ีย
ของพลงังานดีแมกนีไทเซชันท่ีสูงข้ึนตามไปด้วย แต่ส าหรับในกรณีท่ีปลายโพลยาว 90 nm จะมี
ค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชันท่ีสูงข้ึนอย่างเห็นได้ชัด ดงันั้นจึงส่งผลให้ปลายโพลขนาด     
90 nm มีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีสูงข้ึนนัน่เอง 

5.2.2.2 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงขนาดของมุมแฟลร์  
การเพิ่มขนาดของมุมแฟลร์ในการจ าลองท่ี 5.2.1.2 ส่งผลท าให้บริเวณปลายโพลของหวัเขียน

มีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งสูงข้ึน นัน่ก็หมายความวา่การเปล่ียนแปลงขนาดของมุมแฟลร์จะมีผลต่อ
การคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลเป็นอยา่งมาก  

ดงันั้นในการจ าลองน้ี เราตอ้งการศึกษาผลของขนาดมุมแฟลร์ส าหรับแบบจ าลองหวัเขียนท่ี 
มีขนาดใกล้เคียงกบัหัวเขียนจริง โดยเราจะเลือกใช้แบบจ าลองของหัวเขียนแบบท่ี 4 ดงัในรูปท่ี          
4.2 (ง) และท าการเปล่ียนแปลงค่าขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 ไปพร้อมกนั เหมือนกบั
การจ าลองในหัวขอ้ 4.2.2.2 ไดผ้ลการจ าลองไมโครแมกเนติกดงัรูปท่ี  5.15 โดยยกตวัอย่างเฉพาะ
กรณีท่ีป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทาง +z 
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 (ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

 

(จ) 
รูปท่ี 5.15 รูปแบบของโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งส าหรับแบบจ าลองหัวเขียนท่ีมีขนาดมุม
แฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 เท่ากบั (60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ (20°,5°) ส าหรับรูป 
(ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี 5.15 สามารถสังเกตเห็นวา่บริเวณโยคของหวัเขียนเกิดโดเมนแม่เหล็กท่ีเป็นโดเมน
ปิดในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไป กล่าวคือเม่ือหวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ทั้งสองมุมลดลงทีละ 10° 
ทั้งสองมุม ส่งผลให้บริเวณโยคเกิดโดเมนปิดท่ีไม่สมบูรณ์ กล่าวคือแมกนีไทเซชนัมีการจดัเรียงตวั
ไม่เป็นระเบียบมากยิ่งข้ึนเม่ือหัวเขียนมีขนาดมุมแฟลร์แคบลง โดยเฉพาะหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์
ขนาด (30°,15°) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.15 (ง) เราจะเห็นวา่แมกนีไทเซชนัพยายามบริเวณโยค ตรงกลาง
มีการเรียงตวัไปในทิศทางอ่ืนท่ีไม่ใช่แนว easy axis จึงท าให้โดเมนเกิดการจดัเรียงตวัใหม่แต่ยงัคง
รักษาพลงังานใหน้อ้ยท่ีสุด  และดว้ยเหตุน้ีจึงมีแนวโนม้ท่ีก่อใหเ้กิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลออกมาได้
มากกว่า แต่ในทางตรงกันขา้มเม่ือหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์เท่ากบั (20°,5°) ดงัแสดงในรูป  
5.15 (จ) สังเกตเห็นวา่บริเวณโยคของหัวเขียนเกิดโดเมนปิดแทบจะไม่มีแมกนีไทเซชนัจดัเรียงตวั
ไปในทิศทางอ่ืนท่ีนอกเหนือจากแนวแกนนอน ดงันั้นจึงมีแนวโนม้ท่ีช่วยลดฟลกัซ์แม่เหล็กพุง่ลงสู่
ปลายโพลไดม้ากกวา่กรณีอ่ืน    

เม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหาความเป็นแมกนีไทเซชนัคงคา้ง
ในแนวแกน z พบว่าถา้ขนาดของมุมแฟลร์ทั้งสองมุมลดลงพร้อมกนัทั้งทีละ 10° ส่งผลท าให้ค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลของหวัเขียนเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 5.16  

  

(ก) (ข) 
รูปท่ี 5.16 ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุม
แฟลร์ 2 เท่ากบั (60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ (20°,5°)  โดย (ก) ขนาดและทิศทาง
ของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z และ (ข) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนั
กรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ –z  
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(ค)  

รูปท่ี 5.16 (ต่อ) ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และ
มุมแฟลร์ 2 เท่ากับ (60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ (20°,5°) โดย (ค) ค่าเฉล่ียของค่า
สัมบูรณ์แมกนีไทเซชนัจากกรณีการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z และ –z   

จากกราฟในรูปท่ี 5.16 (ค) แสดงค่าเฉล่ียของสนามแม่เหล็กคงค้างจากกรณีการป้อน
สนามแม่เหล็กในทิศ +z และ –z โดยสนใจเฉพาะขนาด พบว่าเม่ือหัวเขียนมีมุมแฟลร์ขนาด 
(20°,5°) จะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากบริเวณโยคของหัว
เขียนเกิดโดเมนแบบปิดท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลลงสู่ปลายโพลของหวัเขียนดงัในรูป
ท่ี 5.15 (จ) โดยเราสามารถพิจารณาการร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กจากค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนี-
ไทเซชนัภายในหวัเขียนดงัแสดงในรูปท่ี 5.17 พบวา่เม่ือมุมแฟลร์แคบลงจะท าให้ค่าเฉล่ียพลงังาน  
ดีแมกนีไทเซชันของหัวเขียนเพิ่มข้ึน แต่กรณีท่ีมุมแฟลร์ขนาด (20°,5°) จะมีค่าเฉล่ียพลังงาน           
ดีแมกนีไทเซชนัลดลง แสดงว่าหัวเขียนท่ีมีขนาดของมุมแฟลร์เท่ากบั (20°,5°) มีการร่ัวไหลของ
พลงังานภายในลดลง ดงันั้นจึงส่งผลใหค้่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลลดลงดว้ย 

20 25 30 35 40 45 50 55 60

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

A
v
e

ra
g

e
 a

b
s
(M

z
/M

s
)

Flare angle 1 (degree)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Flare angle 2 (degree)



 120 

 

 

รูปท่ี 5.17 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของพลังงานดีแมกนีไทเซชัน ส าหรับกรณีป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกในทิศ +z และทิศ –z โดยท่ีหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 เท่ากับ 
(60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ (20°,5°) ตามล าดบั 

5.2.3 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงวสัดุแม่เหลก็ทีใ่ช้สร้างหัวเขียน 
ในหัวขอ้น้ีเราตอ้งการศึกษาผลกระทบของวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีใช้สร้างหัวเขียนท่ีส่งผลต่อ

การคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพล โดยวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีเลือกใช้ไดแ้ก่โลหะผสม 
NiFe และ CoFeNi ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวสัดุแม่เหล็กแสดงดงัตารางท่ี 4.4 ก าหนดคุณสมบติั
ทางแม่เหล็กและเลือกใช้แบบจ าลองหัวเขียนเหมือนกบัการจ าลองท่ี 4.2.3 ผลการจ าลองไมโคร-
แมกเนติกแสดงดงัในรูปท่ี 5.18 และ 5.19 ส าหรับโลหะผสม NiFe และ CoFeNi ตามล าดบั  

 

 

 

(ก)  (ข)  (ค) 
รูปท่ี 5.18 รูปแบบโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งของหวัเขียนแม่เหล็ก เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนเป็น
โลหะผสม (ก) Ni80Fe20 (ข) Ni10Fe90 และ (ค) Ni45Fe55 ตามล าดบั ส าหรับกรณีป้อนสนาม แม่เหล็ก
ภายนอกในทิศ +z 
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(ก)   (ข)   (ค) 
รูปท่ี 5.19 รูปแบบโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งของหวัเขียนแม่เหล็ก เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนเป็น
โลหะผสม (ก) Co80Fe10Ni10 (ข) Co35Fe60Ni15 และ (ค) Co60Fe39Ni1 ตามล าดับ ส าหรับกรณีป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ +z 

จากผลการจ าลองไมโครแมกเนติกของหัวเขียนดังแสดงในรูปท่ี 5.18 และ 5.19 พบว่า 
โดเมนแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้ในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กเหมือนกนัการจ าลองท่ี 4.2.3 กล่าวคือ
เม่ือวสัดุแม่เหล็กมีค่าสูงกว่าค่า Ku จะท าให้แมกนีไทเซชันพยายามหมุนไปในแกนเดียวกบั easy 
axis ได้ง่ายข้ึน แต่โดเมนแม่เหล็กจะเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเล็กน้อย และยงัคงรักษาสมดุลของ
พลงังานภายในหัวเขียนให้น้อยท่ีสุด เม่ือน าผลลพัธ์จากการจ าลองไมโครแมกเนติกมาค านวณหา
ความเป็นแมกนีไทเซชนัคงคา้งในแนวแกน z ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5.20 

  

(ก)  (ข) 
รูปท่ี 5.20 ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหัวเขียนมีวสัดุแม่เหล็กเป็นโลหะผสม
ต่างชนิดกนั โดยท่ี (ก) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ +z และ 
(ข) ขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชนักรณีป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ –z  
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(ค) 

รูปท่ี 5.20 (ต่อ) ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล เม่ือหัวเขียนมีวสัดุแม่เหล็กเป็นโลหะ
ผสมต่างชนิดกนั โดยท่ี (ค) ค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์แมกนีไทเซชนัจากกรณีการป้อนสนามแม่เหล็ก
ในทิศ +z และ –z 

จากในรูปท่ี 5.20 (ง) แสดงค่าเฉล่ียของสนามแม่เหล็กคงคา้งของกรณีการป้อนสนามแม่เหล็ก
ในทิศ +z และ –z (สนใจเฉพาะขนาด) พบวา่เม่ือวสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku ท่ีสูงข้ึน จะส่งผลท าให้ปลาย
โพลมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งสูงข้ึนตามไปดว้ยซ่ึงเป็นผลมาจากฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งท่ีไหลลงพุ่ง
ลงสู่ปลายโพลมากกว่า โดยจะพิจารณาการร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กไดจ้ากค่าเฉล่ียของพลงังาน   
ดีแมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนดงัแสดงในรูปท่ี 5.21  

  
รูปท่ี 5.21 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของพลงังานดีแมกนีไทเซชนั ส าหรับกรณีป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกในทิศ +z และทิศ –z เม่ือหวัเขียนมีวสัดุแม่เหล็กเป็นโลหะผสมต่างชนิดกนั 
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จากรูปท่ี 5.21 พบวา่เม่ือวสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku สูงจะส่งผลท าให้หวัเขียนมีค่าพลงังานดีแมกนี-
ไทเซชนัสูงข้ึนตามไปดว้ย ส่งผลท าให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็กหรือพลงังานภายในหวัเขียนมีการร่ัวไหล
ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน 

ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณโพลและค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนั
ของหัวเขียนแล้ว พบว่าหัวเขียนท่ีใช้วสัดุแม่เหล็กอ่อนเป็นโลหะผสม NiFe และ CoFeNi โดยมี
อตัราส่วนเป็น Ni80Fe20 และ Co80Fe10Ni10 จะท าใหมี้ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีโพลนอ้ยท่ีสุดส าหรับ
วสัดุแม่เหล็ก NiFe และ CoFeNi เช่นเดียวกับผลการจ าลองท่ี 4.2.3 ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีและ
สามารถยอมรับได ้ 



 
 

 

 

บทที ่6 

สรุปและอภิปรายผล 

 
งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน

เน่ืองจากสนามแม่เหล็กภายนอก สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีศึกษาได้แก่ สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
สนามแม่เหล็กจากกระบวนการ MFI และสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของขดลวดตวัน า
ในระหวา่งกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก รวมทั้งศึกษาพฤติกรรมการคงคา้งของสนามแม่เหล็กท่ี
บริเวณปลายโพลของหัวเขียนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปทรงของหัวเขียนจากกระบวนการขดั
เปิดผิวหน้าหัวเขียน และศึกษาผลของทิศทาง easy axis และวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างหัวเขียนต่อ
สนามแม่เหล็กคงค้างท่ีบริเวณปลายโพลของหัวเขียน โดยใช้การจ าลองไมโคร-แมกเนติกด้วย
โปรแกรม OOMMF ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากสมการลนัเดา–ลิฟชิทซ์กิลเบิร์ต โดยท าการวิเคราะห์จากค่า
นอมลัไลซ์ของแมกนีไทเซชันเฉล่ียในแนวแกน z (Mz/Ms) บริเวณปลายโพลของหัวเขียน และ
พลงังานดีแมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียน 

แบบจ าลองของหัวเขียนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นภาพจ าลองสองมิติของหัวเขียนมุมมอง
ดา้นหน้า (front view) โดยก าหนดให้มีพื้นท่ีความกวา้งและความยาวเท่ากบั 2000 nm × 2000 nm 
และองคป์ระกอบของหวัเขียนมีขนาดดงัน้ี 1) ความยาวของหวัเขียนดา้นกวา้ง (head width) เท่ากบั 
1280 nm  2) ความยาวของหัวเขียนด้านยาว (head length) เท่ากับ 1280 nm 3) ความยาวท่ีปลาย      
โพลของหัวเขียน (throat height) เท่ากบั 100 nm 4) ความกวา้งของปลายโพล (track width) เท่ากบั 
80 nm และ 5) ขนาดของมุมแฟลร์ (flare angle) เท่ากับ 30° เม่ือพื้นท่ีท่ีเป็นองค์ประกอบของ          
หวัเขียนจะถูกก าหนดใหเ้ป็นสีด าและพื้นท่ีท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบของหวัเขียนจะก าหนดใหเ้ป็นสีขาว
แทนวสัดุแม่เหล็กต่างชนิดกนั   

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของหัวเขียนท่ีใช้ในการจ าลองไมโครแมกเนติกถูกก าหนดให้
ขนาดความกวา้ง (y range)  ความยาว (z range) และความหนา (x range) เท่ากบั 2000 nm × 2000 
nm × 80 nm ตามล าดบั โดยใหแ้กน x เป็นทิศดาวน์แทร็ค แกน y เป็นทิศครอสแทร็ค และแกน z อยู่
ในแนวด่ิง ซ่ึงตั้ งฉากกับด้าน ABS ก าหนดให้พื้นท่ีสีขาวเป็นวสัดุท่ีไม่มีความเป็นแม่เหล็ก 
(nonmagnetic) และสีด าเป็นสารแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกตัวอย่าง (ferromagnetic material)   
แมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ถูกก าหนดใหอ้ยูใ่นทิศ z  

ในการจ าลองไมโครแมกเนติก หัวเขียนถูกแบ่งออกเป็นเซลล์ขนาดเล็กทรงส่ีเหล่ียม โดย
ความยาวแต่ละดา้นของเซลล์จะตอ้งไม่เกินความยาวเอกซ์เชนจ์ เพื่อให้โมเมนต์แม่เหล็กท่ีอยู่ใน 
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เซลล์ติดกนัไม่สามารถส่งอนัตรกิริยาเอ็กเชนจ์ต่อกนัได ้ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กท่ีอยู่เซลล์ติดกนั        
ไม่ช้ีหรือหันไปในทิศเดียวกนั ซ่ึงท าให้เกิดคลาดเคล่ือนของการค านวณแบบจ าลองไมโครแมก-
เนติกไดน้อ้ยลง 

เม่ือหวัเขียนไดรั้บสนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 1000 mT ซ่ึงเป็นการจ าลองสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนจากการบวนการ MFI ท าให้แมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทาง โดย
พยายามเบนไปในทิศทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็กภายนอก และเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล
แมกนีไทเซชนัจะมีทิศเดียวกนักบัทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก จากนั้นหยุดป้อนสนามแม่เหล็ก
แบบทนัทีทนัใดแมกนีไทเซชนัจะเขา้สู่สภาวะสมดุลอีกคร้ังหน่ึง พบวา่แมกนีไทเซชนัมีการจดัเรียง
ตวัเกิดเป็นโดเมนแม่เหล็กหรืออยูใ่นสภาวะคงคา้ง โดเมนแม่เหล็กน้ีจะส่งผลให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก
พุ่งออกจากบริเวณโยคของหัวเขียน ซ่ึงหมายความว่าภายในหัวเขียนมีการร่ัวไหลของพลังงาน        
ดีแมกนีไทเซชนัเกิดข้ึน และพลงังานน้ีจะส่งผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพล
ด้วย ดังนั้นเราจึงศึกษาการคงค้างของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหัวเขียนจากกรณีท่ี  
แมกนีไทเซชนัเขา้สู่สภาวะสมดุลสุดทา้ย โดยวิเคราะห์จากค่า Mz/Ms เฉพาะบริเวณปลายโพลของ
หวัเขียน 

อีกหน่ึงปัจจยัของสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีส่งผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณ
ปลายโพลของหัวเขียน คือสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของขดลวดตวัน าใน
ระหวา่งกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก ส าหรับการจ าลองไมโครแมกเนติกเราจะจ าลองการการ
จ่ายกระแสให้กบัขดลวดตวัน า ด้วยการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกทั้งไปและกลบัขนาดตั้งแต่        
-20 mT ถึง 20 mT ให้กบัหวัเขียนในทิศทางตามแนวแกน z โดยป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 
20 mT ให้กบัหวัเขียนในทิศ +z แลว้หยุดป้อนสนามแม่เหล็กแบบทนัทีทนั และป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกขนาด -20 mT ให้กับหัวเขียนในทิศ –z แล้วหยุดป้อนทันที เพื่อจ าลองการคงค้างของ
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัของขดลวดตวัน า  

นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงรูปทรงของหวัเขียนท่ีมีรูปทรงแบบง่าย ยงัส่งผลท าให้การคงคา้ง
ของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหัวเขียนมีการเปล่ียนแปลง โดยแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ของหวัเขียนท่ีใชใ้นการจ าลองไมโครแมกเนติก มีโครงสร้างพื้นฐานเหมือนกนัตลอด
การจ าลอง แต่ภาพแบบจ าลองของหัวเขียนในแต่ละองคป์ระกอบมีขนาดดงัน้ี 1) ความยาวของหัว
เขียนดา้นกวา้ง (head width) เท่ากบั 640 nm 2) ความยาวของหวัเขียนดา้นยาว (head length) เท่ากบั 
1280 nm 3) ความยาวท่ีปลายโพลของหัวเขียน (throat height) เท่ากับ 100 nm 4) ความกวา้งของ
ปลายโพล (track width) เท่ากับ 80 nm และ 5) ขนาดของมุมแฟลร์ (flare angle) เท่ากับ 30° โดย    
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ในท่ีน้ี เรายงัไม่สนใจผลของแอนไอโซโทรปีอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างของผลึก (Ku = 0 J/m3) เพื่อ
ดูผลกระทบจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัรูปทรง (shape anisotropy) เท่านั้น    

การศึกษาผลกระทบเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความยาวปลายโพลต่อการคงค้างของ
สนามแม่เหล็ก โดยในแบบจ าลองน้ีจะใชแ้บบจ าลองหวัเขียนท่ีมีรูปทรงแบบง่าย แต่เปล่ียนแปลงค่า
ความยาวปลายโพลของหัวเขียนตั้งแต่ 50-300 nm เม่ือจ าลองกระบวนการ MFI และกระบวนการ
เขียนขอ้มูลแม่เหล็ก ในสภาวะสมดุลสุดทา้ยพบว่าหัวเขียนท่ีมีความยาวปลายโพลเพิ่มข้ึน ท าให้
แมกนีไทเซชนัพยายามจดัเรียงตวัไปตามแนวยาวมากกวา่แนวสั้นของปลายโพล และมีแนวโนม้ใน
การเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลหรือพลงังานภายในหวัเขียนไดม้ากกวา่ ซ่ึงการจดัเรียงตวัของแมกนี-
ไทเซชนัในลกัษณะน้ี จะเป็นผลเน่ืองมาจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบัรูปทรง  

เม่ือค านวณหาค่า Mz/Ms พบว่าถ้าปลายโพลของหัวเขียนมีความยาวเพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้ค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย และถา้ปลายโพลมีความยาวเพิ่มข้ึน 
ยงัท าให้ค่าพลังงานดีแมกนีไทเซชันภายในหัวเขียนเพิ่มข้ึนด้วย แต่ในกระบวนการ MFI กรณี       
หวัเขียนมีความยาวปลายโพลขนาด 150 nm จะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ี
เน่ืองจากความยาวของปลายโพลมีขนาดพอเหมาะ (เป็นจ านวนเท่าของความยาวเอ็กซ์เชนจ ์( exl )) 
จึงท าให้เกิดผนงัโดเมน (domain wall) แบบปิดข้ึน และยงัท าให้มีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัลดลง
อีกดว้ย แต่ส าหรับกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก เม่ือหัวเขียนมีความยาวปลายโพลขนาด 100 
nm พบว่ามีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลต ่า แต่มีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัท่ีสูงข้ึนอย่าง
มาก ซ่ึงเป็นผลมาจากบริเวณโยคเกิดโดเมนแม่เหล็กท่ีไม่เป็นโดเมนปิดแบบสมบูรณ์ จึงก่อให้เกิด
การร่ัวไหลของพลงังานภายในหวัเขียนท่ีมากข้ึน ดงันั้นกรณีท่ีปลายโพลยาว 150 nm เป็นความยาว
ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ MFI และปลายโพลยาว 100 nm เป็นความยาวท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก แต่ขนาดของปลายโพลทั้งสองยงัถือว่าท าให้มีค่าสนามแม่เหล็ก
คงคา้งท่ีนอ้ยและอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถรับไดส้ าหรับทั้งสองกระบวนการ  

นอกจากความยาวปลายโพลของหัวเขียนท่ีส่งผลต่อการคงค้างสนามแม่เหล็กแล้ว การ
ก าหนดโดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคก็มีผลต่อการคงคา้งสนามแม่เหล็กท่ีปลายโพลได้เหมือนกัน 
ดังนั้ นจึงศึกษาผลของเปล่ียนแปลงรูปทรงของหัวเขียนบริเวณโยค เพื่อก าหนดรูปทรงโดเมน
แม่เหล็กท่ีช่วยลดฟลกัซ์แม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณโยค โดยเฉพาะขนาดของมุมแฟลร์และความยาว
ของหวัเขียนทั้งดา้นกวา้ง (head width) และดา้นยาว (head length)  

ส าหรับการศึกษาผลของขนาดมุมแฟลร์จะใช้แบบจ าลองหัวเขียนท่ีมีรูปทรงแบบง่าย โดย
เปล่ียนแปลงขนาดของมุมแฟลร์ดังน้ี 15° 30° 45° และ 60° เม่ือจ าลองกระบวนการ MFI และ
กระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก มีผลการจ าลองท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี ส าหรับกรณีของกระบวนการ 
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MFI ในสภาวะสมดุลสุดทา้ยพบวา่หวัเขียนท่ีมีขนาดมุมแฟลร์เท่ากบั 45° และ 60° จะมีแนวโนม้ให้
เกิดฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณโยคพุ่งลงสู่ปลายโพลมากกว่า แต่ในทางตรงกนัขา้มหัวเขียนท่ีมีขนาด        
มุมแฟลร์เท่ากบั 15° และ 30° จะช่วยลดฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณโยคพุง่ลงสู่ปลายโพลไดม้ากกวา่ เม่ือ
ค านวณหาค่า Mz/Ms พบวา่หวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ท่ีกวา้งข้ึนส่งผลให้มีสนามแม่เหล็กคงคา้ง
ท่ีบริเวณปลายโพลเพิ่มข้ึนด้วย เน่ืองจากหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์กวา้งจะส่งผลท าให้เกิดฟลักซ์
แม่เหล็กคงคา้งบริเวณโยคพุ่งลงสู่ปลายโพลมากกว่าหัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์แคบ ๆ โดยดูจากค่า
พลงังานดีแมกนีไทเซชนั พบวา่เม่ือหวัเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์กวา้งข้ึนจะส่งผลท าให้มีพลงังาน
ร่ัวไหลสูงข้ึนเช่นกนั  

แต่ส าหรับกรณีของกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก พบวา่บริเวณโยคเกิดโดเมนแม่เหล็กใน
ลกัษณะท่ีแตกต่างจากเดิม ทั้งน้ีเน่ืองจากในสภาวะสมดุลแมกนีไทเซชนัมนัพยายามจดัเรียงตวัไปอยู่
ในแนวเดียวกันกับ easy axis อยู่แล้ว แต่ว่าถ้าเราป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไปคนละทิศ
ทางการเกิดโดเมนแม่เหล็กในสถานะคงคา้งก็จะไม่เหมือนเดิม แต่ยงัคงรักษาสมดุลของพลงังานให้
นอ้ยท่ีสุดเหมือนเดิม และเม่ือค านวณหาค่า Mz/Ms พบวา่เม่ือหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์กวา้งข้ึน
จะส่งท าใหค้่าสนามแม่เหล็กคงคา้งลดลง และยงัท าใหค้่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัลดลงตามไปดว้ย 
ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากบริเวณโยคของหวัเขียนเกิดโดเมนท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลลง
สู่ปลายโพล แต่ในกรณีท่ีหัวเขียนมีมุมแฟลร์ขนาด 30° มีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชันลดลงอย่าง
เห็นได้ชัด ซ่ึงท าให้ค่าสนามแม่เหล็กคงค้างท่ีปลายโพลลดลงด้วย แม้ว่าในกระบวนการ MFI       
หัวเขียนท่ีมีมุมแฟลร์ขนาด 15° จะมีค่าสนามแม่ เหล็กคงค้างท่ีต ่ าท่ี สุด แต่ในแง่ของขนาด
สนามแม่เหล็กท่ีใชเ้ขียน หวัเขียนท่ีมีมุมแฟลร์ขนาด 15° ปลายโพลจะมีสนามแม่เหล็กท่ีใชเ้ขียนต ่า
มากและสนามท่ีไม่ใชเ้ขียนสูงมาก ดงันั้นหวัเขียนท่ีมีมุมแฟลร์ขนาด 30° จึงเป็นมุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับทั้งสองกระบวนการ 

ผลจากขนาดของหัวเขียนบริเวณโยค โดยท าการศึกษาแบบจ าลองหัวเขียนท่ีมีอตัราส่วน
ระหวา่งความยาวของหัวเขียนดา้นกวา้งต่อดา้นยาวเป็น 1:2 และ 1:1 เม่ือจ าลองกระบวนการ MFI 
และกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก ในสภาวะสมดุลสุดทา้ยพบวา่ หวัเขียนท่ีมีอตัราส่วนเป็น 1:2 
บริเวณโยคจะเกิดโดเมนแม่เหล็กในแนวตั้ง และหัวเขียนท่ีมีอตัราส่วนเป็น 1:1 จะเกิดโดเมน
แม่เหล็กในแนวนอน การเกิดโดเมนในแนวตั้งจะส่งผลให้มีแนวโนม้ท่ีท าให้เกิด ฟลกัซ์แม่เหล็กคง
คา้งพุ่งลงสู่ปลายโพลมากกว่าโดเมนในแนวนอน และเม่ือค านวณหาค่า Mz/Ms ยงัพบอีกกว่าโยค
ของหวัเขียนท่ีมีความยาวดา้นกวา้งสั้นกวา่ดา้นยาว (1:2) จะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลาย
โพลสูงกว่าโยคท่ีมีความยาวด้านกวา้งยาวกว่าด้านยาว (1:1) ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่าหัวเขียนท่ีมี
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อัตราส่วนเป็น 1:1 จะเป็นขนาดท่ีดีท่ีสุดในแง่การร่ัวไหลของฟลักซ์แม่เหล็กส าหรับทั้ งสอง
กระบวนการ 

การจ าลองท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นวา่หวัเขียนท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งความยาวของหวัเขียนดา้น
กวา้งต่อความยาวของหัวเขียนดา้นยาวเป็น 1:1 มีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีน้อยลง ดงันั้นจึงไดท้  า
การจ าลองอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อรูปร่างของโดเมนแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน คือการก าหนดทิศทางของ 
easy axis ให้กบัหัวเขียน โดยท าการศึกษาทิศทางของ easy axis อยู่ 2 ทิศทาง ได้แก่ easy axis ใน
แกน y และในแกน z นอกจากน้ียงัก าหนดให้มีค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี (Ku) เท่ากบั 95.50×103 J/m3 
เพื่อดูผลกระทบจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบั easy axis ของโครงสร้างผลึก  

เม่ือจ าลองกระบวนการ MFI และกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก ในสภาวะสมดุลสุดทา้ย
พบวา่ ก าหนด easy axis อยูใ่นแนวแกน y บริเวณโยคจะเกิดโดเมนแม่เหล็กในแนวนอน ซ่ึงช่วยลด
การร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กลงสู่ปลายโพลมากกวา่ ถา้ easy axis อยูใ่นแนวแกน z จะเกิดโดเมน
แม่เหล็กในแนวตั้งท่ีท าให้มีแนวโนม้การร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กพุง่ลงสู่ปลายโพลท่ีมากข้ึน โดย
ดูจากค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนั เม่ือ easy axis อยูใ่นแนวแกน y จะมีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนั
นอ้ยกวา่ easy axis อยูใ่นแนวแกน z   

แต่ถา้ค านวณหาค่า Mz/Ms พบวา่ในกรณีของกระบวนการ MFI เม่ือก าหนด easy axis อยูใ่น
แนวแกน y จะมีค่า Mz/Ms สูงกว่าการก าหนด easy axis อยู่ในแนวแกน z แต่ในกรณีกระบวนการ
เขียนขอ้มูลแม่เหล็ก ถา้ก าหนด easy axis อยูใ่นแนวแกน y จะมีค่า Mz/Ms ต  ่ากว่าการก าหนด easy 
axis อยูใ่นแนวแกน z แมว้า่การก าหนด easy axis ใหอ้ยูใ่นแนวแกน y ส าหรับกระบวนการ MFI จะ
มีค่า Mz/Ms ท่ีสูง แต่ปลายโพลเราสามารถออกแบบให้มีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีต ่าได้จากการ
จ าลองก่อนหนา้ ดงันั้นการก าหนด easy axis ให้อยูใ่นแนวแกน y จึงถือวา่เป็นแกนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในกรณีการร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กหรือพลงังานภายในหวัเขียนส าหรับทั้งสองกระบวนการ  

เน่ืองจากในกระบวนการผลิตหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กจะมีกระบวนการขดัเปิดผิวหน้า                
หวัเขียน เพื่อก าหนดขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายโพล และจากกระบวนการน้ีส่งผล
ท าให้ เกิดการเป ล่ียนแปลงรูปทรงของหัวเขียนบริเวณปลายโพล ท่ี มี ต่อการคงค้างของ
สนามแม่เหล็กในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก ดงันั้นต่อไปน้ีจะใชภ้าพแบบจ าลองหวัเขียนท่ีมีขนาดและ
รูปร่างใกล้เคียงกับหัวเขียนจริง โดยท่ีองค์ประกอบของหัวเขียนมีขนาดดังน้ี 1) ความยาวของ                   
หัวเขียนด้านกวา้ง (head width) เท่ากบั 1280 nm 2) ความยาวของหัวเขียนด้านยาว (head length) 
เท่ากบั 1330 nm 3) ความยาวท่ีปลายโพลของหวัเขียน (throat height) เท่ากบั 150 nm 4) ความกวา้ง
ของปลายโพล (track width) เท่ากบั 30 nm 5) ขนาดของมุมแฟลร์ 1 (flare angle 1) เท่ากบั 60° และ 
6) ขนาดของมุมแฟลร์ 2 (flare angle 2) เท่ากบั 45° 7) มุม chisel (chisel angle) 20°  
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กระบวนการขดัเปิดผิวหน้าหวัเขียนสามารถท าไดโ้ดยท าการขดัหวัเขียนดว้ยความลึกท่ีมาก
ข้ึน จึงส่งผลท าให้ขนาดความยาวปลายโพลค่อย ๆ สั้ นลง และท าให้ความกวา้งของปลายโพล 
(track width) กวา้งข้ึนดว้ย ดงันั้นในการจ าลองน้ี เราจึงศึกษาผลกระทบเน่ืองจากกระบวนการขดั
เปิดผิวหน้าหัวเขียนต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็ก โดยท าการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวปลาย
โพลตั้งแต่ 150 nm ถึง 80 nm และความกวา้งของปลายโพลตั้งแต่ 30 nm ถึง 100 nm ด้วยการลด
ความยาวและเพิ่มความกวา้งปลายโพลไปพร้อมกนัทีละ 10 nm เม่ือจ าลองกระบวนการ MFI และ
กระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก พบวา่ถา้ปลายโพลมีความยาวลดลงแมกนีไทเซชนัมนัจะพยายาม
จดัเรียงตวัตามแนวนอนของปลายโพลจึงเกิดเป็นโดเมนปิดตามแนวนอนหรือแนวแกน y ส่งผลท า
ให้มีแนวโน้มในการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลท่ีลดลง (เป็นผลเน่ืองจากแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนกบั
รูปทรงเหมือนกบัการจ าลองหวัเขียนท่ีมีรูปทรงแบบง่าย)  

จากนั้นค านวณหาค่า Mz/Ms พบว่า ถา้ปลายโพลของหัวเขียนมีขนาดลงลงส่งผลท าให้มีค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีปลายโพลลดลงตามไปดว้ย แต่ในกรณีของกระบวนการ MFI ถา้ความยาว
ปลายโพลลดลงถึง 130 nm และลดลงจนมีขนาด 80 nm ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพล
ก็ยงัถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีมีค่าน้อยอยู่ และในกรณีกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก เม่ือความยาว
ปลายโพลลดลงจนมีขนาด 90 nm ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีบริเวณปลายโพลจะสูงข้ึน เน่ืองจากมี
พลงังานดีแมกนีไทเซชันของหัวเขียนลดลงนั่นเอง ดงันั้นหัวเขียนท่ีมีปลายโพลยาว 100 nm จึง        
ดีท่ีสุดส าหรับทั้งสองกระบวนการ แมว้า่ปลายโพลยาว 80 nm จะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งใกลเ้คียง
กบัปลายโพล 100 nm ก็ตาม แต่ขนาดความกวา้งของปลายโพลมีขนาดกวา้งเกินไปท่ีส่งผลท าให้มี
ขนาดของสนามแม่เหล็กกวา้ง ซ่ึงไม่ตอ้งการส าหรับกระบวนการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 

การจ าลองหวัเขียนท่ีมีรูปทรงแบบง่ายท่ีผา่นมา พบวา่การเปล่ียนแปลงขนาดของมุมแฟลร์มี
ผลต่อการคงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลเป็นอย่างมาก ดงันั้นจึงตอ้งศึกษาผลของมุม
แฟลร์ส าหรับหัวเขียนท่ีมีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียงกบัหัวเขียนจริง โดยท าการเปล่ียนแปลงขนาด
ของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 (1,2)ไปพร้อมกนัดงัน้ี (60°,45°) (50°,35°) (40°,25°) (30°,15°) และ 
(20°,5°) ผลการจ าลองท่ีไดจ้ากการจ าลองกระบวนการ MFI และกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก
จะแตกต่างกนัดงัน้ี  

ส าหรับกรณีของกระบวนการ MFI ในสภาวะสมดุลสุดทา้ยพบว่าถา้มุมแฟลร์ทั้งสองมุมยิ่ง
แคบลงจะท าให้หวัเขียนบริเวณมุมแฟลร์มีความชนัท่ีลดลงแทบจะอยูใ่นแนวราบ ดงันั้นแมกนีไท-
เซชนัจึงพยายามจดัเรียงตวัไปตามขอบ (ตามแนวของมุมแฟลร์) แทบจะเกิดโดเมนในแนวนอน การ
เกิดโดเมนในลกัษณะน้ีจะช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลในแนวด่ิง โดยพิจารณาจากค่า
พลงังานดีแมกนีไทเซชนั กล่าวคือถา้หัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 ลดลงพร้อม
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กนัทั้งสองมุมจะส่งผลให้หัวเขียนมีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชันลดลงตามไปด้วย นอกจากน้ียงั
ส่งผลท าให้ค่า Mz/Ms บริเวณปลายโพลลดลงเม่ือหัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ลดลงพร้อมกนัทั้ง
สองมุม  

แต่ในทางตรงกนัขา้มส าหรับกรณีของกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก ในสภาวะสมดุล
สุดทา้ย พบว่าแมกนีไทเซชนับริเวณโยคของหัวเขียนมีการจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบมากยิ่งข้ึนเม่ือ
หัวเขียนมีขนาดมุมแฟลร์แคบลง คือเกิดโดเมนปิดท่ีไม่สมบูรณ์เป็นเหตุท าให้มีแนวโน้มในการ
เกิดฟลักซ์แม่เหล็กพุ่งลงสู่ปลายโพลมากข้ึนเม่ือมุมแฟลร์แคบลง โดยพิจารณาจากค่าพลังงาน         
ดีแมกนีไทเซชนั พบวา่ถา้หัวเขียนมีขนาดของมุมแฟลร์ลดลงพร้อมกนัจะมีค่าพลงังานดีแมกนีไท-
เซชนัสูงข้ึนตามไปดว้ย ทั้งน้ีแมว้า่การจ าลองทั้งสองกระบวนการจะมีแนวโนม้แตกต่างกนัและมีค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งท่ีไม่เท่ากนั แต่ว่าขนาดของมุมแฟลร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ (30°,15°) เน่ืองจาก
เป็นมุมท่ีมีขนาดพอเหมาะท าให้เกิดการร่ัวไหลของพลงังานดีแมกนีไทเซชนัท่ีนอ้ยและใกลเ้คียงกนั
ทั้งสองกระบวนการ นอกจากน้ียงัดีในแง่ของสนามท่ีใชเ้ขียนท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 

จากการจ าลองท่ีผ่านมาท าให้สามารถคดักรองรูปทรงหัวเขียนท่ีเหมาะสม ซ่ึงท าให้มีค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งและค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัอยู่ในเกณฑ์ท่ีถือวา่มีค่านอ้ย โดยมีความยาว
ปลายโพลเท่ากับ  100 nm และมีขนาดของมุมแฟลร์ 1 และมุมแฟลร์ 2 เป็น (30°,15°) ส่วน
องคป์ระกอบอ่ืนของแบบจ าลองเหมือนเดิม ทั้งน้ีวสัดุแม่เหล็กท่ีใชใ้นการจ าลองท่ีผา่นมาเป็นเพียง
แค่วสัดุแม่เหล็กตวัอย่างท่ีใชท้  าการจ าลองไมโครแมกเนติกของหวัเขียน เพื่อให้เห็นความแตกต่าง
ของการจ าลองได้อย่างชัดเจน ผูว้ิจยัจึงได้ท าการเปล่ียนแปลงวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างหัวเขียน
แม่เหล็ก 

เม่ือท าการเปล่ียนแปลงวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างหัวเขียนเป็น NiFe และ CoFeNi ส าหรับการ
จ าลองกระบวนการ MFI และกระบวนการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก พบว่าถ้าเป็นโลหะผสม Ni80Fe20 
และ Co80Fe10Ni10 ท่ีบริเวณโยคเกิดโดเมนแม่เหล็กท่ีเป็นโดเมนปิดแบบสมบูรณ์ เป็นผลจาก          
หวัเขียนบริเวณโยคมีขนาดพอเหมาะหรือเป็นจ านวนเท่าของความยาวเอ็กเชนจท่ี์พอเหมาะ ส่งผล
ท าให้หัวเขียนมีแนวโน้มท่ีช่วยลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลได้มากกว่า แต่ถ้าหัวเขียนเป็น
โลหะผสม Ni10Fe90 Ni45Fe55 และ Co35Fe60Ni15 Co60Fe39Ni1 พบวา่แมกนีไทเซชนับริเวณโยคพยายาม
หมุนไปในแกนเดียวกบั easy axis ไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากมีค่า Ku สูงกวา่ค่า Ku ของ Ni80Fe20 จึงท าให้
โดเมนแม่เหล็กบริเวณโยคของหวัเขียนเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ เกิดเป็นโดเมนแม่เหล็กแบบปิดหลาย
โดเมนและมีบางบริเวณท่ีไม่เป็นโดเมนปิด เป็นผลท าให้มีแนวโน้มในการเกิดฟลักซ์แม่เหล็ก
ร่ัวไหลออกมาไดม้ากกว่า โดยเราสามารถพิจารณาการร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กจากค่าพลงังาน     
ดีแมกนีไทเซชันภายในหัวเขียน ซ่ึงพบว่าโดยรวมแล้วถ้าหัวเขียนเป็นโลหะผสม NiFe จะมีค่า
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พลงังานดีแมกนีไทเซชนัท่ีต ่ากวา่หวัเขียนเป็นโลหะผสม CoFeNi แต่ถา้วสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku สูงข้ึน
จะท าให้ค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชันจะสูงข้ึนตามไปด้วย แต่ในกรณีท่ีหัวเขียนเป็นโลหะผสม 
Ni10Fe90 จะมีค่าพลงังานดีแมกนีไทเซชนัเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัทั้งสองการจ าลอง เน่ืองจากบริเวณ
โยคของหัวเขียนเกิดโดเมนปิดท่ีไม่สมบูรณ์ จึงส่งผลให้มีโอกาสท่ีจะเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลได้
มากกวา่ Ni45Fe55  

จากนั้นค านวณหาค่า Mz/Ms พบวา่ถา้หัวเขียนเป็นโลหะผสม NiFe ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้ง
บริเวณปลายโพลจะเพิ่มข้ึนในทางบวกเม่ือวสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku สูงข้ึน โดยท่ีค่า Ku ของโลหะผสม 
Ni80Fe20 > Ni10Fe90 > Ni45Fe55 และถ้าหัวเขียนเป็นโลหะผสม  CoFeNi ค่าสนามแม่เหล็กคงค้าง
บริเวณปลายโพลจะเพิ่มข้ึนในทางลบเม่ือวสัดุแม่เหล็กมีค่า Ku สูงข้ึน โดยท่ีค่า Ku ของโลหะผสม 
Co80Fe10Ni10 > Co35Fe60Ni15 > Co60Fe39Ni1 แต่โดยรวมแล้วหัวเขียนท่ีเป็นโลหะผสม NiFe จะมีค่า
สนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลต ่ากวา่หวัเขียนท่ีเป็นโลหะผสม CoFeNi และหวัเขียนท่ีเป็น
โลหะผสม Ni80Fe20 จะมีค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งบริเวณปลายโพลและค่าสนามดีแมกนีไทเซชัน
ต ่าสุด 

การจ าลองไมโครแมกเนติกด้วยโปรแกรม OOMMF น้ี สามารถศึกษาปรากฏการณ์การ        
คงคา้งของสนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหัวเขียนได้ จากพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของ
แมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียน และในงานวิจยัน้ีเป็นเพียงการจ าลองหวัเขียนท่ีมีขนาดและรูปทรง
ใกลเ้คียงกบัของจริง ดงันั้นเราจึงสามารถท านายผลท่ีเกิดข้ึนไดก่้อนท่ีจะท าการสร้างอุปกรณ์นั้นจริง 
ซ่ึงในอนาคตเราสามารถท่ีจะพฒันาแบบจ าลองของหัวเขียน เพื่อศึกษาพฤติกรรมการคงคา้งของ
สนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลของหัวเขียนท่ีเกิดจากปัญหาอ่ืน ๆ ได้ แต่อย่างไรก็ตามการ
ออกแบบหัวเขียนย ังคงต้องการสนามแม่ เหล็กท่ีออกจากโพลท่ี สูงและมีการคงค้างของ
สนามแม่เหล็กท่ีโพลนอ้ย 
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ภาคผนวก 
ค าส่ัง OOMMF ทีใ่ช้ในการจ าลองหัวเขียนด้วยสมการลนัเดา – ลฟิชิทซ์ กลิเบิร์ต 
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ค าส่ังทีใ่ช้ในการจ าลองหัวเขียนด้วยสมการลันเดา – ลฟิชิทซ์ กลิเบิร์ต 

1. การจ าลองสารแม่เหลก็ทีม่ี easy axis เป็นแบบ Cubic 

set pi [expr 4*atan(1.0)] 
set mu0 [expr 4*$pi*1e-7] 
RandomSeed 1 
Specify Oxs_ImageAtlas:atlas { 
 xrange {0 80e-9} 
 yrange {0 2000e-9} 
 zrange {0 2000e-9} 
 viewplane yz 
 image headfront.bmp  
 colormap { 
  black   region_1 
  white    vacuum 
  } 
} 
Specify Oxs_RectangularMesh:mesh { 
 cellsize {10e-9 10e-9 10e-9} 
 atlas :atlas 
} 
Specify Oxs_CubicAnisotropy { 
  K1 { Oxs_AtlasScalarField { 
 atlas :atlas 
 default_value  0 
 values { 
  region_1  278.6 
  vacuum      0  
   } 
 }} 
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axis1 {0 1 0} 
axis2 {0 0 1} 

} 
Specify Oxs_UniformExchange { 
 A  1e-11 
} 
Specify Oxs_UZeeman [subst { 
multiplier [expr 0.001/$mu0] 
Hrange { 
 {   0       0         0            0   1000     0     1  } 
 {   0       1000   0            0       0       0     1  }    
  } 
}] 
Specify Oxs_Demag {} 
Specify Oxs_RungeKuttaEvolve:evolve { 
 alpha 1 
} 
Specify Oxs_TimeDriver { 
  basename imageatlas 
  evolver :evolve 
  stopping_dm_dt 1 
  mesh :mesh 

Ms { Oxs_AtlasScalarField { 
atlas :atlas 

  default_value 0 
  values { 

region_1 1592e3 
   vacuum    0 
} 
 }} 
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m0 { Oxs_AtlasVectorField { 
  atlas :atlas 
  values { 
   region_1   {0   0   1} 
   vacuum     {0   0   0} 
   } 
   norm 1.0 
 }} 
 vector_field_output_format {text %5g} 
} 
 
2. จ าลองการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้กบัหัวเขียน เน่ืองจากผลของสนามแม่เหลก็จากการจ่าย
กระแสให้กบัขดลวดตัวน า และสารแม่เหลก็ทีม่ี easy axis เป็น Uniaxial 

set pi [expr 4*atan(1.0)] 
set mu0 [expr 4*$pi*1e-7] 
Specify Oxs_ImageAtlas:atlas { 
 xrange {0 80e-9} 
 yrange {0 2000e-9} 
 zrange {0 2000e-9} 
 viewplane yz 
 image headfront.bmp  
 colormap { 
 black   region_1 
 white    vacuum 
  } 
} 
Specify Oxs_RectangularMesh:mesh { 
 cellsize {10e-9 10e-9 10e-9} 
 atlas :atlas 
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} 
Specify Oxs_UniformExchange { 
 A  1e-11 
} 
Specify Oxs_UniaxialAnisotropy { 
 K1 { Oxs_AtlasScalarField { 
  atlas :atlas 
 default_value  0 
 values { 
  region_1  95.5e3 
  vacuum      0  
   } 
 }} 
 axis { Oxs_AtlasVectorField { 
    atlas :atlas 
    values { 
  region_1  {0  1  0} 
  vacuum    {0  0  0} 
   } 
  norm 1.0 
 }} 
} 
Specify Oxs_UZeeman [subst { 
  multiplier [expr 0.001/$mu0] 
Hrange { 
 {   0       0    0               0     0       20     1  } 
 {   0       0    20             0     0       0       1  } 
 {   0       0    0               0     0      -20     1  } 
 {   0       0   -20             0     0       0       1  } 
  } 
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}] 
Specify Oxs_Demag {} 
Specify Oxs_RungeKuttaEvolve:evolve { 
 alpha 1 
} 
Specify Oxs_TimeDriver { 
  basename imageatlas 
  evolver :evolve 
  stopping_dm_dt 1 
  mesh :mesh 

Ms { Oxs_AtlasScalarField { 
  atlas :atlas 
  default_value 0 
  values { 
   region_1 1910e3 
   vacuum    0 
   } 
 }} 
 m0 { Oxs_AtlasVectorField { 
  atlas :atlas 
  values { 
   region_1   {0   0   1} 
   vacuum     {0   0   0} 
   } 
   norm 1.0 
 }} 
 vector_field_output_format {text %5g} 
} 
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