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Perpendicular magnetic write heads used in hard disk drive applications was generally 

composed of a main write pole surrounded by magnetic shields in order to reduce the fringing field 
expansion and thus improve area storage density of a hard disk drive.  In this thesis, finite element 
simulations based on Maxwell's equations was employed to investigate the effects of magnetic 
shields and spacing gaps on the performance of the magnetic write heads.  A three dimensional 
magnetic write head, having almost all parameters close to the actual device, was constructed in 
this study. In the first study, the different types of magnetic shields, including trailing shield (TS), 
side shield (SS), wrapped around shield (WAS) and fully wrapped around shield (FWAS) designs, 
were investigated and compared with the write head without any magnetic shield, called single pole 
(SP)  design.  Simulation results revealed the trade- off between magnetic flux density and the 
fringing field expansion.  Although the magnetic shields offered a reduction of the fringing field 
expansion, they decreased the intensity of the magnetic field generated from the main write pole. 
The effect of the spacing gaps between the main pole and the magnetic shields was also 
investigated, only for the magnetic write head with a FWAS design. Results showed that when the 
spacing gap between the main pole and magnetic shields was reduced, the magnetic field gradient 
increased, but, on the other hand, the intensity of magnetic field decreased.  In the last section, we 
compared simulation results with experimental results obtained from magnetic force microscopy 
(MFM) .  The FWAS magnetic write heads with three different spacing gaps were evaluated.  A 
comparison showed that the magnetic field intensity and the field width obtained from the 
simulations with a soft under layer had a similar trend to results from MFM measurements. 
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บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการบันทึกข้อมูลด้วยการเขียน
สนามแม่เหล็กลงบนแผ่นบนัทึกขอ้มูล (media) ซ่ึงมีส่วนประกอบส าคญัท่ีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูล
ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนไดแ้ก่ หัวเขียน (write head) หัวอ่าน (read head) และแผ่นบนัทึกขอ้มูล-
แม่เหล็ก (magnetic recording media) โดยในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะในส่วนของหัวเขียนขอ้มูล-
แม่เหลก็ (magnetic write head)  

หัวเขียนขอ้มูลแม่เหลก็ประกอบดว้ยส่วนประกอบส าคญัสองส่วน ไดแ้ก่ โพล (pole) และ
ขดลวด (coil) โดยมีหลักการท างานดังน้ี เ ม่ือจ่ายกระแสให้กับขดลวดจะเหน่ียวน าให้เกิด
สนามแม่เหลก็ (magnetic field) ข้ึนในหวัเขียน สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนจะใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลลง
บนแผ่นบันทึกข้อมูล จากลักษณะของข้อมูลลงในแผ่นบันทึกข้อมูลสามารถแบ่งหัวเขียน              
เป็น 2 ประเภท คือ การบนัทึกแม่เหล็กแบบแนวนอน (longitudinal magnetic recording : LMR) 
และการบนัทึกแม่เหลก็แบบแนวตั้ง (perpendicular magnetic recording : PMR)  

การบนัทึกแม่เหลก็แบบแนวนอนเป็นการเขียนขอ้มูลท่ีแต่ละบิต (bit) ของขอ้มูลมีทิศทาง
ของแมกนีไทเซชัน (magnetization)  เ รียงตัวตามแนวของแทร็ค ( track)  [1]  ซ่ึง เ ขียนโดย
สนามแม่เหลก็ท่ีผวิหนา้ของหวัเขียนบริเวณช่องวา่งดงัรูปท่ี 1.1 (ก) โดยสนามแม่เหลก็ท่ีออกมาจาก
หัวเขียนแบบแนวนอนน้ีมีความเขม้น้อย ซ่ึงท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความจุสูงสุดได้ประมาณ                          
40 Gbpsi เน่ืองจากปรากฏการณ์ซูเปอร์พาราแมกเนติก (super-paramagnetic) ท าให้ไม่สามารถลด
ขนาดของเกรน (grain) ลงไดอี้ก ซ่ึงพบว่าในหน่ึงบิตจะมีจ านวนเกรนไดป้ระมาณ 100 เกรน ซ่ึงให้
อัตราส่วนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio : SNR) ประมาณ 20 dB                  
แต่ในทางอุตสาหกรรมจะใชเ้ทคนิคการปรับปรุงสัญญาณท่ีอ่านไดท้ าใหส้ามารถใชง้านได ้แมจ้ะมี 
SNR นอ้ย ซ่ึงท าใหค้วามจุของฮาร์ดดิสกเ์พิ่มเป็น 125 Gbpsi 

การบนัทึกแม่เหล็กแบบแนวตั้งเป็นการเขียนขอ้มูลท่ีแต่ละบิตของขอ้มูลมีทิศทางของ
แมกนีไทเซชนัข้ึนหรือลง โดยอาศยัโครงสร้างพิเศษของแผ่นบนัทึกขอ้มูลท่ีท าให้แมกนีไทเซชนั          
มีทิศทางข้ึนหรือลงได ้สามารถท าไดโ้ดยสร้างแผน่บนัทึกขอ้มูลใหมี้แอนไอโซโทรปี (anisotropy) 
ในทิศทางตามแนวตั้งดว้ยค่าโคเออซิวิต้ี (coercivity)  ท่ีเหมาะสมและองคป์ระกอบท่ีส าคญัของ           
การบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งท่ีแตกต่างจากการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวนอน คือ มีชั้นของ
สารแม่เหล็กอยา่งอ่อน (soft magnetic layer, soft underlayer : SUL) อยู่ใตช้ั้นของการบนัทึกขอ้มูล 
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(recording layer) โดยการเขียนข้อมูลจะใช้สนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายของหัวเขียน                        
ตรงช่องว่างระหว่าง SUL กับปลายของหัวเขียนดังรูปท่ี 1.1 (ข) ซ่ึง SUL ท าหน้าท่ีเสมือนเป็น              
ภาพสะทอ้นของแมกนีไทเซชนัตรงส่วนปลายของหัวเขียนและท าให้ความแรงของสนามแม่เหลก็
ในชั้นบนัทึกขอ้มูลเพิ่มข้ึน โดยสนามแม่เหล็กท่ีแรงข้ึนจะท าให้สามารถเพิ่มค่าโคเออซิวิต้ีของ                    
ชั้นบนัทึกขอ้มูลให้สูงข้ึนและลดขนาดของเกรนให้มีขนาดเล็กลงได ้ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้
ความหนาแน่นเชิงพื้น ท่ี เพิ่ม ข้ึน (areal density)  โดยสนามแม่ เหล็ก ท่ีแรงจะท าให้แต่ละ                      
แมกนีไทเซซันในชั้นบนัทึกขอ้มูลมีความเสถียร เน่ืองจากสามารถสร้างให้ชั้นบนัทึกขอ้มูลมี               
แอนไอโซโทรปีท่ีสูงข้ึนได ้ซ่ึงช่วยรักษาขอ้มูลและเพิ่มความเสถียรทางอุณหภูมิของชั้นบนัทึก-
ขอ้มูลอีกดว้ย ในส่วนของรีเทิร์นโพล (return pole) จะมีพื้นท่ีท่ีใหญ่กว่าเพื่อใหฟ้ลกัซ์ (flux) ท่ีไหล
เข้าสู่รีเทิร์นโพลมีค่าน้อย ซ่ึงท าให้สนามเหล็กท่ีไหลยอ้นกลับเข้าสู่รีเทิร์นโพลไม่ลบหรือ
เปล่ียนแปลงขอ้มูลท่ีไดบ้นัทึกไวแ้ลว้ [2] 

รูปท่ี 1.1 (ก) การบนัทึกแม่เหลก็แบบแนวนอน (ข) การบนัทึกแม่เหลก็แบบแนวตั้ง 
ที่มา : perpendicular recording. May 2017. Available from 
http://lookup.computerlanguage.com/host_app/search?cid=C999999&def=70657270656e646
963756c6172207265636f7264696e67.htm  

การบนัทึกแม่เหลก็แบบแนวตั้งจะมีความจุขอ้มูลมากกวา่การบนัทึกแม่เหลก็แบบแนวนอน                 
ซ่ึงความจุขอ้มูลหรือท่ีเรียกว่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีค  านวณไดจ้ากผลคูณระหว่างจ านวนบิตต่อ
หน่ึงหน่วยความยาวกบัจ านวนแทร็คต่อหน่ึงหน่วยความยาว โดยสามารถเพิ่มความหนาแน่นเชิง-
พื้นท่ีได้โดยลดขนาดของหัวเขียนและชั้นบนัทึกขอ้มูลรวมทั้งระยะห่าง เพื่อท าให้ความกวา้ง-    
ของขอ้มูล (magnetic write width : MWW) ลดลง โดยคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียนและ              

 
(ก) (ข) 
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ชั้นบนัทึกขอ้มูลตอ้งไม่เปล่ียนแปลง แต่ในปัจจุบนัการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีช้าลง 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัพื้นฐานสองขอ้คือปรากฏการณ์ซูเปอร์พาราแมกเนติกและสนามแม่เหล็กท่ีใช ้          
ในการเขียน [3] 

การบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ในแนวตั้ง (perpendicular magnetic recording) ถูกพฒันาข้ึนเพื่อ
เพิ่มความจุขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดงันั้นหัวเขียนท่ีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลในแนวตั้งจะตอ้งมี             
เกรเดียนท์ (gradient) ของสนามแม่เหล็กท่ีสูง [4] เพื่อลดความกว้างของแถบบันทึกข้อมูล       
(magnetic track width) ซ่ึงส่งผลใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีความจุขอ้มูลท่ีสูงข้ึน  

ปัจจุบนัหัวเขียนท่ีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้งจะเป็นหัวเขียนแบบมีชิลด์ลอ้มรอบ 
(wrap around shield : WAS) [5] แสดงดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงประกอบด้วยส่วนประกอบต่าง ๆ คือ                       
โพลหลัก (main pole) รีเทิร์นโพล ขดลวด และชิลด์ (shield) การบันทึกข้อมูลแม่เหล็กลงใน            
แผ่นบนัทึกขอ้มูล เกิดจากการจ่ายกระแสให้กบัขดลวด ขดลวดจะเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหลก็
ข้ึนภายในในหัวเขียน สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะพุ่งออกจากส่วนปลายของโพลหลักเข้าสู่               
แผน่บนัทึกขอ้มูลแลว้วนกลบัไปท่ีรีเทิร์นโพล ท าใหห้วัเขียนสามารถเขียนขอ้มูลลงในแผน่บนัทึก-
ขอ้มูลได ้ส่วนชิลดมี์หนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหส้นามแม่เหลก็ท่ีออกจากหวัเขียนไปรบกวนขอ้มูลขา้งเคียง 
เน่ืองจากสนามแม่เหลก็จะพุง่เขา้สู่ชิลดแ์ทน [6] แสดงดงัรูปท่ี 1.3  

ชิลด ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ชิลดด์า้นหลงั (trailing shield : TS) ชิลดด์า้นขา้ง (side shield 
: SS) และชิลด์ดา้นหน้า (leading shield : LS) [7] ดงัรูปท่ี 1 (ค) ชิลด์ดา้นหลงัและชิลด์ดา้นหนา้มี
หน้าท่ีเพิ่มเกรเดียนท์ของสนามแม่เหล็กตามแนวดาวน์แทร็ค (down track) ซ่ึงช่วยลดขนาดของ
ขอ้มูลท่ีบนัทึกลงบนมีเดียในแนวดาวน์แทร็ค ส าหรับชิลด์ดา้นขา้งจะมีหน้าท่ีเพิ่มเกรเดียนทข์อง
สนามแม่เหล็กตามแนวครอสแทร็ค (cross track) ซ่ึงช่วยลดขนาดความกว้างของข้อมูลใน
แนวครอสแทร็ค ซ่ึงจะส่งผลใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีความจุขอ้มูลสูงข้ึน 

จากการทบทวนเอกสารพบว่า Yimin Hsu และคณะ [8] ศึกษาผลกระทบของชิลดด์า้นหลงั
ต่อสนามแม่เหล็กท่ีออกมา โดยอาศยัการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต ์พบว่าชิลด์ดา้นหลงัมี
ส่วนช่วยในการเพิ่มเกรเดียนทข์องสนามแม่เหลก็ในแนวดาวน์แทร็ค  
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(ก) 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 1.2 (ก) ภาพสามมิติแสดงส่วนประกอบของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง (ข) ดา้นขา้ง            
(ค) ดา้นล่างหรือดา้น  ABS (air bearing surface) และ (ง) ดา้นหนา้ 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
รูปท่ี 1.3 ไดอะแกรมแสดงทิศทางของสนามแม่เหลก็ (ลูกศรสีฟ้า) (ก) จากหวัเขียนไปรีเทิร์นโพล 
และ (ข) จากหวัเขียนไปชิลดด์า้นขา้ง 
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นอกจากน้ี  Daniel  Z. Bai และคณะ [7] ศึกษาผลของชิลดด์า้นขา้งต่อสนามแม่เหลก็ พบวา่
ชิลดด์า้นขา้งมีส่วนช่วยในการเพิ่มเกรเดียนทข์องสนามแม่เหลก็ในแนวครอสแทร็ค 

ดังนั้ นการเพิ่มความหนาแน่นของข้อมูลต้องค านึงถึงความสามารถในการเขียน 
(writability) อตัราส่วนระหวา่งสญัญาณกบัสญัญาณรบกวน และความเสถียรทางอุณหภูมิ (thermal- 
stability) ซ่ึงหัวขอ้วิจยัน้ีจะสนใจในส่วนของความสามารถในการเขียนส าหรับการบนัทึกแม่เหลก็
แบบแนวตั้ ง คุณสมบัติท่ีส าคัญของหัวเขียน คือ ความ เข้มสนามแม่เหล็ก เกรเดียนท์ของ
สนามแม่เหล็ก โดยในหัวขอ้วิจยัน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อศึกษาคุณสมบติั
ของหวัเขียนขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้งท่ีมีรูปแบบชิลดแ์ม่เหลก็ต่างกนั 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1. ศึกษาการสร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องหวัเขียนขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้ง 
2. ศึกษาผลกระทบของหัวเขียนขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้งท่ีมีรูปแบบของชิลดต่์างกนัต่อ

การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก เกรเดียนทส์นามแม่เหลก็ 
และ FWHM 

3. ศึกษาผลกระทบของหัวเขียนขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งท่ีมีขนาดของช่องว่างระหว่าง
ชิลดก์บัโพลหลกัต่างกนัต่อการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 
เกรเดียนทส์นามแม่เหลก็ และ FWHM 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
ในการเพิ่มความจุขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใหมี้ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีสูง คุณสมบติัของ

หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้งเหมาะสม จะตอ้งมีความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็บริเวณ
ปลายโพลท่ีสูง และตอ้งมีการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีนอ้ยทั้งในแนวดาวน์
แทร็คและแนวครอสแทร็ค เพื่อลดขนาดของบิตข้อมูลลง ส่งผลให้ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงชิลด์เป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ผูว้ิจยัจึงสนใจใน
ส่วนของชิลดท่ี์มีลกัษณะแตกต่างกนั และผลของช่องวา่งระหวา่งชิลดก์บัโพลท่ีมีขนาดต่าง ๆ กนั  

1.4 ขอบเขตของงาน 
ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แนวตั้ง โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป 

เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยท าการค านวณแลว้น าผลท่ีไดอ้อกมาวิเคราะห์ คอนทวัร์ 
(contour) เกรเดียนท ์ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุด และ FWHM (full width at half maximum  
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: FWHM) โดยสนใจลกัษณะของชิลดท่ี์แตกต่างกนัและขนาดของช่องว่างระหว่างชิลดก์บัโพลท่ีมี
ขนาดต่าง ๆ กนั 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปสามารถใช้ในการศึกษาผลของ
รูปแบบชิลด์ท่ีต่างกนัท่ีมีต่อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกมาจากหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแบบ
แนวตั้งได ้

2. การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปสามารถใช้ในการศึกษาผลของ
ช่องวา่งระหวา่งชิลดก์บัโพลท่ีมีขนาดต่างกนัต่อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีออกมาจากหวัเขียน
บนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้งได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



  
 

 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

 การบันทึกข้อ มูลแม่ เหล็ก เ ป็น เทคโนโลยี ท่ี ใช้ในการจัด เก็บข้อ มูลโดยอาศัย                                           
การเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนับนแผ่นบนัทึกขอ้มูล โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ การบันทึกข้อมูลแบบอนาล็อก (analog recording) และการบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล                 
(digital recording)  ก ารบัน ทึกข้อ มูลแบบอนาล็อก  สัญญาณจะ ถูก เก็บใน รูปแบบของ                               
การเปล่ียนแปลง แมกนีไทเซชนัแบบต่อเน่ือง ขนาดของแมกนีไทเซชนัจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
สัญญาณท่ีได้รับ การบันทึกสัญญาณแบบอนาล็อกเหมาะสมกับการบันทึกสัญญาณท่ีมาจาก
แหล่งก าเนิดมีรูปแบบเป็นอนาลอ็ก เช่น การบนัทึกเสียงจากสญัญาณไฟฟ้าท่ีออกมาจากไมโครโฟน 
(microphone) แต่ส าหรับการบนัทึกขอ้มูลแบบดิจิตอล แมกนีไทเซชันของเกรนในแผ่นบนัทึก-
ข้อมูลจะอ่ิมตัวไปในทิศทางเดียวกันหรือตรงข้ามกัน ซ่ึงรูปแบบของการบันทึกข้อมูลน้ี                         
เหมาะส าหรับจดัเก็บขอ้มูลแบบดิจิตอล เช่น ขอ้มูลท่ีมีหน่ึงหรือสองสถานะ โดยทัว่ไปจะอยูใ่นรูป
ของ “0” กบั “1” ซ่ึงคอมพิวเตอร์ (computer) จะมีการสร้างและประมวลผลขอ้มูลอยู่ในรูปแบบ
ของไบนารี (binary) การบนัทึกขอ้มูลแบบดิจิตอลจึงเหมาะสมกบัการเก็บขอ้มูลในคอมพิวเตอร์     
มากท่ีสุด นอกจากน้ีสัญญาณอนาล็อกสามารถแสดงไดด้ว้ยสายอกัขระของค่าไบนารีท่ีถูกเก็บใน
รูปแบบดิจิตอลไดอี้กดว้ย [9] ดงันั้นในงานวิจยัน้ี ถา้กล่าวถึงการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กจะหมายถึง
การบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แบบดิจิตอลเท่านั้น                  

การบนัทึกขอ้มูลแบบดิจิตอลมี 2 แบบ คืออุปกรณ์เก็บขอ้มูลแม่เหลก็แบบเทป (tape) และ
อุปกรณ์เก็บขอ้มูลแม่เหล็กแบบแผ่นดิสก์ แต่อุปกรณ์เก็บขอ้มูลแม่เหล็กแบบเทปไม่สามารถเพิ่ม               
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีไดเ้หมือนกบัอุปกรณ์เก็บขอ้มูลแม่เหลก็แบบแผน่ดิสก ์ดงันั้นในงานวิจยัน้ี            
จะสนใจเฉพาะการบนัทึกขอ้มูลแบบดิจิตอลบนอุปกรณ์เกบ็ขอ้มูลแม่เหลก็แบบแผน่ดิสกเ์ท่านั้น 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงประวติัความเป็นมา ส่วนประกอบ และหลกัการท างานเบ้ืองตน้ของ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ วสัดุแม่เหลก็ สมการพื้นฐาน
ทางแม่เหล็กไฟฟ้า ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก และงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจ าลองของหวัเขียน เพื่อใหท้ราบถึงส่วนประกอบต่าง ๆ ของหวัเขียนและ
ปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อสนามแม่เหลก็ท่ีออกจากหวัเขียนในเบ้ืองตน้ 
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2.1 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลแบบดิจิตอลท่ีบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กลงบนแผน่-
บนัทึกขอ้มูล โดยฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เป็นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลในคอมพิวเตอร์ชนิดหน่วยความจ าถาวร                   
(non - volatile memory) ฮาร์ดดิสไดรฟ์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทจานแม่เหล็ก 
(magnetic plate) และประเภทโซลิดเสตท (solid state) ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ประเภทจานแม่เหล็ก
ประกอบดว้ย ระบบการขบัเคล่ือน หวัเขียนและหวัอ่าน (actuator system) สปินเดิลมอเตอร์ (spindle 
motor) สไลเดอร์ (slider) หัวเขียน (writer) หัวอ่าน (reader) แผ่นบนัทึกขอ้มูล และแผน่วงจรพิมพ ์
(printed circuit board : PCB) ส่วนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ประเภทโซลิดเสตทประกอบดว้ย ส่วนท่ีใชใ้น
การเกบ็ขอ้มูลชนิดหน่วยความจ าแฟลช (flash memory) และแผน่วงจรพิมพ ์

ฮาร์ดดิสก์ประเภทจานแม่เหล็กยงัคงมีความส าคัญมาก เน่ืองจากมีสัดส่วนในการใช้                  
เป็นอุปกรณ์ บันทึกข้อมูลทั่วโลกสูงกว่าร้อยละ 95 ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน                     
เพราะฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ประเภทจานแม่เหลก็มีราคาต่อกิกะไบต ์(Gigabyte) ถูกกว่าฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ประเภทโซลิดเสตท [10] ดงันั้นจะกล่าวเฉพาะในส่วนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ประเภทจานแม่เหล็ก 
โดยจะกล่าวถึงประวติั8ความเป็นมาและส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 

รูปท่ี 2.1 การบนัทึกสญัญาณแม่เหลก็ลงบนเสน้ลวดเหลก็ 
ที่มา : Oberlin Smith and the Invention of Magnetic Sound Recording. May 2017. 
Available from 
http://museumofmagneticsoundrecording.org/images/R2R/EngelOberlinSmith2006.pdf 
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2.1.1 ประวตัิและความเป็นมาของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 การบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็หรือการบนัทึกขอ้มูลในรูปแบบอ่ืนท่ีมีลกัษณะเดียวกนัถูกคน้พบ
มาเป็นระยะเวลามากกว่าหน่ึงศตวรรษ ในปีคริสตศ์กัราช 1878 Oberlin Smith เป็นคนแรกท่ีเสนอ
แนวคิดเก่ียวกับการบันทึกสัญญาณแม่เหล็กลงบนเส้นลวดเหล็ก [11] ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเป็น                   
ส่วนบนัทึกขอ้มูลของ electrical phonograph ท่ีเสนอโดย Smith โดยส่วน A เป็นโทรศพัทธ์รรมดาท่ี
ใชใ้นการเก็บเสียง ซ่ึงกระแสท่ีไดจ้ากการสร้างโดยแผน่สั่นหูโทรศพัท ์(diaphragm) ในส่วน A จะ
ผ่านเขา้สู่ขดลวดในส่วน B ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กในขดลวด ท าให้เสียงถูก
บันทึกลงบนเส้นลวดเหล็ก โดยเสียงท่ีถูกบันทึกไว้แล้วคือส่วน C เส้นลวดเหล็กจะยาว                       
อย่างต่อเน่ืองอยู่ระหว่างลอ้ D และลอ้ E เสียงท่ีถูกบนัทึกจะอยู่ในรูปแบบของแมกนีไทเซชนัท่ี
กลบัไปกลบัมา ส่วน F คือ แบตเตอรีในวงจรท่ีสามารถจ่ายกระแสไดสู้งมาก ส่วน J ใชส้ าหรับรักษา
แรงตึงในเส้นลวด เม่ือเส้นลวดเหลก็ท่ีมีรูปแบบของแมกนีไทเซชนัเคล่ือนท่ีผา่นขดลวด เสียงท่ีถูก
บนัทึกไวจ้ะถูกเล่นอีกคร้ัง โดยกระแสท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจากเสน้ลวดท่ีมีขอ้มูลของเสียงบนัทึก
อยู่ หลักจากนั้ นValdemar Poulsen นักประดิษฐ์ชาวเดนมาร์กได้สร้างอุปกรณ์บันทึกสัญญาณ
แม่เหล็กซ่ึงเรียกว่า เทเลกราโฟน (telegraphone) ดงัรูปท่ี 2.2 ในปีคริสตศ์กัราช 1898 [12] น าไปสู่
การเกิดของอุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่าหลายพนัล้านดอลลาร์ สหรัฐอเมริกาและเป็นการเร่ิมต้น
ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยขีองยคุสารสนเทศ (information age) 

 

รูปท่ี 2.2 เทเลกราโฟน 
ที่มา : Investigation of Bit Patterned Media, Thermal Flying Height Control Sliders and 
Heat Assisted Magnetic Recording in Hard Disk Drives. May 2017. Available from 
http://escholarship.org/uc/item/3nd3d29b.pdf 
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อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ในช่วงกลางของศตวรรษท่ี 20 ส่งผลให้เกิด                
ความตอ้งการอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลดิจิตอลท่ีมีความจุขอ้มูลท่ีสูงและการเขา้ถึงขอ้มูลท่ีรวดเร็ว 
อุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลแม่เหล็กส าหรับขอ้มูลดิจิตอลจึงถูกสร้างข้ึนเพื่อตอบสนองความตอ้งการน้ี
และกลายเป็นเทคโนโลยีการจัดเก็บขอ้มูลรูปแบบหลักส าหรับขอ้มูลดิจิตอลจนถึงปัจจุบันน้ี                       
โดยจะแสดงตัวอย่างให้เห็นความแตกต่างระหว่างอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลแม่เหล็ก 2 แบบ คือ               
อุปกรณ์เกบ็ขอ้มูลแม่เหลก็แบบเทปและอุปกรณ์เกบ็ขอ้มูลแม่เหลก็แบบแผน่ดิสก ์

ที่มา : Numerical and Experimental Investigations of the Head/Disk Interface . May 2017. 
Available from http://escholarship.org/uc/item/0th0374v.pdf  

ในขณะท่ีเทปยงัจ าเป็นส าหรับการส ารองขอ้มูลและเป็นอุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้มูลระยะยาวของ
ขอ้มูลดิจิตอล แต่เทปมีการเขา้ถึงขอ้มูลท่ีล่าชา้ ในปีคริสต์ศกัราช 1952 Jacob Rabinow ไดเ้สนอ
ส่ิงประดิษฐ์ช่ือ หน่วยความจ าแบบขอบเวา้ (Notched-Disk Memory) ซ่ึงในปัจจุบนัรู้จกักนัในช่ือ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.3 ดิสกแ์ม่เหลก็หลายแผน่ถูกจดัเรียงบนเพลากลมในรูปของ 
ทอลอยด ์(toroid) หวัเขียนแม่เหลก็ติดอยูก่บัเพลาหมุนท่ีอยูต่รงกลางของทอลอยดแ์ผน่ดิสก ์ดิสกแ์ต่
ละแผ่นถูกเปิดออก ซ่ึงเรียกว่า รอยบาก (notch) รอยบากตอ้งมีขนาดใหญ่พอให้หัวเขียนหมุนได้
อย่างอิสระรอบเพลาหมุน หัวเขียนแม่เหล็กถูกใชใ้นการเขียนและอ่านขอ้มูลจากดิสก์ท่ีมีรอยบาก 
ส าหรับการเขียนและการอ่านของหวัอ่านเขียน หวัอ่านเขียนจะตอ้งอยูต่รงหนา้ของดิสก ์หลงัจากท่ี
วางต าแหน่งของหวัอ่านเขียนแลว้ ดิสกจ์ะหมุนและสามารถท่ีจะเขียนหรืออ่านขอ้มูลได ้การจดัเกบ็

 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพหน่วยความจ าแบบขอบเวา้ (notched – disk memory) ท่ีถูกแนะน าโดย 
Rabinow 
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เรียงดิสกต์ามแนวรัศมีของหวัเขียนท าใหใ้ชพ้ื้นท่ีของดิสกใ์นการจดัเกบ็ขอ้มูลไดสู้งสุด ขอ้มูลจะถูก
จดัเกบ็ในรูปของพลัส์แม่เหลก็ (magnetic pulse) 

ต่อมาในปีคริสตศ์กัราช 1956 ในห้องทดลองของบริษทั International Business Machines 
(IBM) วิศวกรของบริษทัซ่ึง น าทีมโดย Rey B. Johnson ไดส้ร้างฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ข้ึนเป็นคร้ังแรก 
โด ย เ รี ย กว่ า  Random Access Method of Accounting and Control (RAMAC)  ซ่ึ ง มี ค ว าม จุ                           
5 เมกกะไบต ์และมีความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 2 กิโลบิตต่อตารางน้ิว โดยใชแ้ผน่ดิสกจ์  านวน 50 แผน่ 
แต่ละแผน่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 24 น้ิว หนา 1 น้ิว ส่งผลให้ RAMAC  มีขนาดใหญ่จนเท่ากบั
ตู ้เย็น ดังรูปท่ี 2.4 โดยแต่ละแผ่นจะหมุนด้วยความเร็ว 1200 รอบต่อนาที (rpm) หลังจากนั้น              
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีกเ็พิ่มข้ึนดว้ยอตัราท่ีรวดเร็ว [13] 

 

รูปท่ี 2.4 Random Access Method of Accounting and Control (RAMAC) 
ที่มา : Numerical and Experimental Investigations of the Head/Disk Interface . May 2017. 
Available from http://escholarship.org/uc/item/0th0374v.pdf  

IBM 33340 ดงัรูปท่ี 1.5 เป็นอีกหน่ึงส่วนท่ีส าคญัในหน้าประวติัศาสตร์ของฮาร์ดดิสก์-
ไดรฟ์ IBM 33340 ถูกสร้างโดยเทคโนโลยีวินเชสเตอร์ (Winchester technology) ซ่ึงท าให้ฮาร์ด-
ดิสก์ไดรฟ์มีค่าใช้จ่ายท่ีถูกลง น ้ าหนักเบา (น้อยกว่า 196 มิลลินิวตัน) และระยะการบินบน                      
แผ่นบนัทึกขอ้มูลท่ีเคลือบสารหล่อล่ืนของสไลเดอร์มีค่าลดลง (เหลือประมาณ 0.5 ไมโครเมตร) 
เพราะฉะนั้น IBM 33340 จึงไดรั้บการยกยอ่งว่าเป็นฮาร์ดดิสกแ์บบสมยัใหม่รุ่นแรกของโลก โดยมี
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเพิ่มข้ึน 2635 บิตต่อตารางมิลลิเมตร (1.7 เมกะไบตต่์อตารางน้ิว) ท าให้ลด
ระยะเวลาในการเขา้ถึงขอ้มูลลงจาก 25 มิลลิวินาที   
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รูปท่ี 2.5 IBM 33340 
ที่มา : Investigation of Bit Patterned Media, Thermal Flying Height Control Sliders and 
Heat Assisted Magnetic Recording in Hard Disk Drives. May 2017. Available from 
http://escholarship.org/uc/item/3nd3d29b.pdf 

ความกา้วหนา้ของนวตักรรมในเทคนิคการปลูกฟิลม์บางและการสร้างแผ่นบนัทึกขอ้มูล
แบบ anti-ferromagnetic coupling enhanced magnetic media ส่งผลให้ราคาและขนาดของฮาร์ด-
ดิสก์ไดรฟ์ลดลงอย่างมีนัยส าคญั ดงัรูปท่ี 2.6 จะเห็นว่ารูปแบบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีการพฒันา
ตั้งแต่ทศวรรรษท่ี 1980 โดยขนาดของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ลดลงจาก 203 มิลิเมตร (8 น้ิว) เหลือเพียง 46 
มิลลิเมตร (1.8 น้ิว) หลงัจากมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายในการจดัเก็บต าแหน่งในระบบ  global 
positioning systems (GPS) เคร่ืองเล่น MP3 personal digital assistants (PDA) กล้องดิจิตอล และ
คอมพิวเตอร์แบบพกพา 

ที่มา : Investigation of Bit Patterned Media, Thermal Flying Height Control Sliders and 
Heat Assisted Magnetic Recording in Hard Disk Drives. May 2017. Available from 
http://escholarship.org/uc/item/3nd3d29b.pdf 

 

รูปท่ี 2.6 แผน่บนัทึกขอ้มูลแบบ anti-ferromagnetic coupling enhanced magnetic media 
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 ปัจจุบนัฮาร์ดิสกไ์ดรฟ์ท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปในคอมพิวเตอร์แบบพกพาและคอมพิวเตอร์ส่วนตวั
มีขนาด 64 มิลลิเมตร (2.5 น้ิว) และ 89 มิลลิเมตร (3.5 น้ิว) ตามล าดบั ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของ RAMAC ถึง 15 % และความจุของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ในปัจจุบนัสูงถึง 3 เทระไบต ์ซ่ึง
มากกว่าความจุของ RAMAC ถึง 600,000 เท่า และราคาต่อจิกะไบตข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ในปัจจุบนั
ยงัถูกลงมาก ราคาต่อจิกิกะไบตน์อ้ยกวา่ 0.05 ดอลลาร์สหรัฐ (USD) 

2.1.2 การเพิม่ความหนาแน่นเชิงพืน้ทีข่องฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 การเพิ่มความจุของฮาร์ดดิกส์ไดรฟ์แปรผนัตรงกับการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี                            
โดยความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีจะบอกถึงจ านวนขอ้มูล (วดัในรูปของบิต) ท่ีสามารถเก็บไดใ้นหน่ึง
หน่วยพื้นท่ีของผิวดิสก์ ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองตั้ งแต่ RAMAC ถูกสร้าง              
ในปี 1956 ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของ RAMAC มีค่าประมาณ 3 บิตต่อตารางมิลลิเมตร                         
(2000 บิตต่อตารางน้ิว) ปัจจุบนัความหนาแน่นของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีใชก้นัอยู่ทัว่ไปมีค่ามากกว่า 
775  เมกะบิตต่อตารางมิลลิเมตร (500 กิกะบิตต่อตารางน้ิว) ซ่ึงมากกวา่ RAMAC ถึง 250 ลา้นเท่า  

 

รูปท่ี 2.7 การพฒันาของความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 
ที่มา : Investigation of Bit Patterned Media, Thermal Flying Height Control Sliders and 
Heat Assisted Magnetic Recording in Hard Disk Drives. May 2017. Available from 
http://escholarship.org/uc/item/3nd3d29b.pdf 
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การพฒันาของความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีตั้งแต่ทศวรรษท่ี 1950 มีการเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 2.7 
อัตราเติบโตเฉล่ียสะสมต่อปี (compound annual growth rate : CAGR) ว ัดจากการเพิ่มข้ึนของ               
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีในแต่ละปี ในสามทศวรรษแรก มีค่าประมาณร้อยละ 39 และหลงัจากพบ
เทคนิค magnetoresistive (MR) giant magnetoresistive (GMR) tunneling magnetoresistive (TMR) 
และ  anti- ferromagnetic coupling (AFC)  enhanced magnetic media technologies ท าให้  CAGR 
เพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 60 – 100 ในช่วงทศวรรษท่ี 1990 และการอตัราการเพิ่มข้ึนชะลอตวัลงในตน้
ทศวรรษท่ี 2000 การพยายามค้นหาเทคนิคใหม่ เช่น perpendicular magnetic recording (PMR)                 
two-dimensional magnetic recording energy assisted magnetic recording และ  patterned media 
เพื่อท่ีจะท าให้ CAGR สูงข้ึน ปัจจุบนัอตัราการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ                 
ร้อยละ 25 – 40 ต่อปี 
 เพื่อท่ีจะเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี จ  าเป็นจะตอ้งลดขนาดของบิตแม่เหลก็ให้เลก็ลงและ
ลดขนาดของ form factors ของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก เพื่อบนัทึกขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือบน                   
บิตแม่เหลก็ขนาดเลก็เป็นส่ิงท่ีทา้ทายส าหรับการบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ การเพิ่มประสิทธิภาพตอ้งหา
ระยะห่างระหว่างหัวเขียนกับแผ่นบันทึกขอ้มูลท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นกุญแจส าคญัของปัญหาน้ี                  
ขนาดของสัญญาณท่ีอ่านกลบัมาลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือระยะห่างระหว่างหัวเขียนกบัแผ่นบนัทึก
ขอ้มูลเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีสนามแม่เหลก็ท่ีใชใ้นการเขียนจะลดลง จนไม่สามารถเปล่ียนทิศทางของ                        
แมกนีไทเซชันในแผ่นบนัทึกขอ้มูลได ้เม่ือหัวเขียนอยู่ห่างจากแผ่นบนัทึกขอ้มูล ดังนั้นการลด
ระยะห่างระหว่างหวัเขียนกบัแผน่บนัทึกขอ้มูลจึงมีความส าคญัมากท่ีสุดในการเพิ่มความหนาแน่น
เชิงพื้นท่ี จึงต้องปรับบปรุงความเรียบของสไลเดอร์และผิวหน้าของแผ่นบันทึกข้อมูลและ                           
ลดความหนาของการ เค ลือบผิวหน้า ป้องกัน  diamond- like carbon (DLC)  overcoat ฟิล์ม                                  
ลดแรงเสียดทาน (lubricant films) และลดความสูงในการบิน (ระยะห่างระหว่างหัวเขียนกับ                          
แผน่บนัทึกขอ้มูล) [12] 

2.2 ทฤษฎกีารบันทกึข้อมูลแม่เหลก็ 
 ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์บนัทึกขอ้มูลดว้ยสนามแม่เหลก็บนแผน่บนัทึกขอ้มูล โดยการจ่ายแกระแส
ไฟฟ้าให้กับหัวเขียนแลว้เหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็ก เพื่อบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กลงบนแผ่น
บันทึกข้อมูล ดังนั้ น การศึกษาฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงจ าเป็นต้องอาศัยความรู้พื้นฐานทางฟิสิกส์                     
และวสัดุศาสตร์ 
 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงวสัดุแม่เหล็ก ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ กระบวนการเขียน
ขอ้มูลแม่เหลก็ และคุณสมบติัท่ีดีของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แนวตั้ง 
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2.2.1 วสัดุแม่เหลก็ 
 แม่เหลก็  เป็นปรากฏการณ์ท่ีวสัดุหน่ึงผลกัหรือดูดหรือมีอิทธิพลกบัวสัดุอ่ืน ๆ ซ่ึงรู้จกักนั
มาเป็นระยะเวลาพนั ๆ ปี อยา่งไรกต็ามหลกัการพื้นฐานและกลไกท่ีใชอ้ธิบายปรากฏการณ์แม่เหลก็
เป็นส่ิงท่ียากและซบัซอ้นส าหรับนกัวิทยาศาสตร์ในอดีตจนมาถึงปัจจุบนั อุปกรณ์ทางเทคโนโลยี
สมยัใหม่หลายอุปกรณ์ตอ้งอาศยัแม่เหล็กและวสัดุแม่เหล็ก เช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง 
มอเตอร์ไฟฟ้า วิทยุ โทรทศัน์ โทรศพัท์ คอมพิวเตอร์และส่วนประกอบของระบบก าเนิดเสียง                 
และภาพ 
 เหล็ก โลหะบางชนิด และแร่แม่เหล็กเป็นตวัอย่างท่ีรู้จกักนัเป็นอย่างดีของวสัดุท่ีมีสมบติั
ทางแม่เหล็ก และบางชนิดท่ีไม่คุน้เคย แต่อย่างไรก็ตามความจริง สารทุกชนิดไดรั้บอิทธิพลของ
สนามแม่เหลก็อาจจะเป็นบางส่วนหรือมากกวา่นั้น 
 หวัขอ้น้ีกล่าวถึง ไดโพลแม่เหลก็ เวกเตอร์สนามแม่เหลก็ โมเมนตแ์ม่เหลก็ สภาวะแม่เหลก็
และฮีสเทอรีซีสลูป  

2.2.1.1 พืน้ฐานแม่เหลก็ 
 2.2.1.1.1 ไดโพลแม่เหลก็ (magnetic dipole) 

 แรงทางแม่เหล็กเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุทางไฟฟ้า ซ่ึงแรงทางแม่เหล็ก
เป็นแรงท่ีไม่รวมแรงทางไฟฟ้าสถิตยซ่ึ์งมีค่ามากกว่าหลายเท่า หลายคร้ังแรงทางแม่เหล็กถูก
กล่าวถึงในรูปของสนาม โดยใช้เส้นแรงท่ีวาดข้ึนเพื่อแสดงทิศทางของแรงท่ีบริเวณใกลเ้คียง
แหล่งก าเนิดสนาม การกระจายของสนามเหลก็ท่ีระบุโดยเสน้แรง ดงัรูปท่ี 2.8 

ไดโพลแม่เหลก็จะพบอยูใ่นวสัดุแม่เหลก็ ซ่ึงคลา้ยกบัในกรณีของไดโพลไฟฟ้า อาจจะคิด
ว่าไดโพลแม่เหล็กมีลกัษณะเสมือนแท่งแม่เหล็กเล็ก ๆ  ท่ีประกอบไปดว้ยขั้วเหนือและขั้วใตซ่ึ้ง
คลา้ยกับประจุบวกและประจุลบในกรณีของไดโพลไฟฟ้า ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง ไดโพลโมเมนต์
แม่เหลก็ (magnetic dipole moment) ซ่ึงถูกแสดงโดยลูกศร ดงัรูปท่ี 2.9 ไดโพลแม่เหลก็ถูกเหน่ียวน า
โดยสนามแม่ เหล็กในลักษณะเ ดียวกับ ท่ีไดโพลไฟฟ้า ถูก เห น่ียวน าโดยสนามไฟฟ้า                                              
ในสนามแม่เหลก็ แรงท่ีเกิดจากสนามจะพยายามบิดไดโพลแม่เหลก็ใหห้มุนไปตามสนาม ตวัอยา่ง
ท่ีเห็นไดง่้ายท่ีสุดคือการหมุนตวัของเขม็ทิศจะเรียงตวัตามแนวสนามแม่เหลก็ของโลก [14] 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.8 เสน้แรงแสดงการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ (ก) ลูปของกระแส (current loop)           
(ข) แท่งแม่เหลก็ 
ที่มา : Materials Science and Engineering an Introduction. May 2017. Available from 
https://www.slideshare.net/anhtieng/materials-science-and-engineering-an-introduction-8th 

2.2.1.1.2 เวกเตอร์สนามแม่เหลก็ (magnetic field vector) 
ก่อนจะกล่าวถึงจุดก าเนิดของโมเมนตแ์ม่เหลก็ในวสัดุของแขง็ จะกล่าวถึงพฤติกรรมของ

แม่เหลก็ในรูปแบบของสนามเวกเตอร์ สนามแม่เหลก็ภายนอกท่ีถูกน ามาใช ้บางคร้ังจะถูกเรียกว่า 
ความเขม้สนามแม่เหลก็ (magnetic field strength) ถูกก าหนดใหเ้ป็น H  ถา้สนามแม่เหลก็ถูกสร้าง
โดยขดลวดทรงกระบอกหรือโซลินอยด์ ท่ีประกอบไปดว้ยขดลวด N  รอบท่ีเรียงชิดกนั มีความ-
ยาว l  และจ่ายกระแสขนาด I  ดงันั้น 

NI
H

l
                                                                  (2.1) 

 แผนภาพการจดัเตรียมแสดงดงัรูป 2.10 (ก) สนามแม่เหล็กท่ีถูกสร้างโดยลูปของกระแส
และแท่งแม่เหลก็ ดงัรูปท่ี 2.8 คือ สนาม H  ซ่ึงมีหน่วยแอมแปร์-รอบต่อเมตร (At/m) หรือแอมแปร์
ต่อเมตร (A/m) 
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รูปท่ี 2.9 โมเมนตแ์ม่เหลก็แสดงโดยลูกศร 
 

ที่มา : Materials Science and Engineering an Introduction. May 2017. Available from 
https://www.slideshare.net/anhtieng/materials-science-and-engineering-an-introduction-8th 

การเหน่ียวน าแม่เหลก็ (magnetic induction) หรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (magnetic 
flux density) เขียนแทนดว้ย B แสดงขนาดของสนามแม่เหล็กภายในสารซ่ึงอยู่ภายใตส้นาม H                                   
หน่วยของ B  คือ เทสลา (tesla : T) หรือเวเบอร์ต่อตารางเมตร (Wb/m2) ทั้ง B  และ H  เป็นสนาม-
เวกเตอร์ ซ่ึงมีทั้งขนาดและทิศทาง 
 ความเขม้สนามแม่เหลก็และความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็มีความสมัพนัธ์กนัดงัสมการ 

B H      (2.2) 

พารามิเตอร์   ถูกเรียกว่า สภาพซึมผ่านไดเ้ชิงแม่เหล็ก (magnetic permeability) ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัเฉพาะของตวักลางท่ีสนาม H  พุ่งผา่นและ B  ถูกวดั ดงัรูปท่ี 2.10 (ข) สภาพซึมผา่นได-้
เชิงแม่เหลก็มีหน่วยเป็น เวเบอร์ต่อแอมแปร์-เมตร (Wb/Am) หรือเฮนรีต่อเมตร (H/m) 
 ในสุญญากาศ 

 0 0B H                                                            (2.3) 

 0 คือ สภาพซึมผา่นไดเ้ชิงแม่เหลก็ในสุญญากาศ เป็นค่าคงท่ีสากล มีค่าเท่ากบั 74 10   
(1.257x10-6) H/m พารามิเตอร์ 0B  แสดงความหนาแน่นฟลกัซ์ในสุญญากาศ ดงัรุปท่ี 2.10 (ก) 
 หลายพารามิเตอร์ถูกใช้เพื่ออธิบายคุณสมบติัทางแม่เหล็กของของแข็ง หน่ึงในนั้นคือ 
อัตราส่วนระหว่างสภาพซึมผ่านได้เชิงแม่เหล็กในวัสดุกับสภาพซึมผ่านได้เชิงแม่เหล็กใน
สุญญากาศ 

0

r





                                                            (2.4) 
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เ ม่ือ r คือ สภาพซึมผ่านได้เชิงแม่เหล็กสัมพัทธ์ ซ่ึงไม่มีหน่วย สภาพซึมผ่านได้                              
เชิงแม่เหล็กหรือสภาพซึมผ่านไดเ้ชิงแม่เหล็กสัมพทัธ์ของสารเป็นตวัวดัความสามารถของสารใน
การเป็นสารแม่เหลก็หรือความสามารถท่ีจะเกิดสนาม B ท่ีถูกเหน่ียวน าโดยสนามภายนอก H  
 ปริมาณสนามอีกอยา่งคือ M  ซ่ึงเรียกวา่ แมกนีไทเซชนัของของแขง็ ซ่ึงนิยามโดยสมการ 

0 0B H M                                                 (2.5) 

 ภายใต้สนาม H โมเมนต์แม่เหล็กในสารจะพยายามเรียงตัวตามสนามและเสริม
สนามแม่เหลก็เทอมของ 0M ในสมการท่ี (2.4)  เป็นส่ิงท่ียนืยนั 
 ขนาดของM แปรผนัตรงกบัสนามแม่เหลก็ภายนอก ดงัสมการ  

mM H                                                    (2.6) 

 m  คือ ค่าสภาพรับไวไ้ดเ้ชิงแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ซ่ึงไม่มีหน่วย ค่าสภาพ-         
รับไวไ้ดเ้ชิงแม่เหลก็และสภาพซึมผา่นไดเ้ชิงแม่เหลก็สมัพทัธ์มีความสมัพนัธ์กนั ดงัสมการ 

1m r                                                     (2.7) 

 โดยสามารถแบ่งวสัดุออกเป็น 3 ประเภท ตามค่าสภาพรับไวไ้ดเ้ชิงแม่เหลก็ [15] ดงัน้ี 
  วสัดุไดอะแมกเนติก (diamagnetic material) 1 0m    
  วสัดุพาราแมกเนติก (paramagnetic material) 0 1m  
  วสัดุเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic material) 1m  
 

2.2.1.1.3 จุดก าเนิดของโมเมนต์แม่เหลก็ (magnetic moment) 
 คุณสมบติัแม่เหลก็ของสารในระดบัมหภาค (macroscopic) เป็นผลมาจากโมเมนตแ์ม่เหลก็

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอิเล็กตรอนแต่ละตวั แนวคิดบางอย่างค่อนขา้งซับซ้อนและบางอย่างเก่ียวขอ้งกบั

หลกัการเชิงควอนตมั ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่กล่าวถึง ดงันั้น เพื่อความเขา้ใจท่ีง่าย จะยกเวน้รายละเอียด

บางส่วน โดยแต่ละอิเลก็ตรอนในอะตอมมีโมเมนตแ์ม่เหลก็ซ่ึงเกิดจาก 2 ส่วน คือ ส่วนแรกมาจาก

การหมุนรอบนิวเคลียสของอิเลก็ตรอน ซ่ึงคลา้ยกบัการเคล่ือนท่ีของประจุ อิเลก็ตรอนอาจถือไดว้่า

เป็นลูป (loop) ของกระแสเล็ก ๆ ซ่ึงสร้างสนามแม่เหล็กเล็ก ๆ และมีโมเมนตแ์ม่เหล็กตามแกนท่ี

อิเลก็ตรอนหมุน ดงัรูปท่ี 2.10 (ก) และอีกส่วนมาจากการท่ีแต่ละอิเลก็ตรอนอาจถูกคิดว่าหมุนรอบ

แกน โดยโมเมนตแ์ม่เหลก็เกิดจากการท่ีอิเลก็ตรอนสปิน (spin) ซ่ึงถูกก ากบัให้หมุนตามแกนสปิน
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ดงัรูปท่ี 2.10 (ข) โมเมนตแ์ม่เหลก็ท่ีเกิดจากการสปินของอินเลก็ตรอนจะมีไดเ้พียง 2 ทิศทางเท่านั้น 

คือ ข้ึน หรือ ลง ดงันั้นแต่ละอิเลก็ตรอนในอะตอมอาจคิดว่าเป็นแม่เหลก็ขนาดเลก็ท่ีมีวงโควรถาวร

และโมเมนตแ์ม่เหลก็แบบสปิน 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.10 โมเมนตแ์ม่เหลก็ซ่ึงเกิดจาก (ก) การโคจรรอบนิวเคลียสของอิเลก็ตรอน และ                      
(ข) การหมุนรอบตวัเองของอิเลก็ตรอน 
ที่ ม า  :  Materials Science and Engineering an Introduction.  May 2017.  Available from 

https://www.slideshare.net/anhtieng/materials-science-and-engineering-an-introduction-8th 

2.2.1.2 สภาวะแม่เหลก็ (magnetism) 
 สารทุกชนิดสามารถแบ่งประเภทตามคุณสมบติัทางแม่เหล็กได้ โดยทัว่ไปคุณสมบัติ                   
ทางแม่ เหล็กของสารจะเ ป็นไดอะแมกเนทิซึม  (diamagnetism)  ห รือพาราแมกเนทิซึม 
(paramagnetism) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัส่วนใหญ่ของธาตุในตารางธาตุท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงมกักล่าวว่า 
ธาตุเหล่าน้ี ไม่มีสมบติัทางแม่เหล็ก (nonmagnetic) ส่วนท่ีเรียกว่า แม่เหล็ก จะจดัอยู่ในประเภท
เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) ซ่ึงสภาวะแม่เหล็กอ่ืน ๆ ของธาตุบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิห้องท่ี
สามารถพบไดคื้อ แอนติเฟอร์โรแมกเนทิซึม (antiferromagnetism) โดยวสัดุแม่เหล็กท่ีสามารถจดั
อยู่ในประเภท เฟอร์โรแมกเนติก จะไม่อยู่ในรูปของสารบริสุทธ์ิแต่จะอยู่ในรูปของสารประกอบ 
เช่น ออกไซตผ์สม (mixed oxide) ท่ีรู้จกักนัในช่ือของเฟอร์ไรต ์(ferrite) [16] 

 2.2.1.2.1 ไดอะแมกเนทซึิม (diamagnetism) 
 วสัดุไดอะแมกเนติก (diamagnetic material) เม่ือไม่มีการใหส้นามแม่เหลก็ภายนอกแก่สาร 
ภายในอะตอมของสาร จะไม่มีโมเมนตแ์ม่เหลก็ ดงัตารางท่ี 2.1 ส่งผลใหโ้มเมนตแ์ม่เหลก็สุทธิของ
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วสัดุมีค่าเป็นศูนย์ ภายใต้การรบกวนจากสนามแม่เหล็กท่ีให้เข้าไป (applied field) สปินของ
อิเลก็ตรอนจะมีการหมุนควง ซ่ึงท าให้เกิดแมกนีไทเซชนัในทิศตรงขา้มกบัสนามเหลก็ท่ีให้เขา้ไป 
ส่งผลให้ค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กมีค่าเป็นลบ วัสดุทุกชนิดมีผลของไดอะแมกเนติก                          
ในสารท่ีไม่เป็นวสัดุไดอะแมกเนติก ผลอ่ืน ๆ ท าให้ไดอะแมกเนติกไม่มีนัยส าคญั ค่าสภาพรับ-     
ไวไ้ดเ้ชิงแม่เหลก็ไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิ  

2.2.1.2.2 พาราแมกเนทิซึม (paramagnetism)  
วัสดุพาราแมกเนติก (paramagnetic material) ภายในอะตอม จะมีโมเมนต์แม่เหล็ก                 

ดงัตารางท่ี 2.1 เน่ืองจากอิเลก็ตรอนโดดเด่ียว (unpaired electron) ในออร์บิทอล (orbital) วงนอกสุด 
ภายใตก้ารรบกวนจากสนามแม่เหล็กท่ีให้เขา้ไป โมเมนต์แม่เหล็กภายในอะตอม จะเรียงตวัตาม
สนามแม่เหล็กภายนอก แต่อย่างไรก็ตาม โมเมนต์แม่เหล็กสุทธิของวัสดุจะมีค่าเป็นศูนย์                                
เม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกถูกน าออกไป ส่งผลให้แมกนีไทเซชนัสุทธิและค่าสภาพรับไวไ้ดเ้ชิง-
แม่เหลก็มีค่าเป็นบวก 

 2.2.1.2.3  แอนติเฟอร์โรแมกเนทิซึม (antiferromagnetism) 
ถา้ภายในโครงสร้างแม่เหลก็ โมเมนตแ์ม่เหลก็สองอนัท่ีอยูใ่กลก้นัในสับแลตทิซ (sub-

lattice) มีขนาดเท่ากนั แต่มีทิศตรงกนัขา้ม โมเมนตแ์ม่เหลก็สุทธิภายในวสัดุจะมีค่าเป็นศูนย ์ วสัดุ
ชนิดน้ีถูกเรียกว่า แอนติเฟอร์โรแมกเนทิซึม แสดงดงัตารางท่ี 2.1 ในบางวสัดุ โมเมนต์แม่เหล็ก
ภายในอะตอมจะมีอัตรกิริยาท่ีแข็งแรง ซ่ึงเกิดจากแรงอิเล็กทรอนิกส์เอ็กซ์เชนจ์ (electronic 
exchange force) ท่ีเกิดจากควอนตมั (quantum) แรงเอ็กซ์เชนจ์ (exchange force) ส่งผลให้เกิดการ
จดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กให้ขนาน (parallel) หรือขนานสวน (antiparallel) กนั สนามเอ็กซ์-
เชนจ ์(exchange field) มีค่ามากในระดบั 1,000 เทสลา ในแม่เหลก็แอนติเฟอร์โร (antiferromagnet) 
แรงเอก็ซ์เชนจเ์กิดระหวา่งโมเมนตแ์ม่เหลก็ท่ีอยูติ่ดกนัขนานสวนกนั ซ่ีงต่างกบัในแม่เหลก็เฟอร์โร 
(ferromagnet) ซ่ึงแรงเอ็กซ์เชนจ์จะเกิดระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กท่ีมิศขนานกัน เหนืออุณหภูมิ           
ค่าหน่ีงซ่ึงเรียกวา่ อุณหภูมินีล (Néel temperature) พลงังานความร้อนจะมีผลมากกวา่พลงังานเอก็ซ์-
เชนจ ์ส่งผลใหโ้มเมนตแ์ม่เหลก็มีลกัษณะแบบสุ่ม ท าใหแ้อนติเฟอร์โรแมกเนติซึมเปล่ียนเป็นพารา-
แมกเนทิซึม ค่าคงท่ีเอ็กซ์เชนจ์คปัปล้ิง (exchange coupling constant) ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนระหว่าง
ระยะห่างระหว่างอะตอม (inter-atomic distance) กับเส้นผ่านศูนย์กลางของอะตอม (atomic 
diameter) ดงัรูปท่ี 2.11 จะสงัเกตเห็นวา่อตัราส่วนน้ีมีค่านอ้ย ค่าคงท่ีเอก็ซ์เชนจ ์(exchange constant) 
มีค่าเป็นลบส าหรับวสัดุแอนติเฟอร์โรแมกเนทิซึม เช่น โคเมียมและแมงกานีส แสดงคปัปล้ิงของ
โมเมนตแ์ม่เหลก็ท่ีขนานสวนกนั 
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ตารางท่ี 2.1 สภาวะแม่เหลก็ 

สภาวะแม่เหลก็ 
อะตอม  

(atom) 

พฤติกรรมทางแม่เหลก็ 

(magnetic behaviour) 

ไดอะแมกเนทิซึม 

  

พาราแมกเนทิซึม 

  

เฟอร์โรแมกเนทิซึม 

  

แอนติเฟอร์โรแมกเนทิซึม 

  

เฟอร์ริแมกเนทิซึม 

  
 

ที่มา : Magnetic Materials - eolss.net. May 2017. Available from 

https://www.eolss.net/sample-chapters/C05/E6-36-02-01.pdf 
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2.2.1.2.4 เฟอร์โรแมกเนทิซึม (ferromagnetism) 
 วสัดุเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic material) จะมีโมเมนต์แม่เหล็กจดัเรียงขนานกัน          
ดังตารางท่ี 2.1 เป็นผลให้มี ค่าแมกนีไทเซชันสุทธิมากท่ีอุณหภูมิห้อง แม้ในกรณีท่ีไม่มี
สนามแม่เหลก็  ตวัอยา่งของวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก ไดแ้ก่ ธาตุแทรนซิชนั (transition element) เช่น 
เหล็ก นิกเกิล โคบอลต์ และโลหะผสม (alloy) ของธาตุดงักล่าว จากรูปท่ี 2.11 จะเห็นว่าค่าคงท่ี
เอ็กซ์เชนจ์คปัปล้ิงมีค่าเป็นบวกในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกท าให้เกิดการจดัเรียงตวัท่ีขนานกนัของ
โมเมนตแ์ม่เลก็ท่ีอยูติ่ดกนั แต่อยา่งไรก็ตาม วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกสามารถรักษาแมกนีไทเซชนัไว้
ได ้แมว้่าสนามแม่เหล็กท่ีให้เขา้ไปท่ีจะถูกน าออกไปแลว้ และพฤติกรรมน้ีถูกเรียกว่า ฮิสเทอรีซิส 
(hysteresis) 

 

รูปท่ี 2.11 เอก็ซ์เชนจค์ปัปล้ิง (exchange coupling) ในโลหะแทรนซิชนั 
ที่มา : COMPACT MODEL FOR A MAGNETIC TUNNEL JUNCTION. May 2017. 

Available from 

http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/6516/7/07_chapter%202.pdf 

2.2.1.2.5 เฟอร์ริแมกเนทิซึม (ferrimagnetism) 
 รูปแบบท่ีซบัซอ้นมากข้ึนของแม่เลก็สามารถพบไดใ้นแม่เหลก็เฟอร์ริ (ferri-magnet) แสดง
ในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงโมเมนตแ์ม่เหล็กสองอนัท่ีอยูใ่กลก้นัในสับแลตทิซมีทิศตรงกนัขา้ม แต่มีขนาด
ไม่เท่ากนั ซ่ึงไม่เหมือนกบัแอนติเฟอร์โรแมกเนทิซึม ท าใหโ้มเมนตแ์ม่เหลก็สุทธิมีค่าไม่เป็นศูนยท่ี์
อุณหภูมิหอ้ง ส่งผลใหเ้ฟอร์ริแมกเนทิซึมแสดงคุณลกัษณะเหมือนกบัเฟอร์โรแมกเนทิซึม วสัดุเฟอร์
ริแมกเนติกเป็นตวัน าท่ีไม่ดีเท่ากบัวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก 

http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/6516/7
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 วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกและเฟอร์ริแมกเนติกทุกชนิด จะแสดงปรากฎการณ์ฮิสเทอรีซิส              
ในรูปท่ี 2.12 แสดง 4 ควอดรันต ์(quadrant) ของฮิสเทอรีซีสลูป ฮิสเทอรีซีสลูป (hysteresis loop) 
สามารถใช้บอกประสิทธิภาพของวัสดุแม่เหล็กได้ sM  คือ แมกไทเซชันอ่ิมตัว (saturation 
magnetization) เป็นตวัวดัว่าวสัดุน้ีมีความเป็นแม่เหล็กมากหรือน้อย โดยเป็นค่าแมกนีไทเซชัน
สูงสุดท่ีวสัดุจะมีได้ rM  คือ แมกนีไทเซชันคงคา้ง (remanent magnetization) เป็นค่าแมกนีไท-
เ ซซัน ท่ี ค ง เ ห ลื อ  โ ด ย เ ป็ นแมก นี ไท เ ซชันถ า ว ร  ( permanent magnetization)  ห ลั ง จ า ก                                            
น าสนามแม่เหล็กท่ีให้เขา้ไปออกแลว้ เพื่อท่ีจะดีแมกนีไทซ์ (demagnetize) วสัดุให้ออกจากภาวะ-
คงคา้ง (remanent state) สนามแม่เหล็กท่ีมีทิศตรงขา้ม (reverse field) cH  สนามลบลา้งแม่เหล็ก 
(coercive field) จะตอ้งใชเ้พื่อลบลา้งแมกนีไตเซชนัท่ีเหลืออยูใ่ห้เป็นศูนย ์ค่า cH แต่อย่างไรก็ตาม
วัสดุเฟอร์โรแมกเนติกสามารถกลายเป็นพาราแมกเนติก โดยจะมีโมเมนต์แม่เหล็กแบบสุ่ม            
เม่ืออุณภูมิของวสัดุสูงกวา่อุณหภูมิคูรี (Curie temperature) 

 
รูปท่ี 2.12 ฮิสเทอรีซีสลูปของวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก 
ที่มา : COMPACT MODEL FOR A MAGNETIC TUNNEL JUNCTION. May 2017. 

Available from 

http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/6516/7/07_chapter%202.pdf 

2.2.2 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของฮาร์ดดิสก์                 
(hard disk assembly : HDA) และ ส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (printed circuit board assembly : 

http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/6516/7
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PCBA) โดยในส่วนแรกจะเป็นส่วนประกอบของหัวอ่านเขียน แผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก                          
และส่วนประกอบของอุปกรณ์ทางกล (mechanic) ในขณะท่ีส่วนท่ีสองจะเป็นส่วนประกอบ
ทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึงใชใ้นการควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์และเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
ภายนอก เช่น คอมพิวเตอร์ ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.13 โดย
ประกอบไปดว้ย ไฟล์ (file) ส่วนของขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกในรูปของแม่เหล็กบนแผ่นบนัทึกขอ้มูล
แม่เหลก็  โดยหน่ึงไฟลอ์าจจะถูกแบ่งกระจายออกไปในแต่ละแผน่บนัทึกขอ้มูล แผน่บนัทึกขอ้มูล
แม่เหล็ก (magnetically coated platter) ซ่ึงท าจากโลหะหรือแกว้เคลือบดว้ยวสัดุแม่เหลก็ หมุนดว้ย
อตัราเร็ว 5400 หรือ 7200 รอบต่อนาที ดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า (electric motor) ความจุของฮาร์ดดิสก์-
ไดรฟ์ข้ึนอยู่กบัจ านวนของแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและชนิดของวสัดุแม่เหล็กท่ีถูกเคลือบบน   
แผ่นบนัทึกขอ้มูล แขนจบัหัวอ่านเขียน (head actuator) ท าหน้าท่ีน าหัวอ่านเขียนเขา้และออกจาก                
แผ่นบนัทึกขอ้มูล รวมไปถึงควบคุมต าแหน่งของหัวเขียนให้เคล่ือนท่ีไปบนแผ่นบนัทึกขอ้มูล                 
กล่องบรรจุฮาร์ดดิสก์ (protective housing) ป้องกันฮาร์ดดิสก์จากฝุ่ นและการกระทบกระเทือน 
เ น่ืองจากระยะห่างระหว่างหัวอ่านเขียนและแผ่นบันทึกข้อมูลมีขนาดเล็กมาก ประมาณ                        
15  นาโนเมตร  เ ม่ือ เ ทียบกับขนาดของเส้นผมท่ี มีขนาดประมาณ 75 ,000 นาโนเมตร                            
แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (printed circuit board : PCB) รับค าสั่งจากส่วนควบคุมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
และหัวอ่านเขียน (read-write head) จะอยู่ทีปลายของแขนจบัหัวอ่านเขียน โดยหัวอ่านเขียนจะอยู่
ดา้นบนและดา้นล่างของแผน่บนัทึกขอ้มูล หัวเขียนจะบนัทึกขอ้มูลลงบนแผน่บนัทึกขอ้มูลโดยใช้
สนามเหลก็ในการเปล่ียนทิศทางของสารแม่เหลก็บนผิวของแผน่บนัทึกขอ้มูล และอ่านขอ้มูลจาก
ทิศของสารแม่เหลก็บนแผน่บนัทึกขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกไว ้
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รูปท่ี 2.13 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 1. ไฟล ์2. แผน่บนัทึกขอ้มูล 3. แขนจบัหวัอ่านเขียน                 
4. กล่องบรรจุฮาร์ดดิสก์ 5. แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 6. – 8. หัวอ่านเขียน 9. ฟิล์มแม่เหล็ก 
(magnetic film) 10. แผน่ดิสก ์(disk) 
ที่มา : Magnetic Srotage. May 2017. Available from http://ffden-
2.phys.uaf.edu/211.fall2000.web.projects/J%20Kugler/magnetic.html 

2.2.3 กระบวนการเขียนข้อมูลแม่เหลก็ 
 ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ขอ้มูลถูกบนัทึกบนแผน่ขอ้มูลแบบไบนารีบิท (binary bit) บิทถูกเขียน
บนแทร็คมีลษัณะเป็นวงกลมรอบจุดศูนยก์ลางของแผน่บนัทึกขอ้มูล [17] 
 ในการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง ทิศทาง (polarity) ของบิทถูกก าหนดให้มีทิศข้ึนหรือลง
โดยสนามแม่เหลก็ท่ีกระท าบนแผน่บนัทึกขอ้มูล กระบวนการเขียนบิทให้มีทิศทางต่างกนับนแผน่
บันทึกข้อมูล แสดงดังรูปท่ี 2.14 ฟลักซ์ของสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการเขียน (recording flux)                       
ถูกควบคุมโดยกระแสในหัวเขียน ซ่ึงกระแสท่ีใชใ้นการเขียนตอ้งมีค่ามากพอท่ีจะเปล่ียนทิศของ
แมกนีไทเซชันและมีทิศ่ของกระแสใช้ในการก าหนดทิศของแมกนีไทเซชัน ดว้ยการหมุนของ            
แผ่นบนัทึกขอ้มูล บิทบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลจะถูกเขียนตามล าดับ โดยบิทท่ีถูกเขียนทีหลงัจะมี
บางส่วนทบัซ้อนกบับิทท่ีถูกเขียนก่อนหน้า ความเร็วในการหมุนจะถูกควบคุมอย่างดีเพื่อให้ได้
ระยะห่างของบิท (channel bit spacing) ท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 2.14 กระบวนการเขียนในการบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้ง 
ที่มา : Channel modeling, signal processing and coding for perpendicular magnetic 
recording. May 2017. Available from http://escholarship.org/uc/item/49b5n36s.pdf 

2.2.4 คุณสมบัติของหัวเขียนข้อมูลแม่เหลก็แนวตั้งทีด่ ี
2.2.4.1 ความเข้มสนามแม่เหลก็ทีสู่ง (high peak field) 

 การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ หัวเขียนตอ้งสร้างสนามแม่เหล็กท่ี
มากพอส าหรับแผ่นบนัทึกขอ้มูลท่ีมีค่าโคเออซิวิต้ีท่ีสูง ปัจจุบนัสนามแม่เหล็กท่ีสร้างจากหัวเขียน
แปรผันโดยตรงกับแมกไทเซชันอ่ิมตัวของวัสดุท่ีใช้ในการท าหัวเขียน ดังนั้ นความเข้ม-
สนามแม่เหลก็สูงสุดท่ีสามารถสร้างไดจ้ากหวัเขียนจึงถูกจ ากดัโดยแมกไทเซชนัอ่ิมตวัของวสัดุท่ีใช้
ท าหัวเขียน จึงมีการเสนอ SUL ข้ึนและเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้สนามแม่เหล็กท่ีใชใ้นการบนัทึก
ขอ้มูลแนวตั้งเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าในทางทฤษฎี เน่ืองจากผลของอิมเมจเอฟเฟคต์ (image effect)                 
หัวเขียนแบบเด่ียวท่ีเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ทัว่ไป (rectangular single pole) เม่ือมี SUL จะส่งผล
ให้ความหนาแน่นฟลักซ์อ่ิมตัว (saturation flux density) มีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 60 % ส่งผลให้
สามารถเพิ่มค่าโคเออซิวิต้ีของแผน่บนัทึกขอ้มูลได ้ดงันั้น การปรับปรุงรูปแบบของหวัเขียนช่วยให้
สนามแม่เหลก็ท่ีออกมาจากหัวเขียนมีค่าเพิ่มข้ึนจนสามารถเพิ่มค่าโคเออซิวิต้ีในแผน่บนัทึกขอ้มูล
ได ้
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2.2.4.2 เกรเดียนท์ของสนามแม่เหลก็ทีสู่ง (high field gradient) 
 หัวเขียนตอ้งสร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีเกรเดียนท์สูงทั้งในแนวครอสแท็คและดาวน์แทร็ค 
เพื่อเพิ่มความคมชัดบริเวณรอยต่อของบิตบนแผ่นบนัทึกขอ้มูล เกรเดียนท์ของสนามแม่เหล็กมี
ความส าคญัต่อขอ้จ ากดัของผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear effect)  
เช่น non-linear transition shift (NLTS)  ต  าแหน่งศูนย์กลางจากการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ-
รบกวน (jitter) เป็นตน้ 

2.2.4.3 การลบแทร็คด้านข้าง (side track erasure : STE) หรือสนามแม่เหลก็บริเวณ
โพลย้อนกลบั (return pole field) ที่ต ่า  

 หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง ดงัรูปท่ี 2.14 จะตอ้งมีสนามแม่เหลก็ท่ีโพลยอ้นกลบัท่ีต ่า 
เพื่อป้องกนัไม่ให้สนามท่ีไหลยอ้นกลบัน้ีไปเปล่ียนทิศของแมกนีไทเซชันในแผ่นบนัทึกขอ้มูล  
หากสนามแม่เหล็กท่ีไหลยอ้นกลบัมีค่ามากพอท่ีจะเปล่ียนทิศของมแกนีไทเซชนัในแผ่นบนัทึก-
ขอ้มูล จะท าให้เกิดการเขียนขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการเกิดข้ึนบนแผ่นบนัทึกขอ้มูล ซ่ึงเรียกการลบขอ้มูล
ของสนามแม่เหลก็ท่ีโพลยอ้นกลบัวา่ การลบแทร็คดา้นขา้ง การลบแทร็คดา้นขา้งสามารถเกิดข้ึนได้
กบัทุก ๆ แทร็คท่ีก าลงัถูกเขียนขอ้มูลอยู่ การยอ้นกลบัของก าแพงพลงังาน (energy barrier) จาก             
การให้ความร้อนของแม่เหล็กมีการตอบสนองท่ีดีต่อสนามแม่เหล็กท่ีเขา้มา แมว้่าสนามแม่เหล็ก              
จากโพลยอ้นกลบัจะมีค่านอ้ย แต่สามารถท าให้เกิด STE ข้ึนได ้ถา้หัวเขียนอยูบ่นแทร็คเดิมนาน ๆ              
ซึงปัญหาน้ีสามารถแก้ไขได้โดยการสร้างโพลย้อนกลับให้มีขนาดใหญ่ หรือใช้หัวเขียน                    
ท่ีมีการออกแบบเป็นพิเศษท่ีเรียกว่า คสัป์ฟิลด์ซิงเกิลไทป์ (cusp field single pole type : CF-SPT) 
หัวเขียนแบบ CF-SPT จะมีโพลหลักจะถูกขนาบด้วยโพลยอ้นกลับ เน่ืองจากฟลักซ์แม่เหล็ก                      
ถูกระจายไปยงัโพลยอ้นกลบัทั้งสองขา้งของโพลหลกั ดงันั้น สนามแม่เหลก็ท่ีโพลยอ้นกลบัจึงมีค่า
ลดลง โดยหัวเขียนแบบ CF-SPT ประกอบไปด้วยขดลวดแพนเค้ก 2 อัน โดยมีโพลหลักอยู่                    
ตรงกลาง กระแสท่ีจ่ายให้กับขดลวดทั้งสองจะมีทิศตรงขา้มกัน เรียกการจ่ายกระแสแบบน้ีว่า              
คสัป์ไดร์ฟ (cusp derives) โดยสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนจะไหลเขา้และกระจายไปรอบปลายโพลและ
เส้นทางยอ้นกลบั (return path) 

2.2.4.4 การลบแทร็คทีอ่ยู่ติดกนั (adjacent track erasure : ATE) หรือสนามแม่เหลก็
ออกนอกแทร็ค (off-track field) ที่ต ่า 

 การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ท าไดโ้ดยการลดขนาดของบิทลง                 
ซ่ึงความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีท่ีสูง ความกวา้งของแทร็คจะมีขนาดเล็กกว่าไมครอน ปัจจุบนัหัวเขียน
ไม่ไดต้อ้งการแค่เฉพาะสนามแม่เหล็กท่ีสูงดว้ยการลดขนาดของหัวเขียนลงเท่านั้น แต่ยงัตอ้งการ
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สนามเหล็กด้านข้างท่ีต ่า เพื่อไม่ให้การเขียนข้อมูลด้านข้างเกิดข้ึน หรือท่ีเรียกว่า การรุกล ้ า 
(encroachment) นอกเหนือจากปัญหาการรุกล ้าท่ีเกิดจากหวัเขียนเหน่ียวน าใหเ้กิดการลบของขอ้มูล
บนแผน่บนัทึกขอ้มูลแลว้ ยงัมีปัญหาจากสนามแม่เหลก็จากแทร็คท่ีอยูติ่ดกนั ถึงแมส้นามแม่เหล็ก
จากแทร็คท่ีอยู่ติดกันจะมีค่าน้อยกว่าสนามลบล้าง (nucleation field) ของสารท่ีใช้ในการท า                  
แผ่นบนัทึกขอ้มูล สนามแม่เหล็กท่ีค่อนขา้งสูงในแทร็คท่ีอยู่ติดกันสามารถท าให้เกรน (grian)              
ของแผน่บนัทีกขอ้มูลไม่เสถียรทางความร้อนหลงัจากท่ีมีการเขียนหลาย ๆ คร้ัง บางส่วนของขอ้มูล
หรือทั้งหมดจะถูกลบออกไป เรียกปรากฎการณ์น้ีว่า การลบแทร็คท่ีอยู่ติดกนั หรือ การรบกวน
แทร็คท่ี อยูติ่ดกนั (Adjacent Track Interference : ATI) 

2.2.4.5 ความเข้มสนามแม่เหลก็สเตรย์ฟิลด์ (robustness to stray fields) 
 SUL มีประโยชน์ในการช่วยเพิ่มสนามแม่เหล็กท่ีใชใ้นการเขียน โดยเปรียบเสมือนภาพ
สะทอ้นของหัวเขียนหรืออิมเมจเอฟเฟคต ์แต่ก็มีขอ้บกพร่อง เน่ืองจาก SUL เป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีมี          
ค่าความซึมผ่านได้ (permeability)  ท่ี สูง ดังนั้ น สนามแม่เหล็กภายนอก (external field)                   
เพียงเล็กนอ้ย ( (~100 Oe) สามารถไหลผ่าน SUL ท่ีมีความตา้นทานแม่เหล็กนอ้ยไดง่้าย และไหล
รวมไปท่ีปลายโพลของหัวเขียน น าไปสู่การเขียนท่ีไม่พึงประสงคห์รือการลบขอ้มูลท่ีเขียนก่อน
หนา้ได ้การสร้างแบบจ าลองโดย Victora และคณะ แสดงให้เห็นว่าสามารถลดค่าความซึมผ่านได้
ของ SUL ลงได ้โดยไม่มีผลต่อสนามแม่เหลก็ท่ีออกมาจากหัวเขียน นอกจากน้ีการออกแบบอ่ืน ๆ                
เช่น การใช้สารสังเคราะห์เอนไทเฟอร์โรแมกเนติกใน  SUL เพื่อลดการก่อตัวของโดเมนท่ี                               
ไม่พึงประสงคใ์น SUL 

2.2.4.6 ตอบสนองกบัความถี่ที่ด ี
 หัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็กควรมีการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีดี การตอบสนองต่อ                
การเปล่ียนแปลงของหัวเขียนควรมีความไวมากพอท่ีจะรองรับอตัราการเขียนท่ีสูงได ้โดยเวลา             
การเปล่ียนแปลงของหัวเขียนข้ึนอยู่กบัค่าคงท่ีการหน่วง (damping constant) โดยสามารถลดเวลา
ในการตอบสนองของหวัเขียนไดโ้ดยการออกแบบใหห้วัเขียนมีความเหน่ียวน า (inductance) และ
ความจุไฟฟ้า (capacitance) ท่ีต  ่ามากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้เพื่อลดเวลาการตอบสนองลง 
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ที่มา : Micromagnetic Tests of Techniques for Reducing Pole Tip Remanence of High 
Density Perpendicular Write Heads. May 2017. Available from 
https://conservancy.umn.edu/bitstream/handle/11299/99054/Patwari_umn_0130E_11497.pd
f?sequence=1&isAllowed=y 

2.2.4.7 การลบข้อมูลหลงัการเขียน (erase after write : EAW) หรือสนามแม่เหลก็คง
ค้างในหัวเขียน (remnant head field) ที่ต ่า 

 เม่ือหยุดจ่ายกระแสให้กลบัหัวเขียน หัวเขียนจะตอ้งใชเ้วลาในการกลบัสู่สภาวะคงคา้ง 
(remnant state) ระหว่างกระบวนการคลายตวั (relaxation process) บางคร้ังหัวเขียนจะคา้งอยู่
ในสภาวะก่ึงเสถียร (meta-stable state) ซ่ึงสนามแม่เหล็กจากหัวเขียนในสภาวะน้ีมีค่ามากพอท่ีจะ
สามารถลบขอ้มูลไดอ้ย่างสมบูรณ์หรืออาจจะลบขอ้มูลท่ีเขียนไวก่้อนหน้าบางส่วนได ้โหมดท่ี
ผิดพลาดน้ี เรียกว่า การลบขอ้มูลหลงัการเขียน (Erase After Write : EAW) หรือ สภาวะคงคา้งท่ี
ปลายโพล (pole tip remanence) นอกจากน้ียงัรู้จักกันในช่ือ การลบขอ้มูลบนแทร็ค (on track 

erasure : OTE) เน่ืองจากหวัเขียนไดล้บขอ้มูลบนแทร็คเดียวกนั แมว้า่หวัเขียนจะปิดอยู ่จะแตกต่าง
จากกรณีของ ATE อย่างชัดเจน โดยในกรณีของ ATE จะเป็นการลบข้อมูลของแทร็คท่ีอยู่                       
ติดกบัแทร็คท่ีหัวเขียนก าลงัท าการเขียนอยู ่รูปท่ี 2.15 แสดงใหเ้ห็นความแตกต่างของกลไลการลบ
แต่ละประเภทของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง จึงจ าเป็นตอ้งท าให้หัวเขียนไม่เกิด EAW 
เพราะหากหัวเขียนเกิด EAW ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีก าลงัใชง้านอยู ่จะก่อให้เกิดความเสียหายอยา่ง
มาก [18] 

 
รูปท่ี 2.15 แผนภาพแสดงการลบขอ้มูลชนิดต่าง ๆ 
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 2.3 สมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) 
 ในช่วงคร่ึงหลังของศตวรรษท่ี 19 James Clerk Maxwell ได้เสนอกลุ่มของสมการ                  
ซ่ึงสมการเหล่านั้นได้สรุปทั้ งหมดของปรากฏหารแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีรู้จักกันในสมยันั้น สมการ
เหล่านั้นถูกลดรูปให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์โดย Oliver Heaviside ร่วมกับ Josiah Willard Gibbs              
ซ่ึงท าใหง่้ายข้ึน สมการของแมกซ์เวลลท่ี์ใชใ้นปัจจจุบนัซ่ึงถูกท าใหเ้รียบง่ายโดย Heaviside  คือ 

 D        (2.8) 

t


  



DH J      (2.9) 

0
t


  



BE                        (2.10) 

   0 B       (2.11) 

E  คือ สนามไฟฟ้า (โวตต่์อเมตร) 

D  คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า (คูลอมบต่์อตารางเมตร) 

B  คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (เทสลา) 

H คือ ความแรงสนามแม่เหลก็ (แอมแปร์ต่อเมตร) 

J  คือ ความหนาแน่นกระแส (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

   คือ ความหนาแน่นประจุไฟฟ้า (คูลอมบต่์อลูกบาศกเ์มตร) 

t  คือ เวลา (วินาที) 

 โดย สมการท่ี (2.8) เป็นกฎของคูลอมป์ (Coulomb’s law) สมการท่ี (2.9) เป็นส่วนขยาย
ของกฎของแอมแปร์ (Ampere’s circuital law) สมการท่ี (2.10) เป็นกฎการเหน่ียวน าของฟาราเดย ์
(Faraday’s law) และ สมการท่ี (2.11) ยืนยนัการไม่มีอยูข่องแม่เหลก็ขั้วเดียว (magnetic monopole) 
[19] 

2.4 วงจรแม่เหลก็สมมูลของหัวเขียน (equivalent  magnetic circuit for write head) 
 ในอุปกรณ์ไฟฟ้า อินพุตและเอาทพ์ุตของระบบแม่เหล็กถูกแยกออกจากช่องว่าง (air gap) 
ในทางปฎิบติัตอ้งฟลกัซ์แม่เหล็กในแกนแม่เหล็ก (magnetic core) และช่องว่างตอ้งมีค่าเท่ากัน 
ดังนั้ น ในช่องว่างซ่ึงเป็นอากาศต้องใช้แรงเคล่ือนแม่เหล็ก (magnetomotive force : mmf )                 
ท่ีมากกว่าในแกนแม่เหล็ก เน่ืองจากมีความต้านทานแม่เหล็ก (magnetic reluctance) ท่ีสูงกว่า                    
ถา้ค่าของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่ามาก แกนแม่เหล็กจะอ่ิมตวั แต่ส าหรับแกนอากาศ                
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จะไม่มีการอ่ิมตัวเหมือนกับเส้นโค้ง B-H (B-H curve) ส าหรับตัวกลางท่ีเป็นอากาศกราฟ                    
จะเป็นเสน้ตรง เน่ืองจากความซึมผา่นไดข้องอากาศมีค่าคงท่ี 

 

รูปท่ี 2.16 แกนเม่เหลก็ท่ีมีช่องวา่ง 
ที่มา : Opposites Attract: A Review of Basic Magnetic Theories. May 2017. Available from  
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/a-review-of-basic-magnetic-theories/ 

mmf Ni       (2.12) 
 การอธิบายโครงสร้างแม่เหล็กท่ีประกอบด้วยขดลวดและช่องว่างท่ีมีความยาวเฉล่ีย L                  
ดังรูปท่ี 2.16 โดยแกนแม่เหล็กมีความต้านทานแม่เหล็ก cR  พื้นท่ีหน้าตัด cA  และช่องว่างมี                
ความตา้นทานแม่เหลก็ 

gR  พื้นท่ีนหนา้ตดั gA   

 c
c

c c

l
R

A
       (2.13) 

g

g

g g

l
R

A
       (2.14) 

c g

Ni

R R
 


      (2.15) 

c c g gNi H l H l       (2.16) 
 พิจารณาช่องว่างท่ีมีขนาดเล็ก ดงันั้นผลจากฟลกัซ์ร่ัวไหลสามารถตดัท้ิงได ้สมมติว่าไม่มี          
การอ่ิมตวั และพื้นท่ีหนา้ตดัของแกนแม่เหลก็มีค่าเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องว่าง ความหนาแน่น- 
ฟลกัซ์ (flux density :  ) จะมีค่าเท่ากนัทั้งในแกนแม่เหล็กและแกนอากาศดว้ยอตัราส่วนของ
ความหนาแน่นฟลกัซ์ต่อพื้นท่ีนหน้าตดัของแกน วงจรสมมูลในกรณีน้ีเป็นดังรูปท่ี 2.17 ซ่ึงมี
ลกัษณะเหมือนกบัหวัเขียน 
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รูปท่ี 2.17 วงจรสมมูลของแกนแมเหลก็ท่ีมีช่องวา่ง 
ที่มา : Opposites Attract: A Review of Basic Magnetic Theories. May 2017. Available from  
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/a-review-of-basic-magnetic-theories/ 

2.5 การจ าลองด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
การจ าลองของกระบวนเขียนของหัวเขียนแม่เหล็กแนวตั้งด้วยไฟไนต์อิเลเมนต์ กระแส

ทั้งหมด (total current) ท่ีถูกจ่ายให้กบัขดลวดตามเส้นทางของกระแส (current path)  จะเหน่ียวน า
ให้เกิดสนามแม่เหล็กภายนอกข้ึน โปรแกรมจ าลอง (simulator) จะให้ผลเฉลยของความเขม้-
สนามแม่เหลก็ H  และความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ B  ซ่ึงไดจ้ากการค านวณ H  

2.5.1 ทฤษฎ ี
ระบบการค านวณสนามแม่เหล็กท่ีไม่ข้ึนกับเวลา (static magnetic field) จะแบ่งออกเป็น                

2 ส่วน คือ 
1. ระบบจะด าเนินการแก้ปัญหาการน ากระแสไฟฟ้า (conduction current) เพื่อจ าลอง                     

การไหลของกระแสไฟฟ้า โดยค านวณความหนาแน่นกระแส (current density : J ) ท่ีเกิดจาก
กระแสไฟฟ้ากระแสตรง (DC current) ภายในตวัน า 

 2. ระบบจะด าเนินการแกปั้ญหาสนามแม่เหล็กท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา โดยค านวณสนามแม่เหลก็
ภายนอก H จากความหนาแน่นกระแสของแหล่งก าเนิด 

2.5.2 การแก้ปัญหาการน ากระแสไฟฟ้า 
ก่อนโปรแกรมจะจ าลองเพื่อค านวณหาสนามแม่เหล็ก จะค านวณหาความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าภายในตวัน าทั้งหมด โดยจะค านวณเฉพาะกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัน า 
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2.5.3 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ความหนาแน่นกระแส J  แปรผนัตรงกบัสนามไฟฟ้าท่ีเกิดเน่ืองจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

(potential difference) 

J E          (2.17) 

เม่ือ E   คือ สนามไฟฟ้า (electric field) 
   คือ สภาพน าไฟฟ้า (conductivity) ในวสัดุ 

  คือ ศกัยไ์ฟฟ้า (electic potential) 

ภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะคงตวั (steady state condition) จ  านวนประจุท่ีเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ี
เล็กใด ๆ จะตอ้งมีการไหลของประจุเขา้สู่พื้นท่ีนั้ น ๆ ดังนั้ น ความหนาแน่นประจุ  , ,x y z                       
ในพื้นท่ีใด ๆ จะไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 

J 0
t


   


  (2.18) 

เน่ืองจาก J     ดงันั้น สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นเทอมของศกัยไ์ฟฟ้า  ได ้

  0     (2.19) 

สมการน้ีจะถูกค านวณเป็นขั้นตอนแรกในโปรแกรมจ าลอง 
2.5.4 การแก้ปัญหาสนามแม่เหลก็ที่ไม่ขีน้กบัเวลา 
หลงัจากการค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลว้ จะท าแกปั้ญหาสนามแม่เหล็กสถิต 

(magnetostatic field) โดยการค านวณหาสนามเม่เหล็กดว้ยกฎของแอมแปร์และสมการของแมกซ์
เวลลซ่ึ์งอธิบายความต่อเน่ืองของฟลกัซ์ ดงัสมการ 

H J    (2.20) 

B 0    (2.21) 

ตามล าดบั เม่ือ  H ,x y  คือสนามแม่เหล็กและ  J ,x y  คือ สนามความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(current density field) และ  B ,x y  คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก ซ่ึงค านวณโดยอาศัย
ความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
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0B Hr    (2.22) 

เม่ือ r  คือ ความซึมผ่านไดส้ัมพทัธ์ (relative permeability) และ 0  คือ ความซึมผ่านได้
ของสุญญากาศ (permeability of  vacuum)  ซ่ึงมีค่า เท่ากับ  74 10 H m   ในการค านวณ                     
สมการท่ี (2.20) และ (2.21) โปรแกรมจ าลองจะใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็
ภายนอกท่ีก าหนดผา่นเง่ือนไขขอบเขต  

2.5.5 กระบวนการแก้ปัญหา 
การแกปั้ญหาแม่เหล็กสถิต โปรแกรมค านวณจะเร่ิมค านวณจากการน ากระแสไฟฟ้า J  ในตวัน า
ทั้งหมด การค านวณพื่อแกปั้ญหาส าหรับ J จะค านวณหาค่าความผิดพลาดของค าตอบท่ีไดแ้ละ
เปรียบเทียบกบัค่าร้อยละของความผิดพลาดในการน ากระแส ถา้ค่าความผิดพลาดมีค่ามากเกินไป 
จะมีการแบ่งเมช (mesh) ใหม่ด้วยทรงส่ีหน้า (tetranedron) ให้มีค่าผิดพลาดท่ีสูงท่ีสุดและเร่ิม                     
การค านวณเพื่อหาค าตอบดว้ยเง่ือนไขอ่ืนท่ีใช้ส าหรับการปรับปรุงเมชใหม่ จากนั้นจะค านวณ
สนามแม่เหล็ก H ท่ีจุดปลายและจุดก่ึงกลางของดา้นแต่ละดา้นของทรงส่ีหนา้ในไฟไนตเ์อลิเมนต์
เมช ภายใตเ้ง่ือนไขกระแสท่ีใส่เขา้ไป ส าหรับวสัดุท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear material) จะค านวณ
สนามแม่เหลก็โดยใชว้ิธีนิวตนั-ราฟสัน (Newton-Rephson methad) ซ่ึงใชค้วามชนั (slope) ของเส้น
โค้ง B-H ในการค านวณเพื่อประมาณค่าเชิงเส้น ( linear approximation) ของการแก้ปัญหา                             
ท่ีไม่เชิงเส้น การประมาณค่าน้ีใชแ้ทนในการแกปั้ญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้นส าหรับ H  ผลเฉลยจะถูก
เขียนเป็นไฟล์หลงัจากการแก้ปัญหาเสร็จส้ินและท าการวิเคราะห์ขอ้ผิดพลาด การปรับเปล่ียน             
ผลการวิเคราะห์ จะท าการปรัปปรุงเมชใหม่ด้วยให้มีค่าผิดพลาดท่ีสูงท่ีสุด และท าการค านวณ
จนกวา่จะอยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งการ ผงังานของการจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 2.29 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงกลไกล               
การท างานของแบบจ าลองในการแกปั้ญหาสนามแม่เหลก็ของโปรแกรมส าเร็จรูปโดยทัว่ไป  [20] 
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2.6 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ (magnetic force microscopy : MFM) 
 กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็เป็นโหมดพิเศษของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force 
microscope : AFM) เทคนิคน้ีใชห้วัวดัท่ีเป็นแม่เหลก็ โดยเม่ือน าหวัวดัไปใกลก้บัตวัอยา่ง อตัรกิริยา
ของสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากตวัอยา่งใกลพ้ื้นผิวของตวัอยา่ง ความเขม้ของอตัรกิริยาแม่เหลก็ท่ี
ออกมาสามารถไดโ้ดยการเคล่ือนท่ีของทิป (tip) ท่ีสแกนไปบนตวัอยา่ง 

 

รูปท่ี 2.18 ผงังานล าดบัในการแกปั้ญหาสนามแม่เหลก็ของโปรแกรมส าเร็จรูปโดยทัว่ไป 
ทีม่า : K.S. Song. “Resolution of Patterned Magnetic Media.” Massachusetts Institute of Technology, 

(2000): 48-52. 
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กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ถูกน ามาใชไ้ม่นานหลกัการคิดคน้กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 
และกลายมาเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการสร้างภาพความละเอียดสูงโดยไม่ตอ้งมีการเตรียมตวัอย่าง
หรือสภาพแวดล้อม นับตั้ งแต่ช่วงศตวรรษท่ี 1990 เป็นต้นมา มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย                  
ในการคน้ควา้วิจยัเก่ียวกบัวสัดุแม่เหล็ก เช่นเดียวกบัการพฒันาส่วนอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ 
MFM สามารถตรวจวัดปริมาณท่ีน่าสนใจ ส าหรับกระบวนการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กได้                      
โดยวดัสนามแม่เหลก็ท่ีออกจากแผน่บนัทึกขอ้มูลหรือหวัเขียน  

 
รูปท่ี 2.19 ผงัแสดงการท างานเบ้ืองตน้ของ MFM 
ที่มา : Head-disk Interface Study for Heat Assisted Magnetic Recording (HAMR) and 
Plasmonic Nanolithography for Patterned Media. May 2017. Available from 
http://escholarship.org/uc/item/0g8197fc.pdf 

 MFM มีการสแกน 2 แบบ เพื่อวัดการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ดังรูปท่ี 2.19                 
โดยคร้ังแรก ทิปจะสแกนด้วยโหมดก่ึงสัมผสั (tapping mode) เพื่อสร้างภาพพื้นผิว (surface 
topography) ของตวัอย่าง หลงัจากนั้นจะสแกนดว้ยโหมดไม่สัมผสัแบบระยะห่างคงท่ี (lift mode) 
โดยทิปจะถูกยกออกห่างจากตวัอย่างท่ีระยะสูงคงท่ีค่าหน่ีงตามภาพพื้นผิวท่ีแสดงไดใ้นคร้ังแรก              
ท่ีระยะห่างคงท่ี แรงระหว่างโมเลกุลหรืออะตอม จะมีอตัรกิริยาท่ีอ่อนมากและสามารถตดัท้ิงได ้            
ดงันั้นจะสามารถวดัอตัรกิริยาทางแม่เหลก็ไดเ้ป็นหลกั ซ่ึงเกิดจากอตัรกิริยาระหว่างทิปกบัตวัอยา่ง 
โดยขอ้มูลของสนามแม่เหลก็จะไดรั้บจากการวดัในคร้ังน้ี [21] 
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2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการบันทกึข้อมูลแม่เหลก็แนวตั้ง 
 หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แนวตั้งมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เพื่อเพิม่ความหนาแน่นเชิง-
พื้นท่ีใหมี้ค่ามากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหค้วามจุของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นจึงมี
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาการบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แนวตั้งดว้ยวธีิการต่าง ๆ กนั 
 ในปี 2008 Akira Morinaga และคณะ ได้หาวิธีลดสนามร่ัวไหลท่ีออกมาจากหัวเขียน 
(write-field leakage) ไปสู่แทร็คท่ีอยู่ติดกนั เพื่อท่ีจะเพิ่มความหนาแน่นของแทร็คในการบนัทึก-
ข้อมูลแนวตั้ ง โดยสร้างแบบจ าลองสามมิติด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อออกแบบหัวเขียนท่ี
เหมาะสม ซ่ึงช่วยลดสนามร่ัวไหล และยืนยนัผลโดยการทดลองศึกษา ATI ด้วยสปินสแตนด์ 
(spinstand) ขอ้มูลจากทั้งการสร้างแบบจ าลองและจากการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพของ ATI 
สามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนได้ด้วยหัวเขียนแบบมีชิลด์ล้อมรอบ (wraparound- shielded : WAS)                  
ซ่ึงยงัคงรักษาความสามารถในการเขียน (write-ability) ไดดี้พอสมควร เพื่อท่ีจะลดสนามร่ัวไหล 
หัวเขียน WAS จะตอ้งมีทรอท (throat) ท่ีหนา ความซึมผา่นไดแ้ละความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก-
อ่ิมตวัท่ีสูง นอกจากน้ียงัยืนยงัว่า การเปล่ียนประสิทธิภาพของ ATI เน่ืองจากการกระจายตวัของ                            
ความยาวแฟลร์ (flare) สามารถยบัย ั้งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส าหรับหวัเขียน WAS [3] 
 ในปี 2009 Kenichi Takano และคณะ ได้ศึกษาการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันของ              
หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแนวตั้งท่ีมีลกัษณะของปลายโพลต่างกนั โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์             
บนพื้นฐานของการจ าลองแบบไมโครแมกเนติก (micromagnetic simulation) พบว่าหัวเขียนท่ีมี
ลักษณะเรียวลง ( taper pole) สนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากหัวเขียนมีค่าเพิ่มข้ึน 13 % - 25 %                   
และมีเกรเดียนทท่ี์ดีข้ึน เพราะแมกนีไทเซชนัของโพลหลกัจะตั้งฉากกบั air bearing surface (ABS)               
มากข้ึน และเพิ่มประจุแม่เหล็ก (magnetic charge) ซ่ึงไม่ไดพ้บเฉพาะบริเวณดา้น ABS แต่ยงัพบ
บริเวณของหัวเขียนและชิลด์ท่ีเป็นมุมเอียงอีกด้วย และยงัพบอีกว่าชิลด์ด้านขา้ง (side shield)                 
ช่วยลดสนามร่ัวไหล (fringing field) ในแนวครอสแทร็ค แต่รูปร่างของสนามแม่เหล็กไม่ง่าย    
เหมือนในผลจากจ าลองของ FEM ชิลด์ดา้นขา้งมีโดเมนท่ีซับซ้อนรอบขอบ ซ่ึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะ
เปล่ียนทิศเม่ือถูกกระตุน้โดยกระแสท่ีใช้ในการเขียน ซ่ึงต่างจากสถานการณ์ของชิลด์ดา้นหลงั 
(trailing-shield) ประจุแม่เหลก็บริเวณผนงัของชิลดด์า้นขา้งท าใหเ้กิดพีค (peak) ของสนามแม่เหลก็-                  
นอกแทร็คซ่ึงเกิดจากสนามร่ัวไหล และสามารถลดไดโ้ดยการออกแบบโครงสร้างของชิลดด์า้นขา้ง
ท่ีเหมาะสม [18] 
 ในปี 2010 Daniel Z.  Bai และคณะ ได้ท าการศึกษาหัวเขียนแบบมีชิลด์ล้อมรอบ                             
ซ่ึงประกอบด้วยทั้ งชิลด์ด้านหลังและชิลด์ด้านขา้ง โดยได้ศึกษาทั้ งการสร้างแบบจ าลองและ                       
จากการทดลอง หัวเขียน WAS แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าหัวเขียนชนิดชิลด์ดา้นหลงั
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ในระบบการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง ในขณะท่ียงัคงรักษาประสิทธิภาพดา้นดาวน์แทร็คไวไ้ด ้
ชิลดด์า้นขา้งช่วยลดสนามร่ัวไหลไดอ้ยา่งมาก ท าใหส้ามารถมีความหนาแน่นแทร็คท่ีสูงได ้[22] 
 ในปี 2012 Lisha Wang และคณะ ไดใ้ชก้ารสร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นพื้นฐาน
ของสมการแมกซ์เวลล ์ในการศึกษาหัวเขียนท่ีประกอบดว้ยชิลดด์า้นขา้ง หัวเขียนท่ีมีชิลดด์า้นขา้ง
เพียงคร่ึงเดียว (half side shielded writer) ได้รับความสนใจ เน่ืองจากเช่ือว่าจะเป็นรูปแบบท่ีให้
สนามร่ัวไหลบริเวณดา้นขา้งท่ีสูงซ่ึงเหมาะกบัการเขียนขอ้มูลแบบซอ้นทบักนั (shingled recording) 
พบว่าแม้ว่าหัวเขียนแบบมีชิลด์ด้านขา้งเพียงคร่ึงเดียวจะให้สนามเหล็กบนแทร็คท่ีสูง แต่ก็มี           
ความโคง้ (curvature) บริเวณขอบของแทร็คเพิ่มข้ึนด้วย ความโคง้ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เกิดขอ้จ ากัด          
ในขนาดของโพลท่ีเพิ่มข้ึน [7] 
 ในปี 2013 Yuhui Tang และคณะ ใชเ้ทคนิคฟุตพร้ินต ์(footprint technique) ในการศึกษา
หวัเขียนแนวตั้งท่ีมีรูปแบบต่างกนั พบการตอบสนองท่ีไม่สมมาตรกนัของชิลดด์า้นขา้งในหวัเขียน
แบบมีชิลด์ลอ้มรอบ ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการจ าลองไมโครแมกเนติก ผลกระทบจากความไม่-
สมมาตรของชิลดด์า้นขา้งของเกรเดียนทใ์นแนวครอสและ ATE ไดรั้บการยนืยนั [4] 
 ดังนั้นในงานวิจยัน้ี สนใจหัวเขียนขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งท่ีมีรูปแบบชิลด์แม่เหล็ก
ต่างกนั โดยการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ บนพื้นฐานของสมการแมกซ์เวลล์ เพื่อศึกษา        
ผลของชิลด์แม่แหล็กท่ีมีต่อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกมาจากหัวเขียน ส าหรับขั้นตอน
การศึกษาจะกล่าวในบทต่อไป 
 
 
  



  
 

 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

งานวิจัยน้ีจะสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อค านวณ                      
หาค่าสนามแม่เหลก็ มาใชใ้นการวิเคราะห์ โดยจะศึกษาผลกระทบจากรูปแบบชิลดแ์ละขนาดของ
ช่องวา่งระหวา่งชิลดก์บัโพลหลกัต่อสนามแม่เหลก็ของหวัเขียนขอ้มูลแม่เหลก็ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

โดยในบทน้ีจะกล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองและวิธีการน าค่าของสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้าก
การค านวณมาท าการวิเคราะห์ ซ่ึงจะเร่ิมจากการทดสอบโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
ด้วยแบบจ าลองของขดลวดโซลินอยด์ เพื่อค  านวณค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก หลังจากนั้ น               
จะเป็นสร้างแบบจ าลองของหัวเขียนแบบต่าง ๆ เพื่อค านวณค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก แลว้น า
สนามแม่เหลก็ท่ีไดม้าค านวณหาค่าเกรเดียนท ์เพื่อน าค่าท่ีไดม้าใชใ้นการวิเคราะห์ต่อไป 

3.1 การทดสอบโปรแกรมส าเร็จรูปด้วยแบบจ าลองของขดลวดโซลนิอยด์ 
 โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองในงานวิจยัน้ีย่อมถูกผูผ้ลิตโปรแกรมทดสอบมา
เป็นอยา่งดีแลว้และยงัมีการใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในงานท่ีวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ดงันั้นการทดสอบโปรแกรมส าเร็จรูปในหัวขอ้น้ี ไม่ไดมี้วตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
แม่นย  าของโปรแกรม แต่เพื่อให้ผูว้ิจัยเข้าใจและทราบถึงวิธีการใช้โปรแกรมในการสร้าง
แบบจ าลองอยา่งถูกตอ้ง เพื่อเป็นประโยชน์ในการท าวิจยัต่อไป 
 แบบจ าลองท่ีใช้ในการทดสอบคือขดลวดโซลินอยด์ท่ีถูกจ่ายกระแส เพื่อค านวณหาค่า
ความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีไดบ้ริเวณก่ึงกลางของขดลวดโซลินอยด์ แบบจ าลองน้ีถูกเลือกน ามาใช ้
เน่ืองจากสามารถน าผลการจ าลองท่ีไดม้าเปรียบกบัผลการค านวณท่ีไดจ้ากทฤษฎี และปัญหาน้ียงัมี
ความสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของหวัเขียนขอ้มูลแม่เหลก็ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 

 3.1.1 แบบจ าลองของขดลวดโซลนิอยด์ 
 แบบจ าลองของขดลวดโซลินอยด์ เ ป็นรูปทรงกระบอกกลวงยาว  ดัง รูป ท่ี  3 .1                                       
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 48 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ยาว 800 มิลลิเมตร ท าจากโลหะ
ผสมทองแดง (copper alloy) มีค่าความซึมผ่านได้สัมพทัธ์ 1 และสภาพต้านทาน (resistivity)                     
1.694 x 10-8 โอห์ม-เมตร ( m ) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อยูภ่ายในผิวปิด (enclosure) ซ่ึงเป็น
อากาศ ดังรูปท่ี 3.2 โดยแต่ละด้านของผิวปิดห่างจากแบบจ าลอง 0.5 เมตร ในการค านวณจะ
ก าหนดให้ขดลวดโซลินอยด์มีจ  านวนรอบ 1000 รอบต่อพื้นท่ีน ากระแส 0.0008 ตารางเมตร และ
จ่ายกระแสใหก้บัขดลวด 1 แอมแปร์  
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รูปท่ี 3.1 ขดลวดโซลินอยดท่ี์สร้างจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

 

รูปท่ี 3.2 ผวิปิดท่ีลอ้มรอบแบบจ าลองขดลวดโซลินอยด ์

จากนั้ นท าการสร้างเมช โดยโปรแกรมจะสร้างและก าหนดขนาดของเอลิเมนต์แบบ
อัตโนมัติ มีลักษณะเป็นรูปทรงหกหน้าแบบ 20 โหนด (20 node quadratic hexahedral) ซ่ึงถูก
ก าหนดไว้เป็นตัวเลือกอัตโนมัติ (default) ดังรูปท่ี 3.2 แบบจ าลองของขดลวดโซลินอยด์                                  
ท่ีท าการสร้างเมชแลว้จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.3 หลงัจากนั้นโปรแกรมจะค านวณหาค่าความเขม้
สนามแม่เหล็กและความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก โดยสามารถก าหนดต าแหน่งท่ีสนใจในการดึง
ขอ้มูลมาใชใ้นการวิเคราะห์ได ้กรณีน้ีจะก าหนดเป็นเส้นตรงบริเวณก่ึงกลางของแบบจ าลองขดลวด                               
โซลินอยด์ดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึงสามารถก าหนดจุดตัวอย่างได้สูงสุดจ านวน 200 จุด (202 ค่า)                                  
โดยจุดเหล่าน้ีจะถูกน าข้อมูลออกมาเพื่อท าการวิ เคราะห์ต่อไป และโปรแกรมจะแสดง                             
ผลการค านวณท่ีไดด้งัรูปท่ี 3.6 
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3.1.2 ผลลพัธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม 
 จากการสร้างแบบจ าลองขดลวดโซลินอยด ์สามารถน าขอ้มูลออกจากโปรแกรม เพื่อน ามา
วิเคราะห์ได ้ โดยน าขอ้มูลท่ีไดม้าวาดกราฟ ผลลพัธ์ท่ีไดด้งัรูปท่ี 3.7 

พบว่าสนามแม่เหล็กมีค่าสูงสุดคือ 2415.8 แอมแปร์ต่อเมตร ท่ีบริเวณก่ึงกลางของ
แบบจ าลองขดลวดโซลินอยด ์ซ่ึงภายในโปรแกรมจะแสดงเป็นสีแดง ส่วนบริเวณท่ีมีสนามแม่เหลก็
นอ้ยจะแสดงเป็นสีน ้าเงิน ดงัรูปท่ี 3.6 และ 3.7 

 

รูปท่ี 3.3 รูปทรงของเอลิเมนตแ์บบหกหนา้ 20 โหนด 

 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะเมชของแบบจ าลองขดลวดโซลินอยด ์
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รูปท่ี 3.5 ต  าแหน่งท่ีใชใ้นการดึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 

รูปท่ี 3.6 ผลการค านวณท่ีแสดงในโปรแกรม 
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รูปท่ี 3.7 กราฟของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณ 

3.1.3 เปรียบเทียบผลลพัธ์ทีไ่ด้จากโปรแกรมและจากการค านวณ 
 ข ด ล ว ด โ ซ ลิ น อ ย ด์ บ า ง แ บบ จ า กั ด  ( finite thin shell solenoid)  ท่ี มี ข น า ด ข อ ง                                                
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1 เมตร ความยาวของขดลวด 0.4 เมตร จ านวนรอบของขดลวด 1000 รอบ            
เ ม่ือจ่ายกระแสให้กับขดลวด 1 แอมแปร์ สามารถค านวณความเข้มสนามแม่เหล็กได้จาก                
สมการท่ี (3.1) 

 

 

 

 

L+2X L-2XN
H= I +

1/2 1/2L 2 2 22 2 D + L-2X)2 D + L+2X

 
  
  

      
      

         (3.1) 

H  คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ (แอมแปร์ต่อเมตร) 
N  คือ จ านวนของขดลวด (รอบ) 
L  คือ ความยาวของขดลวด (เมตร) 
I  คือ กระแสไฟฟ้า (เมตร) 
X  คือ ระยะจากก่ึงกลางของขดลวด (เมตร) 
D  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของขดลวด (เมตร) 
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พบวา่ความเขม้สนามแม่เหลก็มีค่าสูงสุดบริเวณก่ึงกลางของของลวดโซลินอยด ์ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 2425.35 แอมแปร์ต่อเมตร ส่วนบริเวณอ่ืน ๆ มีค่าแสดงดงัรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.8 ขดลวดโซลินอยดท่ี์มีขนาเสน้ผา่นศูนยก์ลาง D เมตร ความยาว L เมตร 

เม่ือน าค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณทางทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับ             
ค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวิธีการสร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบว่า
ค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากทั้งสองวิธีมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9 ความเขม้สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี (สีด า) เปรียบเทียบกบั        ความ
เขม้สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์(สีแดง) 
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หลงัจากนั้นน าค่าความเขม้สนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธีการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์มาค านวณค่าความคลาดเคล่ือนเทียบกบัค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ท่ี
ไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี ไดจ้ากสมการท่ี (3.2) 

E - S
percentage error = × 100S                      (3.2) 

percentage error  คือ  ร้อยละความคลาดเคล่ือน 
                 E คือ  ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองหรือสร้างแบบจ าลอง 
                 S คือ  ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี 

   เม่ือน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งทางทฤษฎีและจากการสร้างแบบจ าลองไฟไนต-์
เอลิเมนตแ์ทนค่าลงในสมการท่ี (3.2) จะได ้

2415.8 - 2425.35
percentage error = × 100 %2425.35  

percentage error = 0.39 %  

จะพบว่าค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าเพียง 0.39 % ซ่ึงมีค่า                  
น้อยมากและอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้แต่หากตอ้งการความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยลด สามารถท าได้                       
โดยการลดขนาดของเอลิเมนตใ์ห้มีขนาดเล็กลงอีก เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีค่าใกลเ้คียงมากข้ึนและ                
มีความละเอียดเพิ่มข้ึน ดงันั้นจะเห็นว่าการค านวณดว้ยวิธีการสร้างแบบจ าลองแบบไฟไนต์เอลิ-
เมนต์สามารถน ามาใช้ในการค านวณแบบจ าลองต่าง  ๆ ได้อย่าง มีประสิทธิภาพและ                            
ใหผ้ลการค านวณท่ีน่าเช่ือถือเป็นอยา่งมาก 

3.2 การจ าลองหัวเขียนข้อมูลแม่เหลก็ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 ในงานวิจยัน้ีจะท าการสร้างแบบจ าลองของหวัเขียนท่ีมีลกัษณะของชิลดแ์ละระยะห่างของ
ช่องว่างระหว่างชิลด์กับโพลหลกัต่าง ๆ กัน เพื่อศึกษาผลของชิลด์ต่อเกรเดียนท์และความเขม้
สนามแม่เหล็ก ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กของหัวเขียนลงบน                      
แผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก  หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีดีควรมีความเขม้และเกรเดียนท์ของ
สนามเหล็กท่ีสูง จะท าให้แผ่นบันทึกข้อมูลมีความจุข้อมูลท่ีเพิ่มมากข้ึน เพื่อตอบสนอง                   
ความต้องการในการใช้งานในปัจจุบัน ท่ีมีการเก็บข้อมูลลงในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบพกพา                         
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และขนาดของอุปกรณ์ท่ีมีแนวโน้มท่ีจะมีขนาดเล็กลง หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าเป็นการเพิ่ม                    
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของขอ้มูลในแผน่บนัทึกขอ้มูลใหสู้งข้ึน 

แบบจ าลองหัวเขียนขอ้มูลแม่เหลก็ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ จะเร่ิมจากการสร้างภาพจ าลองของ
หัวเขียนท่ีมีลกัษณะของชิลด์ต่าง ๆ กนั แลว้น าไปท าการค านวณหาค่าต่าง ๆ ดว้ยระเบียบวิธีไฟ-
ไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงการด าเนินการทั้งหมดด าเนินการโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป แลว้น าผลการค านวณ        
ท่ีไดอ้อกมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปอ่ืน ๆ เช่น MATLAB® Microsoft® excel® ORIGIN®        
เป็นตน้ 

3.2.1 แบบจ าลองของหัวเขียนบันทกึข้อมูลแม่เหลก็ 
แบบจ าลองของหัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เล็กท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีจะมีลักษณะพื้นฐาน                 

ดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงประกอบไปดว้ย โพลหลกั (main pole : MP) โพลยอ้นกลบั (return pole : RP) ชิลด ์
และขดลวด โดยชิลด์จะแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ ชิลด์ดา้นหลงั ชิลด์ดา้นขา้ง และชิลดด์า้นหนา้ 
ดงัรูปท่ี 3.10 (ค)  

การสร้างแบบจ าลองของหวัเขียนจะเร่ิมจากท าการวาดแบบจ าลองในโปรแกรมส าเร็จรูปให้
มีลกัษณะและขนาดของส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัภาคผนวก 

 3.2.2 คุณสมบัติของสาร 
วสัดุท่ีใชใ้นการสร้างหัวเขียนขอ้มูลแม่เหล็กประกอบไปดว้ยวสัดุต่าง ๆ หลายชนิดทั้งท่ีมี

ความเป็นสารแม่เหลก็และไม่มีความเป็นสารแม่เหลก็ แต่ส่วนประกอบท่ีส าคญัของหวัเขียนขอ้มูล
แม่ เหล็กส่วนใหญ่จะมีความเ ป็นสารแม่ เหล็ก  ดังนั้ นในการสร้างแบบจ าลองน้ีจะให้                                      
ความสนใจกับวสัดุท่ีมีความเป็นสารแม่เหล็กเท่านั้น เน่ืองจากมีผลกระทบต่อสนามแม่เหล็ก
มากกวา่วสัดุท่ีไม่มีความเป็นสารแม่เหลก็ 

คุณสมบติัของสารแม่เหลก็ท่ีใชใ้นการจ าลองเป็นแบบไอโซทรอปิกเชิงเส้น (linear isotropic) 
ซ่ึงเป็นสารท่ีมีค่าแมกนีไทเซชนัแปรผนัตรงกบัสนามแม่เหลก็ภายนอก ซ่ึงมีคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้
ในแบบจ าลองน้ี ดงัตารางท่ี 3.1 
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3.2.3 การก าหนดเงื่อนไข 
แบบจ าลองของหัว เ ขียนท่ีใช้ในการศึกษาทั้ งสองกรณีจะถูกล้อมรอบด้วยผิวปิด                              

ดงัรูปท่ี 3.11 ซ่ึงผิวปิดแต่ละดา้นจะอยู่ห่างจากแบบจ าลอง 25 ไมโครเมตร ผิวปิดจะท าหนา้ท่ีเป็น
เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) ท่ีใช้ในการค านวณ โดยก าหนดให้ระหว่างผิวหน้าของ          
ผิวปิดทั้งสองด้านท่ีขนานกัน สนามแม่เหล็กจะตอ้งมีค่าต่อเน่ืองกัน หัวเขียนจะถูกจ่ายกระแส         

 
 

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.10 หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ท่ีใชใ้นการจ าลอง (ก) ISO (ข) Cross section (ค) ABS- 
view (ง) Front view 
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30 มิลลิแอมป์ให้กบัขดลวดชนิดแพนเคก้ (pancake coil) เพื่อใชใ้นการค านวณหาสนามแม่เหล็ก            
ท่ีเกิดข้ึนภายในหวัเขียน 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของสารแม่เหลก็ท่ีใชใ้นการจ าลอง 

Part Material Saturation magnetic flux density (T) 

Main pole Fe65Co35 2.4 

Return pole Ni45Fe55 1.6 

Leading shield Ni80Fe20 1 

Trailing shield Ni12Fe88 2 

Side shield Ni12Fe88 2 

 
3.2.4 การสร้างเอลเิมนต์ 
การส ร้ า ง เ อ ลิ เมนต์ของแบบจ าลองจะถู กส ร้ า งโดยโปรแกรมแบบอัต โนมั ติ                                           

โดยก าหนดใหเ้ป็นแบบรูปทรงส่ีหนา้แบบ 10 โหนด (10 node quadratic tetrahedron) ซ่ึงโปรแกรม
จะท าการแบ่งเอลิเมนตห์รือสร้างเมชให้เหมาะสมกบัรูปทรงของแบบจ าลองเป็นส าคญั นอกจากน้ี
ในส่วนของบริเวณท่ีตอ้งใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลยงัสามารถก าหนดใหมี้ขนาดของเอลิเมนตท่ี์เลก็
ลงได ้ดงัรูปท่ี 3.12 เพื่อให้ความละเอียดของขอ้มูลในบริเวณนั้น มีความละเอียดมากยิ่งข้ึน ท าให้
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากการค านวณลดลง แต่ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขอ้จ ากดัของคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้น
การค านวณด้วย เน่ืองจากการลดขนาดของเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการค านวณจะส่งผลให้ต้องใช้
คอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยประมวลผล (processing unit) และหน่วยความจ า (memory unit) สูงข้ึน                 
ตามไปดว้ย 
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รูปท่ี 3.11 แบบจ าลองของหวัเขียนท่ีถูกลอ้มรอบดว้ยผวิปิด 

 

รูปท่ี 3.12 แบจ าลองของหวัเขียนหลงัข้ึนตอนการสร้างเอลิเมนตแ์ละแบ่งเมช 
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3.2.5 การวเิคราะห์ข้อมูล 
แบบจ าลองของหัวเขียนท่ีถูกค านวณดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปเสร็จส้ิน ควาหนาแน่นฟลกัซ์-

แม่เหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณจะถูกน าออกมาใชใ้นการวิเคราะห์ โดยจะสนใจเฉพาะบริเวณปลาย
โพลหลกัเท่านั้น เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีใชใ้นการเขียนขอ้มูลลงบนแผน่บนัทึกขอ้มูลในฮาร์ดดิสก-์
ไดรฟ์ โดยความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการค านวณจะถูกน าออกมาใน 2 รูปแบบดว้ยกนั 
คือ รูปแบบของระนาบ และรูปแบบของเสน้ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของการวิเคราะห์ขอ้มูล 

3.2.5.1 การพจิารณาข้อมูลบนระนาบ 
  ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการค านวณ บนระนาบ XZ ซ่ึงอยูห่่างจากดา้น ABS 
5 นาโนเมตร จะถูกดึงออกมาวิเคราะห์ ดังรูปท่ี 3.13 โดยสีต่าง ๆ จะบ่งบอกถึงขนาดของ                          
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ เช่น สีแดงจะแสดงถึงความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีสูง สีน ้ าเงินจะ
แสดงถึงความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีต ่า เป็นตน้ 

 

 
รูปท่ี 3.13 ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีระนาบ 5 นาโนเมตรจากดา้น ABS 
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3.2.5.2 ข้อมูลในรูปแบบของเส้น 
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณ จะถูกดึงออกมาในรูปแบบของเส้น               

ทั้งในแนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็ค โดยจะดึงขอ้มูลระหว่าง -400 ถึง 400 นาโนเมตร จากจุด
ก่ึงกลางโพล ดงัรูปท่ี 3.14 ท่ีระยะห่างจากดา้น ABS 5 นาโนเมตร ขอ้มูลท่ีถูกดึงออกมาจะมีจ านวน
สูงสุดได ้202 จุด ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดของโปรแกรมท่ีสามารถดึงออกมาได ้ขอ้มูลท่ีถูกน าออกมาทั้งใน
แนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็คจะถูกน ามาหาค่า FWHM และค่าเกรเดียนท ์เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์
ต่อไป 
 

 

รูปท่ี 3.14 ต  าแหน่งท่ีท าการดึงขอ้มูลในแนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็ค 



  
 

 
การวเิคราะห์สนามความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ที่ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์

ของหัวเขยีนข้อมูลแม่เหลก็แนวตั้ง 
 

หัวเขียนขอ้มูลแม่เหลก็มีการออกแบบให้ใชว้สัดุและรูปทรงท่ีแตกต่างกนัออกไป เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเขียนขอ้มูลของหวัเขียนให้มีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน ซ่ึงรูปแบบของชิลดเ์ป็นส่วน
หน่ึงท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของหัวเขียน ปัจจุบนัหัวเขียนท่ีใช้ในการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง             
จะเป็นหัวเขียนแบบมีชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็มซ่ึงประกอบไปดว้ยชิลด์ 3 ส่วน ไดแ้ก่ ชิลด์ดา้นหลงั             
ชิลด์ดา้นขา้ง และชิลด์ดา้นหน้า แต่ในอดีตมีหัวเขียนอีกหลายรูปแบบท่ีมีส่วนประกอบของชิลด์
น้อยกว่าหัวเขียนแบบมีชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม เช่น หัวเขียนชนิดมีชิลด์ลอ้มรอบ หัวเขียนแบบมี
ชิลดด์า้นขา้ง หวัเขียนแบบชิลดด์า้นหลงั และหวัเขียนแบบไม่มีชิลด ์

ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาผลของชิลดท่ี์ส่งผลต่อเกรเดียนทแ์ละความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ี
สร้างจากหัวเขียนท่ีมีลกัษณะต่างกัน โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาผลของรูปแบบชิลด์ท่ี
แตกต่างกนั และศึกษาผลของขนาดช่องวา่งต่อหวัเขียนชนิดชิลดล์อ้มรอบแบบเตม็ 

4.1 ผลของรูปแบบชิลด์ทีแ่ตกต่างกนัต่อสนามแม่เหลก็ทีอ่อกมาจากหัวเขียน 
 งานวิจยัน้ีจะใช้ลกัษณะของชิลด์ในการแบ่งประเภทของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก
ออกเป็น 5 ชนิด ได้แก่ หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กชนิดท่ีไม่มีชิลด์ (single pole writer : SP)       
หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กชนิดท่ีมีเฉพาะชิลด์ดา้นหลงั (trailing shielded writer : TS) หัวเขียน
บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีมีเฉพาะชิลด์ดา้นขา้งและชิลด์ดา้นหลงั (side shielded writer SS) หัวเขียน
บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีมีชิลด์ลอ้มรอบ (wrap around shielded writer : WAS) และหัวเขียนแบบมี
ชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม (full wrap around shielded writer : FWAS) โดยหัวเขียนแต่ละชนิดจะมี
ลกัษณะของชิลดต่์างกนั ดงัตารางท่ี 4.1  

 
รูปท่ี 4.1ส่วนประกอบชิลดแ์ละช่องวา่งระหวา่งโพลหลกักบัชิลดข์องหวัเขียนบนัทึกขอ้มูล
แม่เหลก็แบบมีชิลดล์อ้มรอบแบบเตม็ 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของหวัเขียนแต่ละชนิด 

ชนิดของหวัเขียน ภาพดา้น ABS 

หัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็กชนิดท่ีไม่มีชิลด์ : มี
เฉพาะส่วนของโพลหลกัและรีเทิร์นโพลเท่านั้น โดย
ไม่มีชิลดเ์ป็นส่วนประกอบ 

 

 
 

หัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็กชนิดท่ีมีเฉพาะชิลด์
ดา้นหลงั : ประกอบดว้ยโพลหลกั รีเทิร์นโพล และชิลด ์
ซ่ึงจะมีเฉพาะชิลด์ด้านหลงัเท่านั้น ซ่ึงเป็นส่วนท่ียื่น
ต่อมาจากรีเทิร์นโพล 

 

 
 

หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีมีเฉพาะชิลด์ดา้นขา้ง
และชิลดด์า้นหลงั : ประกอบดว้ยโพลหลกั  รีเทิร์นโพล 
และชิลด์ ในส่วนของชิลด์ประกอบดว้ยชิลด์ดา้นหลงั 
และชิลด์ด้านขา้ง โดยชิลด์ด้านขา้งจะเป็นส่วนท่ียื่น
ต่อมาจากชิลด์ดา้นหลงัและลอ้มรอบโพลหลกัไว ้แต่
ขอบของชิลด์บริเวณด้านหน้า จะไม่เกินขอบของ
ดา้นหนา้ของโพลหลกั 

  

หัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็กท่ีมีชิลด์ล้อมรอบ : 
ประกอบดว้ยโพลหลกั รีเทิร์นโพล และชิลด์ ซ่ึงชิลด์
ประกอบดว้ยชิลดด์า้นหลงั และชิลดด์า้นขา้ง โดยขอบ
ของชิลด์บริเวณด้านหน้า จะเกินขอบด้านหน้าของ
โพลหลกั มีลกัษณะก่ึงลอ้มรอบโพลหลกั  

หัวเขียนแบบมีชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม : ประกอบดว้ย
โพลหลักรีเทิร์นโพล และชิลด์ ในส่วนของชิลด์จะ
ประกอบด้วยชิลด์ด้านหลัง ชิลด์ด้านข้าง และชิลด์
ดา้นหนา้ โดยโพลหลกัจะถูกลอ้มรอบดว้ยชิลดท์ั้งหมด 
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หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบมีชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม จะประกอบไปดว้ยช่องว่าง
ระหว่างโพลหลกักบัชิลดจ์  านวน 3 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องว่างดา้นหลงั (writer gap : WG) ช่องว่างดา้นขา้ง 
(side gap : SG) และช่องว่างดา้นหนา้ (leading gap : LG) ดงัรูปท่ี 4.1 ส่วนหัวเขียนชนิดอ่ืน ๆ จะมี
องคป์ระกอบของช่องว่างระหว่างชิลด์กบัโพลหลกัลดลงตามลกัษณะของชิลด์ในหัวเขียนบนัทึก
ขอ้มูลแม่เหลก็แต่ละประเภท 
 แบบจ าลองหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กในหัวขอ้น้ี จะมีขนาดของช่องว่างด้านหน้า              
10 นาโนเมตร ขนาดของช่องว่างด้านข้าง 50 นาโนเมตร และขนาดของช่องว่างด้านหลัง                       
30  นาโนเมตร  ผลการค านวณ แสดงดงัรูปท่ี 4.2  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 4.2 คอนทวัร์ของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการค านวณของหวัเขียน (ก) SP   
(ข) TS (ค) SS  (ง) WAS และ (จ) FWAS 

จากผลการค านวณพบว่า ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียนชนิด SP รูป 4.2 (ก) 
ซ่ึงไม่มีชิลด์ เ ป็นส่วนประกอบจะมีการกระจายตัวมากท่ีสุด เ ม่ือมีชิลด์ด้านหลังเพิ่ม ข้ึน                              
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียนชนิด TS รูป 4.2 (ข) มีการกระจายตวัลดลงตามแนว
ดาวน์แทร็คทางดา้นของ TS อยา่งชดัเจน เน่ืองจาก TS มีส่วนช่วยในการควบคุมการกระจายตวัของ
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีออกมาจากปลายโพลหลกัของหวัเขียน โดยสนามแม่เหลก็บางส่วน
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จะพุ่งเขา้สู่ชิลด์ด้านหลัง ส่งผลให้ชิลด์ด้านหลังมีส่วนช่วยในการควบคุมการกระจายตัวของ
สนามมแม่เหลก็ตามแนวดาวน์แทร็คทางดา้น TS ไดเ้ป็นอยา่งดี 

เม่ือมีการเพิ่มชิลดด์า้นขา้งข้ีนมาในหัวเขียนชนิด SS พบว่า ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 
บริเวณดา้นขา้งมีการกระจายตวัลดลงจากหวัเขียนชนิด TS และ SP ซ่ึงแสดงว่าชิลดด์า้นขา้งมีส่วน
ช่วยควบคุมการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายโพลหลกัของ              
หัวเขียนตามแนวครอสแทร็คให้มีการกระจายตวัลดลง เน่ืองจากความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก
บางส่วนจะพุง่เขา้สู่ชิลดด์า้นขา้งแทนท่ีจะพุง่เขา้สู่ SUL 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.3 กราฟความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (ก) ตามแนวครอสแทค็ (ข) ตามแนวดาวน์แทร็ค 
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ส าห รับ ชิลด์ด้านหน้าในหัว เ ขี ยนชนิด  WAS ไ ม่ ส่งผลต่อการกระจายตัวของ                      
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็อยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากความยาวท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลใหรู้ปทรงของ
ชิลดเ์ปล่ียนแปลง เม่ือเพิ่มส่วน LS ของชิลด์ในหัวเขียนชนิด FWAS พบว่า พบว่า ความหนาแน่น-
ฟลกัซ์แม่เหลก็ บริเวณดา้นหนา้มีการกระจายตวันอ้ยท่ีสุดในหวัเขียนทั้ง 5 ชนิดในการจ าลองน้ี 
 เม่ือน าขอ้มูลในแนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็คออกมาวาดกราฟ ดงัภาพท่ี 4.3 แลว้น าไป
หาค่าต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

พบว่า หัวเขียนชนิด SP มีความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงท่ีสุด เน่ืองจากไม่มีชิลด์           
ส่งผลให้สนามแม่เหล็กส่วนใหญ่จึงออกจากปลายโพลหลักพุ่งลงสู่ SUL เพียงอย่างเดียว                  
จะสังเกตเห็นว่าค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดตามแนวดาวน์แทร็คและตามแนว              
ครอสแทร็คมีค่าไม่เท่ากนั เป็นผลมาจากการดึงขอ้มูลความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ในงานวิจยัน้ี             
อา้งอิงจากต าแหน่งท่ีจุดก่ึงกลางโพลหลกั แต่หากดึงโดยอา้งอิงจากค่าความหนาแน่นฟลกัซ์-
แม่เหล็กสูงสุด จะส่งผลให้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดตามแนวครอสแทร็คมีค่าเท่ากบั
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดตามแนวดาวน์แทร็ค เม่ือเปรียบเทียบกราฟความหนาแน่น-
ฟลกัซ์แม่เหลก็ตามแนวดาวน์แทร็ค รูปท่ี 4.2 (ข) ของหัวเขียนชนิด SP กบัหัวเขียนชนิด TS พบว่า
สนามแม่เหล็กบริเวณชิลด์ดา้นหลงัมีค่าลดลง เน่ืองจากผลของชิลด์ดา้นหลงัท่ีท าให้เกรเดียนท์  
บริเวณน้ีมีค่าสูงข้ึน แต่ส่งผลให้ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดมีค่าลดลง เน่ืองจาก
สนามแม่เหล็กบางส่วนพุ่งเขา้สู่ชิลด์ดา้นหลงั เม่ือพิจารณาหัวเขียนชนิด TS กบัหัวเขียนชนิด SS 
พบว่า ความหนาแน่นฟลกัซ์-แม่เหล็กบริเวณชิลด์ดา้นขา้งมีค่าลดลง  ดงัรูปท่ี 4.2 (ก) เน่ืองจาก
สนามแม่เหล็กบางส่วนพุ่งเข้าสู่ชิลด์ด้านข้างมากข้ึน ส่งผลให้พุ่งเข้าสู่ชิลด์ด้านหลังลดลง                      

ชนิดของหัวเขยีน 
Bmax (T) FWHM (nm) Gradientmax (x107 T/m) 

CT DT CT DT 
CT DT 

L R TS LS 
SP 1.85 1.86 56.50 117.07 6.46 6.75 8.23 7.17 
TS 1.48 1.49 56.49 118.19 5.80 5.53 5.46 6.02 
SS 1.51 1.51 55.41 119.06 5.36 5.59 5.81 5.53 
WAS 1.66 1.67 56.08 117.41 6.54 7.07 6.20 7.04 
FWAS 1.25 1.26 56.79 115.49 4.16 4.16 4.50 7.66 
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แต่เน่ืองจาก SUL มีค่าความตา้นทานแม่เหลก็ท่ีต ่ากว่า ส่งผลให้สนามแม่เหลก็ส่วนใหญ่พุ่งสู่ SUL 
ท าให้ความหนาแน่น-ฟลกัซ์แม่เหลก็ของหัวเขียนชนิด SS มีค่าสูงกว่า LS เลก็นอ้ย เช่นเดียวกบัใน
กรณีของ WAS ท่ีส่วนของชิลด์ดา้นขา้งมีขนาดใหญ่ข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก
ส่วนใหญ่พุง่เขา้สู่ SUL มากกวา่ท่ีจะพุง่เขา้สู่ชิลดด์า้นหลงั  
 ส าหรับในกรณีของหัวเขียนชนิด WAS เม่ือเปรียบเทียบกบัหัวเขียนชนิดอ่ืน ๆ จะพบว่า 
ความหนาแน่น ฟลกัซ์แม่เหล็กแม่เหล็กสูงสุดมีค่าน้อยท่ีสุด เน่ืองจากหัวเขียนชนิดน้ีประกอบไป
ด้วยชิลด์ล้อมรอบปลายโพลทั้ งหมด ส่งผลให้สนามส่วนใหญ่พุ่งเข้าสู่ชิลด์ เม่ือเปรียบเทียบ             
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ในแนวดาวน์แทร็ครูปท่ี 4.2 (ข) บริเวณดา้นหนา้กบัหวัเขียนชนิดอ่ืน 
พบว่า สนามแม่เหลก็บริเวณน้ีมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากชิลดด์า้นหนา้ ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างชิลด์
กบัปลายโพลเท่ากบัระยะห่างระหว่าง SUL กบั ปลายโพล ส่งผลให้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็
พุ่งเขา้สู่ชิลด์ดา้นหนา้มากกว่าชิลด์ดา้นอ่ืน ๆ ส่งผลให้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียน
ชนิดน้ีต ่ากวา่ชนิดอ่ืน ๆ 
 หัวเขียนชนิด SS จะมีค่า FWHM ตามแนวครอสแทร็คน้อยกว่าหัวเขียนชนิดอ่ืน ๆ และ     
หวัเขียนชนิด FWAS จะมีค่า FWHM ตามแนวดาวน์แทร็คนอ้ยกวา่หวัเขียนชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นผลมา
จากชิลด ์วสัดุและระยะห่างระหวา่งชิลด ์

4.2 ศึกษาผลของขนาดช่องว่างต่อหัวเขียนชนิดชิลด์ล้อมรอบแบบเต็ม 
 หัวเขียนชนิดชิลดล์อ้มรอบแบบเตม็ จะถูกน ามาศึกษาในหัวขอ้น้ี เน่ืองจากหัวเขียนชนิดน้ี 
ประกอบไปด้วยช่องว่าง 3 ช่อง ดังท่ีได้กล่างมาแล้วนั้ น จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาศึกษาผลของ
ระยะห่างระหว่างชิลดก์บัปลายโพล หรือขนาดของช่องว่างนั้น จะส่งผลต่อสนามแม่เหลก็ท่ีออกมา
จากหัวเขียนอย่างไร ดังนั้ นในหัวขอ้น้ี จะท าการศึกษาผลของขนาดช่องว่างแต่ละชนิดท่ีมีต่อ               
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกมาจากหัวเขียนชนิดชิลดล์อ้มรอบแบบเตม็ โดยจะก าหนดให้
ขนาดช่องว่างดา้นหนา้มี 10 นาโนเมตร ขนาดของช่องว่างดา้นขา้ง 50 นาโนเมตร และขนาดของ
ช่องว่างดา้นหลงั 30 นาโนเมตร แลว้ท าการเปล่ียนขนาดของช่องว่าง ทีละช่องว่าง โดยขนาดของ
ช่องวา่งอ่ืน ๆ จะมีค่าคงท่ี 

4.2.1 ผลจากการเปลีย่นขนาดของช่องว่างด้านหน้า 
 ในหัวข้อน้ีจะท าการสร้างแบบจ าลองของหัวเขียนชนิดชิลด์ล้อมรอบแบบเต็ม ท่ีมี                    
ขนาดของช่องวา่งดา้นหนา้ ขนาด 10 30 50 70 และ 90 นาโนเมตร ตามล าดบั 
 ผลการค านวณความหนาแน่นฟลักซ์แม่ เหล็ก ท่ีได้มีลักษณะดัง รูปท่ี  4 .4  พบว่า                              
มีการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณช่องว่างดา้นหน้ามากข้ึน เม่ือช่องว่าง
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ด้านหน้ามีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากชิลด์ด้านหน้ามีส่วนช่วยในการควบคุมการกระจายตวัของ                 
ความหนาแน่นฟลัก ซ์แม่ เหล็ก  โดยสนามแม่ เหล็กบางส่วนจะพุ่ ง เข้า สู่ ชิลด์ด้านหน้า                             
ส่งผลให้ชิลด์ด้านหน้ามีผลในการควบคุมการกระจายตัวของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก              
บริเวณ ช่องวา่งดา้นหนา้ 
 เม่ือน าขอ้มูลตามแนวครอสแทร็คและตามแนวดาวน์แทร็ค ดังรูปท่ี 4.5 มาวิเคราะห์           
พบว่า ขอ้มูลตามแนวดาวน์แทร็ค ดงัรูปท่ี 4.5 (ข) บริเวณชิลด์ดา้นหน้า มีการเปลียนแปลงของ                       
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ เม่ือช่องว่างดา้นหนา้มีขนาดใหญ่ข้ึน ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็
มีเกรเดียนท์ท่ีลดลง เป็นผลเน่ืองมาจากขนาดของช่องว่างดา้นหน้าท่ีเปล่ียนแปลงไป ในขณะท่ี
ความหนานแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณช่องว่างด้านหลงัไม่มีการเปล่ียนแปลงของเกรเดียนท์               
อยา่งมีนยัส าคญั เช่นเดียวกบัเกรเดียนทท์ั้งทางดา้นซา้ยและทางดา้นขวาของสนามแม่เหลก็ตามแนว          
ครอสแทร็ค ดงัรูปท่ี 4.5 (ก) 

  
(ก) (ข) 

   
(ค) (ง) (จ) 

รูปท่ี 4.4 คอนทัวร์ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณของหัวเขียนท่ีมี                    
ชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม ท่ีมีขนาดของช่องว่างดา้นหน้า (ก) 10 นาโนเมตร (ข) 30 นาโนเมตร                    
(ค) 50 นาโนเมตร (ง) 70 นาโนเมตร และ (จ) 90 นาโนเมตร 
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FWHM ของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ดงัรูปท่ี 4.6 พบว่า FWHM ดา้นดาวน์แทร็ค         
มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือช่องว่างด้านหน้ามีขนาดใหญ่ข้ึน ส่วนด้านครอสแทร็คไม่มีการเปล่ียนแปลง             
อยา่งมีนยัส าคญั แสดงว่าการเปล่ียนแปลงช่องว่างดา้นหนา้ ส่งผลต่อ FWHM ของความหนาแน่น-
ฟลักซ์แม่เหล็กตามแนวดาวน์แทร็ค ซ่ึงเป็นแนวเดียวกับทิศทางการเปล่ียนแปลงขนาดของ                 
ช่องวา่งดา้นหนา้ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.5 กราฟความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (ก) ตามแนวครอสแทค็ (ข) ตามแนวดาวน์แทร็ค 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.6 กราฟ FWHM กบัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุด (ก) ครอสแทร็ค (ข) ดาวน์แทร็ค 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.7 กราฟเกรเดียนทค์วามหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สุงสุด (ก) ครอสแทร็ค (ข) ดาวนแ์ทร็ค 

ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด ดังรูปท่ี 4.6 พบว่า มีแนวโน้มเพิ่มข้ีนในช่วงแรก              
และมีค่าลดลงเม่ือขนาดของช่องว่างดา้นหนา้มีค่าเท่ากบัขนาดของช่องว่างดา้นขา้ง และมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนเล็กน้อย เม่ือขนาดของช่องว่างดา้นหน้ามีขนาดใหญ่กว่าช่องว่างดา้นขา้ง เป็นผลมาจาก             
เม่ือช่องว่างดา้นหนา้มีขนาดเท่ากบัช่องว่างดา้นขา้งท าให้สนามแม่เหลก็ส่วนใหญ่พุ่งเขา้สู่ช่องว่าง
ดา้นหลงัซ่ึงมีขนาด 30 นาโนเมตร ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า ช่องว่างดา้นหนา้มีบทบาทต่อความหนาแน่น
ของฟลกัซ์แม่เหลก็นอ้ยลง เม่ือมีขนาดของช่องวา่งท่ีใหญ่เกินไป 
 ส าหรับค่าเกรเดียนท์ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก ดังรูปท่ี 4.7 พบว่า มีค่า
เปล่ียนแปลงเล็กน้อย เน่ืองเกรเดียนท์ท่ีน ามาแสดงเป็นเกรเดียนท์สูงสุด ซ่ึงไม่ใช้บริเวณท่ี
สนามแม่เหลก็มีการเปล่ียนแปลง ส่งผลใหไ้ม่เห็นถึงผลจากการเปล่ียนแปลงของช่องวา่งดา้นหนา้ท่ี
มีผลต่อเกรดียนทอ์ยา่งมีนยัส าคญั 
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4.2.2 ผลจากการเปลีย่นขนาดของช่องว่างด้านข้าง 
ในหัวข้อน้ีจะท าการสร้างแบบจ าลองของหัวเขียนชนิดชิลด์ล้อมรอบแบบเต็ม ท่ีมี               

ขนาดของช่องวา่งดา้นขา้ง ขนาด 10 30 50 70 และ 90 นาโนเมตร ตามล าดบั 
 ผลการค านวณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีได ้ดงัรูปท่ี 4.8 พบว่า การกระจายตวัของ
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็บริเวณช่องว่างดา้นขา้งมากข้ึน เม่ือช่องว่างดา้นหนา้มีขนาดใหญ่ข้ึน 
เน่ืองจากชิลด์ดา้นขา้งมีส่วนช่วยในการควบคุมการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก 
โดยสนามแม่เหล็กบางส่วนจะพุ่งเขา้สู่ชิลด์ด้านขา้ง ส่งผลให้ชิลด์ด้านขา้งมีผลในการควบคุม             
การกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็บริเวณช่องวา่งดา้นขา้ง 
 เม่ือน าขอ้มูลตามแนวครอสแทร็คและตามแนวดาวน์แทร็ค ดงัรูปท่ี 4.9 มาวิเคราะห์ พบว่า 
ขอ้มูลตามแนวดาวน์ครอสแทร็ค ดงัรูปท่ี 4.9 (ก) มีการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นฟลกัซ์-
แม่เหล็กบริเวณช่องว่างดา้นขา้ง คือ เม่ือช่องว่างดา้นขา้งมีขนาดใหญ่ข้ึน พบว่า ความหนาแน่นฟ
ลกัซ์แม่เหล็กมีเกรเดียนทท่ี์ลดลง เป็นผลเน่ืองมาจากขนาดของช่องว่างดา้นขา้งท่ีเปล่ียนแปลงไป 
ในขณะท่ีความหนานแน่นฟลักซ์แม่เหล็กบริเวณช่องว่างด้านหน้าและช่องว่างด้านหลัง                                  
ไม่มีการเปล่ียนแปลงของเกรเดียนทอ์ยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) 

  
(ก) (ข) 

   
(ค) (ง) (จ) 

รูปท่ี 4.8 คอนทัวร์ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณของหัวเขียนท่ีมี            
ชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม ท่ีมีขนาดของช่องว่างด้านขา้ง (ก) 10 นาโนเมตร (ข) 30 นาโนเมตร                          
(ค) 50 นาโนเมตร (ง) 70 นาโนเมตร และ (จ) 90 นาโนเมตร 
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FWHM ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก ดังรูปท่ี 4.10 พบว่า ในช่วงแรก FWHM                       
ด้านครอสแทร็ค มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือช่องว่างด้านข้างมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่จะมีลักษณะเร่ิมคงท่ี                      
เม่ือช่องวา่งดา้นขา้งมีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากขนาดของช่องวา่งดา้นขา้งท่ีใหญ่เกินไป ท าใหผ้ลของ
การเพิ่มขนาดของช่องวา่งดา้นขา้งไม่มีผลกระทบต่อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ ส่วนดา้นดาวน์-
แทร็คไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญั แสดงว่าการเปล่ียนแปลงช่องว่างดา้นขา้ง ส่งผลต่อ 
FWHM ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กตามแนวครอสแทร็ค ซ่ึงเป็นแนวเดียวกับทิศทาง                
การเปล่ียนแปลงขนาดของช่องวา่งดา้นขา้ง 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.9 กราฟความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (ก) ตามแนวครอสแทค็ (ข) ตามแนวดาวน์แทร็ค 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.10 กราฟ FWHM กบัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุด (ก) ครอสแทร็ค (ข) ดาวน์แทร็ค 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.11 กราฟเกรเดียนทค์วามหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สุงสุด (ก) ครอสแทร็ค (ข) ดาวนแ์ทร็ค 
 

ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.10 พบว่า มีแนวโน้มเพิ่มข้ีนในช่วงแรก 
และมีลกัษณะเร่ิมคงท่ี เม่ือขนาดของช่องว่างดา้นขา้งมีค่าเท่ากบัขนาดของช่องว่างดา้นหลงั เป็นผล
มาจากเม่ือช่องว่างดา้นขา้งมีขนาดเท่ากบัช่องว่างดา้นขา้งท าให้สนามแม่เหล็กส่วนใหญ่พุ่งเขา้สู่
ช่องว่างดา้นหนา้ซ่ึงมีขนาด 10 นาโนเมตร ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ช่องว่างดา้นขา้งมีบทบาทต่อความ-
หนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็นอ้ยลง เม่ือมีขนาดของช่องวา่งใหญ่เกินไป 
 ส าหรับค่าเกรเดียนท์ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก ดังรูปท่ี 4.11 พบว่า มีค่า
เปล่ียนแปลงเล็กน้อย เน่ืองเกรเดียนท์ท่ีน ามาแสดงเป็นเกรเดียนท์สูงสุด ซ่ึงไม่ใช้บริเวณท่ี
สนามแม่เหลก็มีการเปล่ียนแปลง ส่งผลใหไ้ม่เห็นถึงผลจากการเปล่ียนแปลงของช่องวา่งดา้นหนา้ท่ี
มีผลต่อเกรดียนทอ์ยา่งมีนยัส าคญั 
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4.2.3 ผลจากการเปลีย่นขนาดของช่องว่างด้านหลงั 
ในหัวข้อน้ีจะท าการสร้างแบบจ าลองของหัวเขียนชนิดชิลด์ล้อมรอบแบบเต็ม ท่ีมี                

ขนาดของช่องวา่งดา้นหลงั ขนาด 10 30 50 70 และ 90 นาโนเมตร ตามล าดบั 
 ผลการค านวณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีได ้ดงัรูปท่ี 4.12 พบวา่ มีการกระจายตวัของ
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณช่องว่างหลงัมากข้ึน เม่ือช่องว่างดา้นหลงัมีขนาดใหญ่ข้ึน 
เน่ืองจากชิลดด์า้นหลงัมีส่วนช่วยในการควบคุมการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 
โดยสนามแม่เหล็กบางส่วนจะพุ่งเขา้สู่ชิลด์ดา้นหลงั ส่งผลให้ชิลด์ดา้นหลงัมีผลในการควบคุม            
การกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็บริเวณช่องวา่งดา้นหลงั 

 เม่ือน าขอ้มูลตามแนวครอสแทร็คและตามแนวดาวน์แทร็ค ดงัรูปท่ี 4.13 มาวิเคราะห์ พบวา่ 
ข้อมูลตามแนวดาวน์แทร็ค ดังรูปท่ี 4.13 (ข) บริเวณชิลด์ด้านหลัง มีการเปล่ียนแปลงของ                  
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก คือ เม่ือช่องว่างดา้นหลงัมีขนาดใหญ่ข้ึน พบว่า ความหนาแน่น- 
ฟลกัซ์แม่เหลก็มีเกรเดียนทท่ี์ลดลง เป็นผลเน่ืองมาจากขนาดของช่องวา่งดา้นหลงัท่ีเปล่ียนแปลงไป 
ในขณะท่ีความหนานแน่นฟลักซ์แม่เหล็กบริเวณช่องว่างด้านหน้าไม่มีการเปล่ียนแปลงของ             

  
(ก) (ข) 

   
(ค) (ง) (จ) 

รูปท่ี 4.12 คอนทวัร์ของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณของหัวเขียนท่ีมี                 
ชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม ท่ีมีขนาดของช่องว่างดา้นหลงั (ก) 10 นาโนเมตร (ข) 30 นาโนเมตร              
(ค) 50 นาโนเมตร (ง) 70 นาโนเมตร และ (จ) 90 นาโนเมตร 
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เกรเดียนท์อย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับเกรเดียนท์ทั้ งทางด้านซ้ายและทางด้านขวาของ
สนามแม่เหลก็ตามแนวครอสแทร็ค ดงัรูปท่ี 4.13 (ก) 

FWHM ของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ ดงัรูปท่ี 4.14 พบว่า FWHM ดา้นดาวน์แทร็คมี
ค่าเพิ่มข้ึน เม่ือช่องว่างดา้นหลงัมีขนาดใหญ่ข้ึน ส่วนดา้นครอสแทร็คไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมี
นยัส าคญั แสดงว่าการเปล่ียนแปลงช่องว่างดา้นหลงั ส่งผลต่อ FWHM ของความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กตามแนวดาวน์แทร็ค ซ่ึงเป็นแนวเดียวกับทิศทางการเปล่ียนแปลงขนาดของช่องว่าง
ดา้นหลงั 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.13 กราฟความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ (ก) ตามแนวครอสแทค็ (ข) ตามแนวดาวน์แทร็ค 
 

-200 -100 0 100 200

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

M
a
g

n
e
ti

c
 f

lu
x
 d

e
n

s
it

y
 (

T
)

Cross track direction (nm)

 10 nm

 30 nm

 50 nm

 70 nm

 90 nm

-200 -100 0 100 200

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

M
a
g

n
e
ti

c
 f

lu
x
 d

e
n

s
it

y
 (

T
)

Down track direction (nm)

 10 nm

 30 nm

 50 nm

 70 nm

 90 nm



 66 
 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.14 กราฟ FWHM กบัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุด (ก) ครอสแทร็ค (ข) ดาวน์แทร็ค 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.15 กราฟเกรเดียนทค์วามหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สุงสุด (ก) ครอสแทร็ค (ข) ดาวนแ์ทร็ค 

ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุด ดงัรูปท่ี 4.14 พบว่า มีแนวโนม้เพิ่มข้ีน เม่ือขนาดของ
ช่องวา่งดา้นหลงัมีขนาดใหญ่ข้ึน  

ส าหรับค่าเกรเดียนท์ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก ดังรูปท่ี 4.15 พบว่า มีค่า
เปล่ียนแปลงเล็กน้อย เน่ืองเกรเดียนท์ท่ีน ามาแสดงเป็นเกรเดียนท์สูงสุด ซ่ึงไม่ใช้บริเวณท่ี
สนามแม่เหลก็มีการเปล่ียนแปลง ส่งผลใหไ้ม่เห็นถึงผลจากการเปล่ียนแปลงของช่องวา่งดา้นหนา้ท่ี
มีผลต่อเกรดียนทอ์ยา่งมีนยัส าคญั 

4.3 การเปรียบเทยีบผลระหว่างไฟไนต์เอลเิมนต์กบักล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 
 กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใชว้ดัสนามแม่เหลก็ท่ีออกมาจากหัวเขียน 
เน่ืองจากสามารถวดัสนามแม่เหล็กท่ีออกจากหัวเขียนได้โดยตรงและมีความคมชัดสูง ดังนั้น                  
ในหัวข้อน้ีจึงเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค านวณด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการวัดจาก                 
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กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก เพื่อศึกษาถึงความสอดคล้องกันระหว่างผลการจ าลองไฟไนต์-                    
เอลิเมนตก์บัผลการวดัจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

model A 

 

model B 

 

model C 

 
รูปท่ี 4.16 ดา้น ABS ของหวัเขียนท่ีใชใ้นการจ าลองและ SEM ของหวัเขียน 
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ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง 

                                     parameter 

            model 

LG 

(nm) 

SG 

(nm) 

WG 

(nm) 

SW 

(nm) 

A 50 20 20 300 

B 110 40 30 300 

C 130 60 30 380 
 

Model 
A 

   

Model 
B 

   

Model 
C 

   
     (ก)    (ข)    (ค) 
รูปท่ี 4.17 คอนทวัร์ท่ีไดจ้าก (ก) MFM (ข) FEM แบบไม่มี SUL และ (ค) มี SUL 

 ในหวัขอ้น้ีจะศึกษาหวัเขียนขอ้มูลแม่เหลก็แนวตั้งแบบ FWAS ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการผลิต
โดยหัวเขียนท่ีน ามาทดลองมีขนาดของช่องว่างระหว่างโพลกบัชิลด์ต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
และมีพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.3 
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ในการทดลอง เราจะท าการวดัสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนจากหวัเขียนทั้ง 3 โมเดล โดยท าการ
ป้อนกระแสตรง 30 มิลลิแอมป์ให้กบัหัวเขียน แลว้ท าการสแกนดว้ย MFM ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.17 (ก) 
เพื่อน าผลมาเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ท่ีสร้างข้ึนโดยใชพ้ารามิเตอร์เช่นดียวกบั
ตารางท่ี 4.3 โดยจะสร้างแบบจ าลองทั้งท่ีไม่มี SUL และมี SUL ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.17 (ข) และ (ค) 
ตามล าดบั 

ผลการวดัจาก MFM ดงัรูปท่ี 4.17 (ก) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.17 (ข) 
และ (ค) พบว่าการกระจายตวัของผลการวดัและการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก         
มีลักษณะท่ีสอดคล้องกัน คือ เม่ือขนาดของช่องว่างมากข้ึน ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก                 
จะมีการกระจายตวัมากข้ึนตามไปด้วย และการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก
ระหว่างไม่มี SUL และมี SUL จะมีการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีต่างกัน            
โดยหัวเขียนท่ีไม่มีชั้นของ SUL จะมีความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ บริเวณขอบของโพลหลกัท่ีสูง 
แต่ในส่วนของหัวเขียนท่ีมี SUL ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณก่ึงกลางโพลจะมีค่าสูง 
เน่ืองจาก SUL มีคุณสมบัติคล้ายกับส่วนของโพลหลัก คือ มีค่า Bs ท่ีสูงกว่าในส่วนของชิลด์               
ส่งผลให้สนามแม่เหล็กส่วนใหญ่จึงวิ่งเขา้สู่ชั้นของ SUL มากกว่าชิลด์และอีกปัจจยัคือ ระยะห่าง
ระหวา่ง SUL กบัโพลหลกั ท่ีมีขนาดเลก็กวา่ช่องวา่งระหวา่งชิลดก์บัโพลหลกัอีกดว้ย 

เม่ือน าขอ้มูลตามแนวครอสแทร็คและตามแนวดาวน์แทร็คท่ีผา่นจุดท่ีมีความต่างเฟสสูงสุด

จากการวดัด้วย MFM ดังรูปท่ี 4.18 (ก) และ (ข) ตามล าดับ มาเปรียบเทียบกับขอ้มูลตามแนว          

ครอสแทร็คและตามแนวดาวน์แทร็คท่ีผ่านจุดก่ึงกลางโพลหลกั ทั้งแบบท่ีไม่มี SUL และมี SUL                 

ดังรูปท่ี 4.18 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดับ โดยในส่วนของผลท่ีได้จากการสร้างแบบจ าลอง                   

จะพบว่าในกราฟทั้งในแนวครอสแทร็คและในแนวดาวน์แทร็คระหว่างท่ีไม่มี SUL และมี SUL               

มีลกัษณะต่างกนั โดยในส่วนท่ีไม่มี SUL ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็จะมีความเขม้สูงท่ีบริเวณ

ขอบของโพล เน่ืองจากสนามส่วนใหญ่จะพุ่งเขา้สู่ชิลดไ์ดดี้กว่าพุ่งออกสู่อากาศ ส าหรับหวัเขียนท่ีมี  

SUL เน่ืองจาก SUL เป็นสารแม่เหล็กท่ีมีคุณสมบติัท่ีคลา้ยกบัโพล ซ่ึงมีความตา้นทานแม่เหล็กต ่า 

ดงันั้นสนามแม่เหล็กจึงพุ่งเขา้สู่ SUL ไดดี้กว่าท่ีจะพุ่งเขา้สู่ชิลด์ ส่งผลให้สนามแม่เหล็กบริเวณ

ก่ึงกลางโพลมีความเขม้มากกวา่บริเวณขอบของโพล  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.18 ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุด ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ย MFM (ก) และ (ข)               
การจ าลองดว้ย FEM แบบไม่มี SUL (ค) และ (ง) การจ าลองดว้ย FEM แบบมี SUL (จ) และ (ฉ) 
ตามแนวดาวน์แทร็คและครอสแทร็คตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีท าการวิเคราะห์จากผลการวดัจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีท าการวิเคราะห์จากผลการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์แบบไม่มีชั้น
ของ SUL 

 
ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีท าการวิเคราะห์จากผลการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์แบบมีชั้น          
ของ SUL 

 
   

 

ชนิดของหวัเขียน 
Phase differencemax (deg) FWHM (nm) Gradientmax (deg/m) 

CT DT CT DT 
CT DT 

L R TS LS 
Model A 21.88 21.88 103.60 110.40 0.52 0.41 0.64 0.79 
Model B 21.38 21.38 110.13 113.56 0.53 0.51 0.77 0.61 
Model C 20.78 20.78 126.68 102.51 0.47 0.47 0.77 0.96 

ชนิดของหวัเขียน 
Bmax (T) FWHM (nm) Gradientmax (x107 T/m) 

CT DT CT DT 
CT DT 

L R TS LS 
Model A 0.51 0.64 89.96 136.06 2.45 1.99 3.55 3.17 
Model B 0.43 0.60 129.50 149.44 1.49 1.36 2.58 2.18 
Model C 0.39 0.57 162.62 149.87 1.04 9.49 2.11 2.78 

ชนิดของหวัเขียน 
Bmax (T) FWHM (nm) Gradientmax (x107 T/m) 

CT DT CT DT 
CT DT 

L R TS LS 
Model A 1.43 1.44 52.18 115.09 6.07 6.06 5.78 6.56 
Model B 1.68 1.70 56.14 117.95 5.63 6.20 6.93 5.70 
Model C 1.75 1.75 56.15 117.14 7.07 6.16 7.18 7.12 
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นอกจากน้ี พบว่า กราฟของความต่างเฟสท่ีไดจ้าก MFM มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบักราฟท่ีได้

จากการสร้างแบบจ าลองชนิดท่ีมี SUL มากกว่า เน่ืองจากในการวดัหัววดั MFM มีคุณสมบติัเป็น

สารแม่เหล็ก ดงันั้นจึงส่งผลให้ขณะท าการวดัมีลกัษณะเหมือนมี SUL อยู่ดว้ย และพบขอ้แตกต่าง

ระหวา่งผลการวดัดว้ย MFM และผลจากการจ าลอง โดยกราฟท่ีไดจ้ากการจ าลองมีลกัษณะสมมาตร 

ต่างจากการวดัดว้ย MFM ท่ีจะมีลกัษณะไม่สมมาตร ซ่ึงเป็นผลมาจากการจดัเรียงตวัของแมกนีไท-

เซชันภายในหัวเขียน โดยในการจ าลองจะไม่ค านึงถึงผลจากการจดัเรียงตวัของแมกนีไทเซชนั

ภายในหัวเขียน และยงัพบว่า ผลท่ีได้จากการวัดด้วย MFM จะมีขนาดใหญ่กว่าผลท่ีได้จาก             

การจ าลอง เน่ืองจากในการจ าลอง ขอ้มูลท่ีถูกน าออกมาวิเคราะห์ จะมีลักษณะเป็นจุด ท าให้                 

ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ทีไดเ้ป็นความหนาแน่น ฟลกัซ์แม่เหลก็ ณ จุดนั้น ต่างจากผลการวดั

ของ MFM ซ่ึงเป็นการวดัสนามแม่เหล็กโดยรวมท่ีจุดนั้น ค่าท่ีได้จากการวดัจึงเป็นผลรวมของ

สนามแม่เหลก็โดยรอบจุดท่ีก าลงัท าการวดัขอ้มูลอยู ่

FWHM ตามแนวครอสแทร็ค ดงัตารางท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 พบวา่ ความกวา้งของสนามเหลก็

มีค่าเพิ่มข้ึนทั้ งผลท่ีได้จาก MFM และผลจากการสร้างแบบจ าลองทั้ งท่ีไม่มี SUL และมี SUL               

ส่วนค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุดในส่วนของแบบจ าลองทั้งท่ีไม่มี SUL จะมีค่านอ้ยกว่า

ในส่วนของแบบจ าลองท่ีมี SUL เน่ืองจากสนามแม่เหลก็จะพุง่เขา้สู่ SUL มากกวา่ชิลดด์งัท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้ขา้งตน้ 



  
 

บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผล 

  

การจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตถ์ูกน ามาใชใ้นการศึกษาแบบจ าลองของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูล
แม่เหล็กท่ี่ีมีรูปแบบชิลด์แม่เหล็กต่างกัน โดยอยู่บนพื้นฐานของสมการแมกซ์เวลล์ เพื่อใช้ใน                  
การค านวณหาฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกมาจากหัวเขียน แลว้น ามาวิเคราะห์ผลกระทบของชิลด์ท่ีมีต่อ
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกมาจากหัวเขียน โดยวิเคราะห์จากคอนทวัร์ ความหนาแน่น-
ฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุด เกรเดียนท ์และ FWHM  
 แบบจ าลองหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี เป็นหัวเขียนบนัทึกขอ้มูล
แม่เหลก็แบบแนวตั้ง ขนาดโพลหลกั 60 นาโนเมตร มีค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็อ่ิมตวัสูงสุด 
2.4 เทสลา และมีชั้น SUL หนา 200 นาโนเมตร อยูห่่างจากดา้น ABS 10 นาโนเมตร ในการจ าลอง
จะท าการจ่ายกระแส 30 มิลลิแอมป์ ให้กับขดลวดชนิดแพนเค้ก เพื่อใช้ในการค านวณหา
สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนภายในหวัเขียน  
 แบบจ าลองของหัวเขียนท่ีมีชนิดของชิลด์ต่างกัน 5 แบบ ได้แก่ หัวเขียนบนัทึกขอ้มูล
แม่เหลก็ชนิดท่ีไม่มีชิลด ์หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ชนิดท่ีมีเฉพาะชิลดด์า้นหลงั หวัเขียนบนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็กท่ีมีเฉพาะชิลด์ดา้นขา้งและชิลด์ดา้นหลงั หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีมีชิลด์
ลอ้มรอบ และหัวเขียนแบบมีชิลดล์อ้มรอบแบบเตม็ หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ชนิดท่ีไม่มีชิลด ์
จะมีความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กท่ีออกมาจากปลายโพลสูงท่ีสุด แต่มีการกระจายตัวของ
สนามแม่เหลก็สูงท่ีสุดเช่นกนั เม่ือมีการเพิ่มในส่วนของชิลดด์า้นหลงัข้ึนมาในหวัเขียนบนัทึกขอ้มูล
แม่เหลก็ชนิดท่ีมีเฉพาะชิลดด์า้นหลงั จะส่งผลใหก้ารกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็
บริเวณชิลด์ด้านหลังมีค่าลดลง หัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็กท่ีมีเฉพาะชิลด์ด้านข้างและ                     
ชิลด์ดา้นหลงั จะมีการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กทางดา้นขา้งนอ้ยกว่าหัวเขียน
บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กชนิดท่ีมีเฉพาะชิลด์ดา้นหลงั และหัวเขียนชนิดมีชิลดล์อ้มรอบแบบเต็ม จะมี                       
การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในนอ้ยทีสุด ดงันั้นชิลด์จึงมีส่วนช่วยในการเพิ่มเกรเดียนทข์อง
สนามแม่เหลก็ 
 แบบจ าลองของหัวเขียนชนิดมีชิลด์ลอ้มรอบแบบเต็ม ถูกน ามาใช้ในการศึกษาผลของ
ช่องว่างทั้ง 3 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องว่างดา้นหนา้ ช่องว่างดา้นขา้ง และช่องว่างดา้นหลงั โดยท าการเปล่ียน
ค่าความกวา้งของช่องว่างทีละช่องว่าง ตั้งแต่ 10 จนถึง 90 นาโนเมตร ผลจากการเปล่ียนแปลง
ช่องว่างดา้นหนา้ พบว่า ช่องว่างดา้นหนา้มีผลในการควบคุมเกรเดียนทข์องความหนาแน่นฟลกัซ์
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แม่เหลก็ตามแนวดาวน์แทร็คบริเวณช่องว่างดา้นหนา้ เม่ือช่องว่างดา้นหนา้มีขนาดเลก็ลง จะส่งผล
ใหเ้กรเดียนทข์องความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็มีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้นช่องวา่งดา้นหนา้จึงมีส่วนช่วยใน
การเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ส าหรับช่องว่างดา้นขา้ง เม่ือช่องว่างดา้นขา้งมี
ขนาดเล็กลงก็ส่งผลให้เกรเดียนทข์องสนามแม่เหล็กในแนวครอสแทร็คมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั ส่งผล
ให้ช่องว่างดา้นขา้งมีส่วนช่วยในการเพิ่มความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และเม่ือช่องว่างดา้นหลงัมี
ขนาดเลก็ลงก็ส่งผลใหเ้กรเดียนทข์องความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั โดยจะเพิ่มตาม
ของแนวดาวน์แทร็ค บริเวณช่องว่างด้านหลงั ดังนั้นช่องว่างด้านหลงัจึงมีส่วนช่วยในการเพิ่ม              
ความจุของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เช่นกนั แต่การลดขนาดของช่องว่าง จะส่งผลให้ความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหลก็ลดลงดว้ย ซ่ึงส่งผลใหไ้ม่สามารถเขียนขอ้มูลแม่เหลก็ได ้
 การวดัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีออกมาจากหัวเขียน สามารถวดัไดโ้ดยอาศยัเคร่ือง 
MFM ซ่ึงจะวดัค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กออกมาในรูปของความต่างเฟส ซ่ึงจากผลการวดั
เทียบกับผลท่ีได้จากการสร้างแบบจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า การกระจายตัวของ                      
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กมีการกระจายตัวสอดคล้องกับค่าความต่างเฟสท่ีวัดได้จาก                     
เคร่ือง MFM ดงันั้น แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงสามารถใช้ท านายผลของความหนาแน่นฟ
ลกัซ์-แม่เหลก็ท่ีออกมาจากหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าต่าง ๆ ทางฟิสิกส์ 
หรือวิศวกรรม ก่อนท่ีจะท าการทดลองจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ช่วยใหเ้กิดความรู้ ความเขา้ใจใน
พฤติกรรมของส่ิงท่ีสนใจ ทั้งยงัช่วยในการประหยดัค่าใชจ่้ายท่ีจะเกิดข้ึนอีกดว้ย 
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ภาคผนวก 
โครงสร้างของหัวเขียนที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง



  
 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 แบบจ าลองของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เลก็ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี ภ.1 ภ.2 

และ ภ.3  

 

 

 

รูปท่ี ภ. 1 แสดงพารามิเตอร์ล าดบัท่ี 1 – 15 
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รูปท่ี ภ. 2 แสดงพารามิเตอร์ล าดบัท่ี 16 - 23 
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รูปท่ี ภ. 3 แสดงพารามิเตอร์ล าดบัท่ี 24 – 35 
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ตารางท่ี ภ.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจ าลอง 

No. Parameters Size 

1 main pole thickness (nm) 450 

2 gap between main pole and coil (nm) 480 

3 coil thickness (nm) 637 

4 gap between coil and return pole (nm) 380 

5 return pole thickness (nm) 1,912 

6 return pole width (nm) 9,097 

7 shield width (nm) 2,919 

8 shield thickness (nm) 400 

9 distance between first flare angle and second first flare angle (nm) 1,170 

10 shield length (nm) 1,530 

11 main pole width (nm) 4,625 

12 connect length (nm) 5,775 

13 distance between connect and coil center (nm) 600 

14 distance between coil center point (nm) 4,575 

15 second flare angle (deg) 15 

16 first flare angle (deg) 60 

17 chisel angle (deg) 74 

18 back chisel angle (deg) 64 

19 angle of trapezoid angle (deg) 76 

20 top bevel angle (deg) 24 

21 back bevel angle (deg) 24 

22 pole width (nm) 60 

23 pole thickness (nm) 100 
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ตารางท่ี ภ.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจ าลอง (ต่อ) 

No. Parameters Size 

24 coil radius (nm) 1,718 

25 connect width (nm) 2,775 

26 coil width (nm) 1,190 

27 gap between coil (nm) 330 

28 major axis of coil (nm) 16,471 

29 minor axis of coil (nm) 11,896 

30 Flying height (nm) 10 

31 media width (nm) 6,000 

32 media length (nm) 17,000 

33 distance between leading (nm) shield and media 583 

34 distance between side shield and media (nm) 850 

35 media thickness (nm) 200 
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