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กำรวิเครำะห์คุณลักษณะและกำรตรวจสอบหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กโดยทั่วไป

จะกระท ำโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมร่วมกับแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กที่มีรูปแบบเฉพำะซึ่งใช้
เป็นตัวอย่ำงในกำรทดสอบ ในระหว่ำงกำรวิเครำะห์คุณลักษณะของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กอำจเกิดควำมเสียหำยหรือช ำรุด เนื่องจำกหัววัดต้องมีกำรสัมผัสกับตัวอย่ำงทดสอบ  เพ่ือ
หลีกเลี่ยงปัญหำนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบและพัฒนำเครื่องมือต้นแบบที่สำมำรถวัดได้ทั้งกำรตอบสนองทำง
ควำมถี่และสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กโดยไม่ท ำให้เกิดควำมเสียหำย 
เครื่องมือนี้ประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ (1) ขดลวดโซลินอยด์แบบวงแหวน ซึ่งเป็นแหล่งก ำเนิด
สนำมแม่เหล็กแบบเอำต์ออฟเพลน (2) ระบบกำรกวัดแกว่งทำงแสง ซึ่งใช้ในกำรตรวจวัดกำรสั่นของ
หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ส ำหรับกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถ่ี หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กจะถูกสั่นด้วยเพียโซอิเล็กทริกทรำนสดิวเซอร์ ขนำดของแอมพลิจูดในกำรสั่นและเฟสที่
เปลี่ยนไปเทียบกับควำมถี่ที่ใช้กระตุ้นจะถูกใช้ในกำรวิเครำะห์หำควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดกล้อง
จุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก กำรตอบสนองทำงแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์ทำงแม่เหล็กหำได้โดย
กำรวัดเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปภำยใต้สนำมแม่เหล็กท่ีเหนี่ยวน ำโดยขดลวดโซลินอยด์ ฮิสเทอรีซีสลูปของ
กำรตอบสนองของหัววัดภำยใต้ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกันถูกตรวจสอบเพ่ือดูกำรกลับทิศ
ของแมกนีไทเซชันของหัววัด ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำมีควำมสอดคล้องกับผลกำรวัดที่ได้จำกกำร
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม นอกจำกนี้กำรทดลองโดยใช้เครื่องมือที่พัฒนำขึ้นนี้แสดง
ให้เห็นถึงศักยภำพในกำรแยกแยะหัววัดที่แตกต่ำงกัน 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ  

57306202 : Major (PHYSICS) 
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MR. Natthawat PHANCHAT: Apparatus for measuring frequency and magnetic 
response of magnetic force microscopy probes  Thesis advisor :  Badin Damrongsak, 
Ph.D. 

  
Characterization and inspection of magnetic force microscopy (MFM) 

probes are generally done in a conventional atomic force microscope (AFM) with a 
patterned magnetic recording media as a test sample. During the characterization, a 
MFM probe under test can be damaged or worn out since it must have a physical 
contact to the sample. To avoid this problem, we designed and developed a 
prototype apparatus that can measure both the frequency and magnetic response of 
MFM probes without causing damage. The apparatus was composed of two main 
parts: (1) a ring-type solenoid coil as an out-of-plane magnetic field generator and (2) 
an optical beam deflection system which was employed to detect the oscillation of 
the test MFM probe. For frequency response measurement, the test MFM probe was 
oscillated by a piezoelectric transducer. The oscillation amplitude and phase shift 
corresponding to the excitation frequencies were used to determine the resonant 
frequency of the test MFM probe. The magnetic response of MFM probes was done 
by detecting the probe phase shift under the presence of the magnetic field 
generated by the solenoid coil. Hysteresis loop of the probe response under a 
variation in magnetic field strength was also investigated to investigate the switching 
of the tip magnetization. Experimental results showed a good agreement with 
measurement results from a standard AFM machine. Moreover, experiments using 
the developed apparatus successfully demonstrated the potential to distinguish 
between different samples of MFM probes. 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ ขอขอบพระคุณ คุณกำนต์ แสงแก้ว ผู้จัดกำรแผนกวิศวกรรมทดสอบผลิตภัณฑ์ 
บริษัทเวสเทิร์น ดิจิตอล จ ำกัด ที่คอยให้ค ำแนะน ำและช่วยเหลือในส่วนของข้อมูลต่ำง ๆ ที่เป็นควำมรู้
แก่งำนวิจัย ตลอดจนพนักงำนทุกท่ำนที่ให้ควำมช่วยเหลือในงำนวิจัย จนท ำให้งำนวิจัยนี้ส ำเร็จลุล่วงไป
ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ โครงกำรพัฒนำและส่งเสริมผู้มีควำมสำมำรถพิเศษทำงวิทยำศำสตร์และ
เทคโนโลยี (พสวท.) ที่ให้กำรสนับสนุนทุนกำรศึกษำและทุนในกำรวิจัย 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณบิดำ มำรดำ และสมำชิกในครอบครัวทุกท่ำน ส ำหรับก ำลังใจ 
แรงผลักดัน และควำมสนับสนุนในด้ำนต่ำง ๆ ขอขอบคุณเพ่ือนร่วมหลักสูตรทุกคนที่ร่วมกันศึกษำ 
แลกเปลี่ยนควำมรู้ให้ค ำปรึกษำด้ำนกำรเขียนวิทยำนิพนธ์ และคอยให้ก ำลังใจตลอดมำ 

  
  

ณัฐวัฒน์  พันธุ์ชำติ 
 

 



 
 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภำษำไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภำษำอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกำศ............................................................................................................................. ฉ 

สำรบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สำรบัญตำรำง ................................................................................................................................... ญ 

สำรบัญรูป ......................................................................................................................................... ฎ 

บทที่ 1 บทน ำ ................................................................................................................................... 1 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ ................................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย ....................................................................................................... 3 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ ........................................................................................................ 3 

1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ .................................................................................................................. 4 

1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ ................................................................................................................ 4 

บทที่ 2 วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง .......................................................................................................... 5 

2.1 หลักกำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก .................................................................... 5 

2.1.1 กำรตอบสนองทำงด้ำนควำมถี่ ..................................................................................... 7 

2.1.2 กำรตอบสนองต่อแรงทำงแม่เหล็ก ............................................................................. 10 

2.1.3 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ............................................................................. 14 

2.2 หลักกำรเกิดสนำมแม่เหล็กโดยขดลวดโซลินอยด์ ................................................................. 15 

2.2.1 กฎของบีโอต์-ซำวำร์ต (Biot-Savart’s Law) ............................................................. 16 

2.2.2 กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) ........................................................................... 17 

2.2.3 สนำมแม่เหล็กในขดลวดโซลินอยด์ ............................................................................ 18 

 



  ซ 

2.3 วงจรขยำยไฟฟ้ำเบื้องต้น ...................................................................................................... 20 

2.3.1 ออปแอมป์เบื้องต้น .................................................................................................... 21 

2.3.2 วงจรขยำยแรงดันแบบกลับเฟส (inverting amplifier) ............................................. 24 

2.3.3 วงจรขยำยแรงดันแบบรวมแรงดัน (summing amplifier) ........................................ 25 

2.3.4 วงจรขยำยแรงดันผลต่ำง (difference amplifier) .................................................... 27 

2.4 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน (lock-in amplifier) ........................................................ 28 

2.4.1 หลักกำรท ำงำนของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน ................................................ 29 

2.4.2 กำรวัดขนำดของแอมพลิจูดและเฟสจำกเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน ................ 30 

2.5 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรตรวจวัดคุณภำพของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก .............. 33 

บทที่ 3 กำรออกแบบและกำรสร้ำงเครื่องมือในงำนวิจัย .................................................................. 35 

3.1 กำรศึกษำและกำรออกแบบสร้ำงเครื่องมือส ำหรับวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และสนำมแม่ 
เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ........................................................................ 35 

3.1.1 ระบบสร้ำงสนำมแม่เหล็ก .......................................................................................... 36 

3.1.2 ระบบกำรสั่นหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ........................................................ 45 

3.1.3 ระบบวัดกำรสั่นของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก .............................................. 47 

3.1.4 ระบบขยำยสัญญำณ .................................................................................................. 52 

3.1.5 ระบบวัดและวิเครำะห์ผลของสัญญำณไฟฟ้ำ ............................................................. 58 

3.2 กระบวนกำรในวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก ............................................................................................................................... 59 

3.2.1 กำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ...................... 60 

3.2.2 กำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก .......... 62 

บทที่ 4 กำรทดสอบประสิทธิภำพของเครื่องมือ ............................................................................... 65 

4.1 ผลกระทบของควำมเข้มแสงของเลเซอร์ต่อกำรวัดตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก ............................................................................................................................... 65 

 



  ฌ 

4.2 ผลกระทบของแอมพลิจูดในกำรสั่นหัววัดต่อกำรตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก ............................................................................................................................... 67 

4.3 ควำมเที่ยงตรงและควำมแม่นย ำในกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของเครื่องมือที่พัฒนำขึ้น68 

4.4 กำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก ............................................................................................................................... 69 

4.5 ควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ............... 75 

4.5.1 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเชิงพำณิชย์ ........................................................... 75 

4.5.2 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่พัฒนำขึ้น ........................................................... 78 

บทที่ 5 สรุปและอภิปรำยผล ........................................................................................................... 83 

รำยกำรอ้ำงอิง ................................................................................................................................. 85 

ภำคผนวก........................................................................................................................................ 87 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................. 89

 



 
 

สารบัญตาราง 

 
 

หน้า 
ตำรำงที่ 3.1 ตำรำงคุณสมบัติของหัววัดสนำมแม่เหล็กรุ่น HMMT-6J04-VR ผลิตโดยบริษัท 

lakeshore ............................................................................................................................... 38 

ตำรำงที่ 3.2 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของสำยโคแอ็กซ์เชียลที่ใช้ในงำนวิจัย ........................................ 46 

ตำรำงที่ 3.3 คุณสมบัติของเลเซอร์ไดโอด รุ่น VPSL-0635-005X-5-A ผลิตโดยบริษัท  Blue Sky 
Research ................................................................................................................................ 48 

ตำรำงที่ 3.4 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของ PSD sensor รุ่น model S4349 ผลิตโดยบริษัท 
Hamamatsu ........................................................................................................................... 51 

ตำรำงที่ 3.5 ตำรำงแสดงค่ำของสัญญำณไฟฟ้ำที่ป้อนให้กับวงจรขยำยสัญญำณ ............................. 55 

ตำรำงที่ 3.6 คุณสมบัติของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินรุ่น model LIA-MVD-200-H ผลิตโดย
บริษัท Femto .......................................................................................................................... 59 

 
 



 
 

สารบัญรูป 
 
 

หน้า 
รูปที่ 1.1 ลักษณะของโมเมนต์แม่เหล็กภำยในแผ่นบันทึกข้อมูล ........................................................ 1 

รูปที่ 1.2 ภำพถ่ำยหัวเขียนข้อมูลแม่เหล็กโดยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ....................................... 2 

รูปที่ 2.1 หลักกำรท ำงำนและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก .................................... 6 

รูปที่ 2.2 โมเดลของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ..................................................................... 7 

รูปที่ 2.3 ผลกำรจ ำลองกำรตอบสนองทำงควำมถ่ีของหัววัดที่พิจำรณำว่ำหัววัดมีลักษณะเป็นแบบ  
จุดมวล (ซ้ำย) ขนำดของแอมพลิจูดที่ควำมถี่ต่ำงกัน (ขวำ) ผลของเฟสที่ควำมถี่ต่ำงกัน ............ 10 

รูปที่ 2.4 แบบจ ำลองกำรวัดแรงแม่เหล็กบนชิ้นงำน ........................................................................ 11 

รูปที่ 2.5 ผลของแอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อระบบได้รับแรงแม่เหล็กมำกระท ำ ........................ 13 

รูปที่ 2.6 ผลของเฟสในกำรสั่นที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อระบบได้รับแรงแม่เหล็กมำกระท ำ ................... 13 

รูปที่ 2.7 ภำพถ่ำยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ดตรอนแบบส่องกรำดของหัววัด ........................................... 14 

รูปที่ 2.8 สนำมแม่เหล็ก dB  ณ จุด P  ที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำ I ไหลผ่ำนส่วนของเส้นลวด ds  ....... 16 

รูปที่ 2.9 ทิศของสนำมแม่เหล็กรอบเส้นลวดตัวน ำ (ซ้ำย) ไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนเส้นลวด        
(ขวำ) มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนเส้นลวด ....................................................................................... 17 

รูปที่ 2.10 เส้นแรงสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกขดลวดโซลินอยด์ .......................................................... 18 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจำก (ซ้ำย) กำรเหนี่ยวน ำของขดลวดโซลินอยด์       
(ขวำ) แท่งแม่เหล็ก ................................................................................................................... 19 

รูปที่ 2.12 ภำพตัดขวำงของโซลินอยด์อุดมคติ บริเวณภำยในขดลวดสนำมแม่เหล็กจะมีควำม
สม่ ำเสมอส่วนบริเวณภำยนอกของขดลวดโซลินอยด์สนำมแม่เหล็กมีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ ................. 19 

รูปที่ 2.13 ภำพถ่ำยของออปแอมป์เบอร์ CA3140 .......................................................................... 21 

รูปที่ 2.14 สัญลักษณ์ของออปแอมป์ ............................................................................................... 22 

รูปที่ 2.15 วงจรออปแอมป์ในอุดมคติ ............................................................................................. 22 

รูปที่ 2.16 วงจรออปแอมป์ในสภำวะที่ไม่เป็นอุดมคติ ...................................................................... 23 



  ฏ 

รูปที่ 2.17 วงจรขยำยสัญญำณแบบกลับเฟส ................................................................................... 24 

รูปที่ 2.18 สัญญำณอินพุตและเอำต์พุตของวงจรขยำยแรงดันแบบกลับเฟส .................................... 25 

รูปที่ 2.19 วงจรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดัน ............................................................................... 25 

รูปที่ 2.20 สัญญำณอินพุตและเอำต์พุตของวงจรขยำยแรงดันแบบรวมแรงดันแบบ 3 อินพุต .......... 26 

รูปที่ 2.21 วงจรขยำยสัญญำณแรงดันผลต่ำง .................................................................................. 27 

รูปที่ 2.22 สัญญำณอินพุตและเอำต์พุตของวงจรขยำยแรงดันผลต่ำง .............................................. 28 

รูปที่ 2.23 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน รุ่น LIA-MV-200-H ผลิตโดยบริษัท Femto .............. 28 

รูปที่ 2.24 รูปสัญญำณอ้ำงอิงที่ป้อนให้กับเครื่อง สัญญำณท่ีต้องกำรวัดค่ำ และสัญญำณอ้ำงอิงที่
เครื่องสร้ำงขึ้น .......................................................................................................................... 29 

รูปที่ 2.25 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินชนิดเฟสเดี่ยว ............................ 31 

รูปที่ 2.26 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินชนิดเฟสคู่ ................................. 32 

รูปที่ 2.27 ภำพข้อมูล bit บนแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ............ 33 

รูปที่ 2.28 ลักษณะของ -shaped gold ring ที่ใช้ตรวจสอบหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก . 34 

รูปที่ 3.1 แผนผังระบบของเครื่องมือในงำนวิจัยนี้ ............................................................................ 36 

รูปที่ 3.2 แหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็ก (ซ้ำย) โมเดล (ขวำ) ภำพถ่ำย ................................................. 37 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของสนำมแม่เหล็กที่สร้ำงขึ้นจำกโซลินอยด์ ......................................................... 37 

รูปที่ 3.4 หัววัดสนำมแม่เหล็กรุ่น HMMT-6J04-VR ผลิตโดยบริษัท lakeshore ............................. 38 

รูปที่ 3.5 เกำส์มิเตอร์รุ่น Model 475 ผลิตโดยบริษัท lakeshore .................................................. 38 

รูปที่ 3.6 ที่ยึดจับหัววัดสนำมแม่เหล็กในกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก ............................... 39 

รูปที่ 3.7 ผังขั้นตอนในกำรตรวจสอบคุณสมบัติของสนำมแม่เหล็ก .................................................. 40 

รูปที่ 3.8 ภำพจ ำลองกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่จุดต่ำง ๆ ของแหล่งก ำเนิด
สนำมแม่เหล็ก .......................................................................................................................... 40 

รูปที่ 3.9 ภำพองค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน X .......................................................... 41 

รูปที่ 3.10 ภำพองค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Y ........................................................ 41 



  ฐ 

รูปที่ 3.11 ภำพองค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Z ........................................................ 42 

รูปที่ 3.12 ผลควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบอยู่ในแนวแกน Z ตำมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของโซลินอยด์ในแนวแกน X ..................................................................................................... 42 

รูปที่ 3.13 ผลควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบอยู่ในแนวแกน Z ตำมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของโซลินอยด์ในแนวแกน Y ..................................................................................................... 43 

รูปที่ 3.14 ผลควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่ควำมสูงต่ำง ๆ กัน ....................................................... 44 

รูปที่ 3.15 ผลของสนำมแม่เหล็กที่ค่ำกระแสไฟฟ้ำต่ำง ๆ ................................................................ 45 

รูปที่ 3.16 ฟังก์ชันเจนเนอร์เรเตอร์ รุ่น model 33210 A จำกบริษัท Agilent ............................... 46 

รูปที่ 3.17 สำยโคแอ็กซ์เชียลที่ใช้ในงำนวิจัย ................................................................................... 47 

รูปที่ 3.18 สำยส่งสัญญำณท่ีออกแบบเพ่ือใช้กับเพียโซอิเล็กทริก ..................................................... 47 

รูปที่ 3.19 เลเซอร์ไอโอด รุ่น VPSL-0635-005X-5-A ผลิตโดยบริษัท Blue Sky Research .......... 48 

รูปที่ 3.20 แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงที่จ่ำยให้กับเลเซอร์ไดโอด ...................................................... 48 

รูปที่ 3.21 แผนผังของระบบจัดเรียงและตรวจวัดกำรกวัดแกว่งของแสง .......................................... 49 

รูปที่ 3.22 ระบบจัดเรียงแสงที่ใช้ในงำนวิจัย .................................................................................... 50 

รูปที่ 3.23 ระบบจัดเรียงแสง ........................................................................................................... 50 

รูปที่ 3.24 PSD sensor รุ่น model S4349 ผลิตโดยบริษัท Hamamatsu .................................... 51 

รูปที่ 3.25 ต ำแหน่งของโฟไดโอดใน PSD sensor ........................................................................... 52 

รูปที่ 3.26 ผังวงจรเปลี่ยนสัญญำณเชิงกระแสไฟฟ้ำไปเป็นสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ ............................ 52 

รูปที่ 3.27 ลักษณะกำรตกกระทบของล ำแสงเลเซอร์บน PSD sensor ............................................ 53 

รูปที่ 3.28 แผนผังวงจรขยำยสัญญำณไฟฟ้ำแบบรวมแรงดันและแบบผลต่ำงแรงดัน ....................... 54 

รูปที่ 3.29 ภำพถ่ำยวงจรขยำยสัญญำณไฟฟ้ำแบบรวมแรงดันและแบบผลต่ำงแรงดัน ..................... 54 

รูปที่ 3.30 สัญญำณอินพุตทั้งสี่ที่ป้อนให้กับวงจรขยำยสัญญำณ ...................................................... 55 

รูปที่ 3.31 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ A+B ในวงจรขยำยสัญญำณ..................................... 56 

รูปที่ 3.32 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ C+D ในวงจรขยำยสัญญำณ .................................... 56 



  ฑ 

รูปที่ 3.33 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ A+B+C+D ในวงจรขยำยสัญญำณ .......................... 57 

รูปที่ 3.34 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ (A+B)-(C+D)  ในวงจรขยำยสัญญำณ ...................... 57 

รูปที่ 3.35 ออสซิลโลสโคปรุ่น DS1052E ผลิตโดยบริษัท RIGOL .................................................... 58 

รูปที่ 3.36 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินรุ่น model LIA-MVD-200-H ผลิตโดยบริษัท Femto 58 

รูปที่ 3.37 ล ำดับขั้นตอนกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ..... 60 

รูปที่ 3.38 ผลกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดในโหมดแอมพลิจูด .............................................. 61 

รูปที่ 3.39 ผลกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดในโหมดเฟส ......................................................... 62 

รูปที่ 3.40 ผลของแอมพลิจูดที่เปลี่ยนไปเนื่องจำกสนำมแม่เหล็ก เมื่อกระตุ้นให้หัววัดสั่นด้วย     
ควำมถี่ต่ำงกัน ........................................................................................................................... 62 

รูปที่ 3.41 ผลของเฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจำกสนำมแม่เหล็ก เมื่อกระตุ้นให้หัววัดสั่นด้วยควำมถี่    
ต่ำงกัน ...................................................................................................................................... 63 

รูปที่ 3.42 ผลของสัญญำณไฟฟ้ำจำกหัววัดคุณภำพดีที่ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน......... 63 

รูปที่ 3.43 ผลของสัญญำณไฟฟ้ำจำกหัววัดคุณภำพต่ ำที่ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน ....... 64 

รูปที่ 3.44 ตัวอย่ำงผลเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจำกค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน ........... 64 

รูปที่ 4.1 ผลของแอมพลิจูดที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ควำมเข้มแสงต่ำงกัน ....................................... 66 

รูปที่ 4.2 ผลของเฟสที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ควำมเข้มแสงต่ำงกัน ................................................. 66 

รูปที่ 4.3 ผลของแอมพลิจูดที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ค่ำแอมพลิจูดในกำรสั่นหัววัดต่ำงกัน ............... 67 

รูปที่ 4.4 ผลของเฟสที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ค่ำแอมพลิจูดในกำรสั่นหัววัดต่ำงกัน ......................... 68 

รูปที่ 4.5 ผลกำรวัดควำมเรโซแนนซ์ของของหัววัดด้วยเครื่องมือที่พัฒนำขึ้นเทียบกับกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็ก .............................................................................................................................. 69 

รูปที่ 4.6 ผลกำรตอบสนองทำงแม่เหล็กของหัววัดที่ค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กต่ำง ๆ ..................... 70 

รูปที่ 4.7 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 1 ของ hysteresis loop ............... 71 

รูปที่ 4.8 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 2 ของ hysteresis loop ............... 71 

รูปที่ 4.9 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 3 ของ hysteresis loop ............... 72 

รูปที่ 4.10 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 4 ของ hysteresis loop ............. 73 



  ฒ 

รูปที่ 4.11 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 5 ของ hysteresis loop ............. 73 

รูปที่ 4.12 ผลกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop ของหัววัดเชิงพำณิชย์  
ที่ควำมหนำ 40 nm (ซ้ำย) และควำมหนำ 50 nm (ขวำ)......................................................... 74 

รูปที่ 4.13 ผลกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop ของหัววัดที่พัฒนำขึ้น  
ที่ควำมหนำ 40 nm (ซ้ำย) และควำมหนำ 60 nm (ขวำ)......................................................... 74 

รูปที่ 4.14 ภำพถ่ำยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของหัววัดเชิงพำณิชย์ ....................... 75 

รูปที่ 4.15 ผลกำรตอบสนองของหัววัดเชิงพำณิชย์ที่ควำมหนำ 40 nm โดยวัดที่ควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กต่ำงกัน ............................................................................................................... 76 

รูปที่ 4.16 ค่ำเฉลี่ยของผลกำรตอบสนองของหัววัดที่ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน ................ 76 

รูปที่ 4.17 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเชิงพำณิชย์ที่ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก
ต่ำงกัน ...................................................................................................................................... 77 

รปูที่ 4.18 ควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเชิงพำณิชย์ที่ควำมหนำต่ำงกัน โดย
ค ำนวณจำกควำมชันของผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในช่วงควำมเข้ม 0 – 100 Oe ...... 77 

รูปที่ 4.19 ผลของเฟสที่เปลี่ยนไปท่ีควำมหนำของสำรเคลือบต่ำงกันของหัววัดเชิงพำณิชย์ โดยท ำกำร
วัดช่วงอ่ิมตัวที่ 210 Oe ............................................................................................................ 78 

รูปที่ 4.20 ภำพถ่ำยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของหัววัดที่พัฒนำขึ้น ....................... 79 

รูปที่ 4.21 ผลกำรตอบสนองของหัววัดที่พัฒนำขึ้นที่ควำมหนำ 60 nm โดยวัดที่ควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กต่ำงกัน ............................................................................................................... 79 

รูปที่ 4.22 ค่ำเฉลี่ยของผลกำรตอบสนองของหัววัดที่พัฒนำขึ้นที่ควำมหนำ 60 nm โดยวัดที่ควำมเข้ม
ของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน ......................................................................................................... 80 

รูปที่ 4.23 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่พัฒนำขึ้นที่ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก
ต่ำงกัน ...................................................................................................................................... 80 

รูปที่ 4.24 ควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่ได้พัฒนำขึ้นที่ควำมหนำต่ำงกัน โดย
ค ำนวณจำกควำมชันของผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในช่วงควำมเข้ม 0 – 100 Oe ...... 81 

รูปที่ 4.25 ผลของเฟสที่เปลี่ยนไปท่ีควำมหนำของสำรเคลือบต่ำงกันของหัววัดที่พัฒนำขึ้น โดยท ำกำร
วัดช่วงอ่ิมตัวที่ 210 Oe ............................................................................................................ 81 



 
 

บทที่ 1  

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (magnetic force microscopy) เป็นเครื่องมือที่ได้รับกำร
พัฒนำต่อยอดมำจำกกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscopy) โดยหัววัดของกล้อง
จุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะเคลือบด้วยสำรแม่เหล็ก เพ่ือใช้ในวัดแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นระหว่ำงหัววัดกับ
สนำมแม่เหล็กบนพ้ืนผิวของตัวอย่ำง โดยข้อมูลที่วัดได้จะน ำมำประมวลผลออกมำเป็นรูปภำพ
ลักษณะของสนำมแม่เหล็กบนชิ้นงำนตัวอย่ำง จำกรูปที่ 1.1 เป็นตัวอย่ำงของภำพที่ได้จำกกำรวัดด้วย
เครื่องกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กโดยเป็นกำรวัดข้อมูลแม่เหล็กบนแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 
(media) ภำยในรูปจะเห็นทิศของแมกนีไทเซชันภำยในแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก ซึ่งแสดงออกมำใน
ลักษณะจุดหรือแถบสีที่ต่ำงกัน เช่น สีเหลืองแสดงลักษณะทิศของแมกนีไทเซชันมีทิศพุ่งออก และจุด
หรือแถบสีด ำแสดงลักษณะทิศของแมกนีไทเซชันมีทิศพุ่งเข้ำแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก  ซึ่งจะแทน
ข้อมูลดิจิตอลแบบไบนำรีด้วยบิต 0 และ 1 ที่บันทึกบนแผ่นบันทึกข้อมูล 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะของโมเมนต์แม่เหล็กภำยในแผ่นบันทึกข้อมูล 
แก้ไขจาก : M. Futamoto, et. al., "Improvement of Magnetic Force Microscope 
Resolution and Application to High-Density Recording Media," IEEE Trans. Magn., 
vol. 49, no. 6, pp. 2748-2754, 2013.  
 

ปัจจุบันกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กถือเป็นเครื่องมือทำงวิทยำศำสตร์ที่มีควำมส ำคัญต่อ
กำรศึกษำและกำรวิจัยวัสดุทำงแม่เหล็ก เช่น กำรกระจำยตัวของโมเมนต์แม่เหล็กในวัสดุแม่เหล็ก   
[1-3] กำรศึกษำลักษณะของโดเมนแม่เหล็ก เป็นต้น นอกจำกจะใช้ในภำคกำรศึกษำและกำรวิจัยแล้ว 
ในภำคอุตสำหกรรม เช่น อุตสำหกรรมกำรผลิตฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กก็ได้รับ
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ควำมนิยมสูงเนื่องจำกหัววัดของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมีขนำดเล็กมำก ซึ่ งให้ควำมละเอียดใน
กำรตรวจวัดอยู่ในระดับนำโนเมตร ท ำให้เครื่องมือชนิดนี้เหมำะที่จะใช้ในกำรตรวจสอบหัวเขียนข้อมูล
แม่เหล็ก (magnetic write head) [4] ดังรูปที่ 1.2 เนื่องจำกหัวเขียนมีขนำดเล็กอยู่ในระดับนำโน
เมตร ด้วยเหตุนี้จึงมีบริษัทผลิตฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ไม่น้อยเลือกใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในกำร
ตรวจสอบหัวเขียนข้อมูลแม่เหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ภำพถ่ำยหัวเขียนข้อมูลแม่เหล็กโดยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
แก้ไขจาก : N. Amos, et. al., Ultrahigh Coercivity Magnetic Force Microscopy 
Probes to Analyze High-Moment Magnetic Structures and Devices, IEEE Magn. 
Lett. 1 (2010). 
 
 จำกข้อมูลที่ได้กล่ำวมำจะเห็นว่ำกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมีควำมส ำคัญทั้งในด้ำน
กำรศึกษำ กำรวิจัย และอุตสำหกรรม ดังนั้นจึงมีนักวิจัยจ ำนวนมำกได้ท ำกำรพัฒนำและปรับปรุง
คุณภำพของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  เพ่ือให้หัววัดมีควำมไวในกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กดียิ่งขึ้น และให้ภำพที่มีควำมละเอียดสูง โดยใช้เทคนิคที่หลำกหลำยในกำรปรับปรุง
คุณภำพ เช่น กำรใช้ เทคนิค carbon nanotubes [5 , 6] กำรใช้ เทคนิค  focused ion beam 
etching [7-10] และกำรปรับปรุงสำรแม่เหล็กที่ใช้เคลือบบนหัววัดรวมไปถึงกำรใช้สำรแม่เหล็กที่
เคลือบหลำยชั้น (multilayers) [11] เป็นต้น 
 แต่อย่ำงไรก็ดี กำรใช้งำนจริงในภำคอุตสำหกรรมมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกในกำรตรวจสอบ
คุณภำพของกำรวัดให้ได้มำตรฐำนอยู่เสมอ และหนึ่งในตัวแปรส ำคัญของคุณภำพในกำรวัดคือ หัววัด
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก โดยปกติแล้ว กำรตรวจสอบคุณภำพของหัววัดมักตรวจสอบโดยวัดกับ
ตัวอย่ำงมำตรฐำน หรือวัดโดยใช้แผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก [11, 12] ซ่ึงสำมำรถตรวจสอบได้ทั้งควำม



  3 

ไวในกำรตอบสนองของหัววัด (sensitivity) และควำมละเอียดของภำพ (resolution) นอกจำกนี้ยังมี
นักวิจัยหลำยกลุ่มได้ตรวจสอบคุณภำพของหัววัดด้วย ชิ้นงำนตัวอย่ำงที่เตรียมขึ้นเอง เช่น  Carl และ
คณะ ได้เตรียม an -shaped gold ring เพ่ือใช้ในกำรตรวจสอบ magnetization reversal และ
ค่ำ coercivity ของหัววัด [13]  T. Weis และคณะ ได้สร้ำงตัวอย่ำงทำงแม่เหล็กเพ่ือใช้ตรวจสอบ 
magnetization reversal และ hysteresis loop ของหัววัด [14] เป็นตัน 

จำกเทคนิคต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรตรวจวัดคุณภำพของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กล้วน
แล้วแต่เป็นเทคนิคที่อำจท ำลำยชิ้นงำนและหัววัดทั้งสิ้น เนื่องจำกเทคนิคต่ำง ๆ ที่กล่ำวมำจะใช้
ชิ้นงำนตัวอย่ำงมำตรฐำน หรือแผ่นบันทึกข้อมูลร่วมกับกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในกำรตรวจสอบ
หัววัด และในกำรวัดโดยใช้เครื่องมือนี้จะมีกำรสัมผัสกันระหว่ำงหัววัดกับชิ้นงำนตัวอย่ำงมำตรฐำน 
หรือแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กในระหว่ำงกำรตรวจสอบหัววัด  
 ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงเกิดควำมสนใจที่จะออกแบบและสร้ำงชุดเครื่องมือส ำหรับวัดกำร
ตอบสนองต่อควำมถี่และสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก โดยไม่ท ำให้เกิดควำม
เสียหำยระหว่ำงชิ้นงำนกับหัววัด เครื่องมือที่พัฒนำขึ้นนี้ใช้ขดลวดโซลินอยด์เป็นแหล่งก ำเนิด
สนำมแม่เหล็กเพ่ือใช้ในกำรตรวจวัดควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด ซึ่งในกำร
ตรวจสอบหัววัดจะไม่เกิดกำรสัมผัสกับวัตถุใด ๆ  จึงไม่ท ำให้หัววัดเกิดกำรเสียหำย  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ออกแบบและสร้ำงชุดเครื่องมือส ำหรับวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และสนำมแม่เหล็กของ
หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กโดยไม่ท ำลำยชิ้นงำน พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลกำรทดลองกับ
เครื่องมือมำตรำฐำน 

2. น ำเครื่องมือที่พัฒนำขึ้นไปประยุกต์ ใช้ตรวจสอบหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก        
ที่เคลือบด้วยสำรแม่เหล็กที่มีควำมหนำต่ำงกัน 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

กำรตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะขึ้นกับ ชนิดของสำรแม่เหล็ก 
ปริมำตรของสำรที่เคลือบบนหัววัด และข้ึนอยู่กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กภำยนอก โดยแต่ละชนิด
ของสำรแม่เหล็กจะมีค่ำแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว (saturation magnetization: Ms) ต่ำงกัน จะส่งผลให้
กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน และถ้ำมีปริมำณหรือควำมหนำของสำรเคลือบต่ำงกันก็จะส่ง
ให้ให้กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดต่ำงกัน ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงเลือกเทคนิคกำรวัดกำร
สั่นของหัววัดด้วยวิธี optical beam deflection ในกำรศึกษำกำรตอบสนองของหัววัด ซึ่งเป็นวิธีวัด
กำรเปลี่ยนแปลงในรูปแบบของแอมพลิจูด และเฟสของกำรสั่นของหัววัด โดยจะเลือกใช้โซลินอยด์
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เป็นแหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็กเพ่ือวัดกำรตอบสนองทำงแม่เหล็กของหัววัด โดยในกำรวัดกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กจะไม่เกิดกำรสัมผัสใด ๆ กับหัววัด ดังนั้นหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กที่วัดด้วยเครื่องมือที่พัฒนำขึ้นนี้จะไม่เกิดควำมเสียหำยกับหัววัด 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรออกแบบและสร้ำงชุดเครื่องมือส ำหรับวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และ
สนำมแม่เหล็กของหวัวัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่มีควำมถี่เรโซแนนซ์ตั้งแต่ 40 กิโลเฮิรตซ์ จนถึง 
80 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นหัววัดที่มีควำมยำวตั้งแต่ 150 ไมโครเมตร ถึง 500 ไมโครเมตร หัววัดกล้อง
จุลทรรศน์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้มี 2 รูปทรงคือ ATEC และ OPUS ซึ่งถูกเคลือบด้วยด้วยสำรแม่เหล็กแบบ
อ่อน (นิกเกิล) โดยเคลือบที่ควำมหนำ 20 – 60 นำโนเมตร นอกจำกนี้แหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็กที่ใช้
ในงำนวิจัยสำมำรถสร้ำงสนำมแม่เหล็กที่มีควำมเข้มตั้งแต่ -200 เออร์สเตด จนถึง 200 เออร์สเตด ซึ่ง
เป็นช่วงทีค่รอบคลุมค่ำสภำพลบล้ำงแม่เหล็กของนิกเกิล 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. เครื่องมือที่พัฒนำขึ้นสำมำรถใช้วัดควำมถี่เรโซแนนซ์และควำมไวในกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กได ้
 2. เครื่องมือที่ พัฒนำขึ้น สำมำรถใช้ในกำรศึกษำพฤติกรรมกำรตอบสนองของต่อ
สนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กได้ 
 3. งำนวิจัยนี้สำมำรถเป็นแนวทำงสู่กำรวิจัยในด้ำนอ่ืน ๆ เช่น ใช้ในกำรตรวจวัดอนุภำค
แม่เหล็กระดับนำโนเมตรในสำรละลำย 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2  

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

ในยุคปัจจุบัน กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเป็นเครื่องมือทำงวิทยำศำสตร์ที่ได้รับควำมนิยม
สูงในกำรศึกษำและวิเครำะห์วัสดุทำงแม่เหล็ก ซึ่งเป็นเครื่องมือที่พัฒนำมำจำกกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม นอกจำกนี้ ในกลุ่มบริษัทผลิตฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive) ส่วนใหญ่ยังเลือกใช้กล้อง
จุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในกำรตรวจสอบมำตรฐำนกำรผลิตหัวเขียนแม่เหล็ก (magnetic write head) 
ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งของฮำร์ดดิสก์ไดรฟ์ เนื่องจำกหัวเขียนแม่เหล็กที่ใช้กันอยู่มีขนำดเล็กมำก ซึ่ง
มีควำมกว้ำงประมำณ 60 นำโนเมตร ดังนั้นกำรตรวจวัดควำมเข้มสนำมแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็ก
ต้องมีควำมเที่ยงตรงและแม่นย ำสูง หนึ่งในตัวแปรส ำคัญที่ส่งผลต่อกำรวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กคือ หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีกำรตรวจสอบคุณภำพของหัววัดอยู่
เสมอ และกำรตรวจสอบหัววัดในปัจจุบันมีด้วยกันหลำยวิธี เช่น กำรตรวจสอบหัววัดโดยกำรวิเครำะห์
ข้อมูลที่เขียนอยู่บนแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก (media) ซึ่งเป็นกำรวัดที่ท ำลำยชิ้นงำน เนื่องจำกต้องมี
กำรสัมผัสกันระหว่ำงหัววัดกับแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก โดยกำรสัมผัสกันนั้นอำจท ำให้เกิดควำม
เสียหำยกับหัววัด ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ออกแบบสร้ำงเครื่องมือวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และ
สนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ซึ่งเป็นทำงเลือกหนึ่งในกำรวัดควำมไวในกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดโดยไม่ท ำลำยชิ้นงำน 

ในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่ำวถึงทฤษฎี และหลักกำรที่เก่ียวข้องเพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจเบื้องต้น ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วย หลักกำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก หลักกำรเกิดสนำมแม่เหล็กโดย
ขดลวดโซลินอยด์ (solenoid coil) วงจรขยำยสัญญำณไฟฟ้ำเบื้องต้น และหลังกำรท ำงำนของเครื่อง
ขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน (lock-in amplifier) รวมไปถึงงำนวิจัยต่ำง ๆ ที่น ำมำประยุกต์ใช้ในกำร
ออกแบบสร้ำงเครื่องมือที่พัฒนำขึ้น 
 
2.1 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 ภำยหลังกำรประดิษฐ์กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมได้มีกำรพัฒนำต่อยอดให้เครื่องมือมี
สำมำรถในวัดกำรตอบสนองแรงทำงแม่เหล็กโดยเรียกเครื่องมือนี้ว่ำ กล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็ก 
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กถูกพัฒนำและสร้ำงขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ.1987 โดยสองนักวิทยำศำสตร์ 
คือ Martin และ Wickramasinghe [15] ซึ่งได้น ำเอำกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมำศึกษำรูปภำพ
ของแรงแม่เหล็กด้วยกำรวัดแรงแม่เหล็กระหว่ำงหัววัดและวัสดุ ทำงแม่เหล็กขนำดเล็ก ผลจำก
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กำรศึกษำนี้ท ำให้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเป็นที่รู้จักและใช้งำนกันอย่ำงกว้ำงขวำง ทั้งในด้ำนวัสดุ
ศำสตร์ ด้ำนเทคโนโลยีด้ำนกำรบันทึกข้อมูลทำงแม่เหล็ก หรือด้ำนไมโครอิเล็กทรอนิกส์  

กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมีหลักกำรท ำงำนคล้ำยคลึงกับกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม แต่
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะใช้หัววัดต่ำงจำกกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ตำมปกติ โดยที่
หัววัดของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมีกำรเคลือบด้วยสำรแม่เหล็กเฟอร์โรไว้ที่ปลำยของหัววัด สำร
แม่เหล็กที่ใช้เคลือบนี้จะเป็นตัวที่ใช้วัดแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเพ่ิมเติมจำกแรงอะตอมปกติ และด้วย
คุณสมบัติที่หัววัดมีขนำดจิ๋วท ำให้เครื่องมือนี้มีคุณสมบัติพิเศษเฉพำะตัวที่สำมำรถตรวจวัดวัตถุ
แม่เหล็กที่มีขนำดเล็กได้ หลักกำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 หลักกำรท ำงำนและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

 
ในขั้นตอนกำรวัด หัววัดถูกสั่นด้วยควำมถี่ค่ำหนึ่ง ซึ่งเป็นถี่เรโซแนนซ์ของหัววัด และมี

กระบวนกำรท ำงำนเพ่ือให้แรงที่วัดเป็นแรงแม่เหล็กเพียงแรงเดียว ซึ่งแบ่งกำรท ำงำนออกเป็นสอง
ขั้นตอน ในขั้นแรกหัววัดจะกวำดไปบนพ้ืนผิวของวัตถุเพ่ือน ำควำมสูงหรือสภำพพ้ืนผิวเป็นตัวอ้ำงอิง
ในกำรวัดครั้งที่สอง หัววัดจะกวำดไปในต ำแหน่งเดิม โดยกำรกวำดพ้ืนผิวในครั้งนี้มีกำรยกคำนให้มี
ควำมสูงค่ำ ๆ หนึ่งจำกพ้ืนผิว (เป็นระดับควำมสูงที่มีเพียงแรงแม่เหล็กกระท ำต่อหัววัด) ซึ่งเป็นควำม
สูงที่อ้ำงอิงจำกกำรวัดครั้งแรก โดยจะเรียกกำรท ำงำนในลักษณะดังกล่ำวว่ำ โหมดกำรตรวจวัดแบบไม่
สัมผัสที่มีระยะห่ำงคงที่ (lift mode) กำรท ำงำนในโหมดนี้ท ำให้หัววัดตอบสนองต่อแรงทำงแม่เหล็ก
เพียงแรงเดียวเท่ำนั้น สนำมแม่เหล็กที่มีขนำดและทิศทำงพุ่งเข้ำหรือออกจำกวัตถุท ำให้ เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงกำรสั่นของหัววัด ซึ่งวัดกำรเปลี่ยนแปลงกำรสั่นของหัววัดด้วยล ำแสงของเลเซอร์ที่
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สะท้อนจำกหัววัดไปยัง PSD sensor ซึ่งจะเปลี่ยนกำรกวัดแกว่งของล ำเลเซอร์ไปเป็นสัญญำณไฟฟ้ำ 
สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้นี้ถูกวัดให้ออกมำอยู่ในรูปของแอมพลิจูดและเฟสโดยเครื่องขยำยสัญญำณล็อกอิน 
(lock-in amplifier) สัญญำณเหล่ำนี้จะถูกแปลงให้ออกมำเป็นภำพต่อไป 
 

2.1.1 การตอบสนองทางด้านความถี่ 
 กำรวัดกำรตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะพิจำรณำจำกกำรสั่นของ
หัววัด โดยที่สมมุติให้โมเดลกำรสั่นของหัววัดมีลักษณะเป็นดังรูปที่ 2.2 จำกรูปจะเห็นว่ำเมื่อมีแรงมำ
กระท ำกับหัววัดในแนวแกน Z ส่งผลให้หัววัดมีกำรสั่นอยู่ในแนวแกน Z เมื่อกำรสั่นของหัววัดถูก
ควบคุมให้มีกำรสั่นในรูปแบบซิมเปิลฮำร์โมนิกส์ (simple harmonics) เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรพิจำรณำจะ
สมมุติว่ำหัววัดมีลักษณะเป็นจุดมวล (point mass) [16] ซึ่งประมำณว่ำหัววัดมีขนำดเล็กมำกเทียบได้
เป็นจุดจึงไม่มีแรงภำยในหัววัด แรงที่ป้อนให้กับหัววัดเพ่ือท ำให้หัววัดเกิดกำรสั่นที่มีลักษณะเป็นคำบ

คือ ti
Drive eFtF 

0)(   ณ ควำมถี่ค่ำหนึ่ง โดยที่ 0F  คือขนำดของแรงที่กระท ำกับหัววัด แรงยืดหยุ่น
ของคำน (elastic force) จะอยู่ในรูปค่ำคงที่ของสปริง (spring constant : k) และมีสัมประสิทธิ์
ควำมหน่วง (damping coefficient : b) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โมเดลของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก โดยพิจำรณำว่ำหัววัดมีกำรเคลื่อนขึ้นลงโดย
ติดอยู่กับสปริง 

 
 กำรพิจำรณำโมเดลของหัววัดในรูปที่ 2.2 จะให้คำนอยู่กับท่ี โดยมีเพียงหัววัดที่มีกำรเคลื่อนที่

ขึ้นลงในแนวแกน Z ดังนั้นระยะของหัววัดที่ต ำแหน่งใดสำมำรถหำได้จำก )(
0)(   tieAtz  โดยที่ 

0A  คือขนำดของแอมพลิจูดสูงสุดในกำรสั่นของหัววัด และ mk /0   คือควำมถี่เรโซแนนซ์ของ
หัววัด กำรเคลื่อนที่ของหัววัดอธิบำยได้ดังสมกำรที่ 2.1 

tieFtkztzbtzm 
0)()()(    (2.1) 
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จำกสมกำรที่ 2.1 จะเห็นว่ำเป็นสมกำรเชิงอนุพันธ์อันดับสอง (second order differential 

equation) ซ่ึงสำมำรถหำผลของแอมพลิจูดและเฟสของกำรสั่นได้ดังนี้ [16] 
จัดรูปสมกำรที่ 2.1 ใหม่และหำรด้วย m ทั้งสมกำร 

m

eF
eA

m

Aib
A

ti
ti





 0)(

0
2
0

0
0

2 







   (2.2) 

 
m

eF

m

Aib
A

i
 00

0
22

0   (2.3) 

เมื่อพิจำรณำสมกำรที่ 2.3 จะเห็นว่ำเทอมด้ำนซ้ำยมือจะอยู่ในรูปของจ ำนวนเชิงซ้อน ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนจริง (real part) และส่วนจินตภำพ (imaginary part) รูปแบบดังกล่ำวสำมำรถ
เขียนออกมำให้อยู่ในรูปควำมสัมพันธ์ของออยเลอร์ (Euler's formula) ที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

ฟังก์ชันก์ตรีโกณมิติกับฟังก์ชันเลขชี้ก ำลังเชิงซ้อนไดค้ือ tite ti  sincos   
 เมื่อพิจำรณำส่วนจ ำนวนจริงจะได้ 

 

m

F

A

0

0
22

0cos





  (2.4) 

   cos0
0

22
0

m

F
A   (2.5) 

และพิจำรณำส่วนจ ำนวนจินตภำพจะได้ 

m

F
m

Ab

0

0

sin



   (2.6) 

m

Ab

m

F 00 sin


   (2.7) 

จำกนั้นน ำสมกำรที่ 2.5 และ 2.7 มำยกก ำลังสองจะได้ผลลัพธ์ดังสมกำรที่ 2.8 และ 2.9 ตำมล ำดับ 

    2
2

02

0
22

0 cos









m

F
A  (2.8) 


 2

2
0

2
0 sin


















m

F

m

Ab   (2.9) 

น ำสมกำรที่ 2.8 บวกกับ 2.9 จะได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
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 
2

02
0

22
0

222
0 










m

F
AbA   (2.10) 

 
2

0
2

22
0

2
0 

































m

F

m

b
A


  (2.11) 

 
2

222
0

0 /













m

b

mF
A




 
(2.12) 

จำกสมกำรที่ 2.12 จัดรูปของสมกำรให้อยู่ในเทอมของควำมถ่ีโดยกำรแทนค่ำ Q factor ซึ่งมี

ค่ำ 
b

mk
Q   ในสมการที่ 2.12 จะได้แอมพลิจูดของการสั่นเป็นไปดังสมการที่ 2.13 

   20

222
0

0

/

/

Q

mF
A

 

  (2.13) 

 ในส่วนของเฟสกำรสั่นสำมำรถค ำนวณได้จำก 

  0
22

0

0

tan
A

m

Ab








  (2.14) 

จัดรูปสมกำรที่ 2.14 ใหม่ได้ 

 22
0

0tan








Q
 

 

(2.15) 
















 

)(
tan

22
0

01






Q
 (2.16) 

เมื่อพิจำรณำในระบบที่ให้แรงกระตุ้นกับหัววัด เพ่ือให้หัววัดมีกำรสั่นในรูปแบบของคลื่นไซน์ 
จะพบว่ำเมื่อระบบเกิดกำรสั่นและเข้ำสู่สภำวะสมดุล ขนำดของแอมพลิจูดและเฟสของกำรสั่นจะ
สำมำรถอธิบำยได้ด้วยสมกำรที่ 2.13 และ 2.16 ตำมล ำดับ และเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ที่สั่น
ให้กับหัววัด ขนำดของแอมพลิจูดและเฟสก็จะเปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ผลกำรจ ำลองกำรตอบสนองทำงควำมถี่ของหัววัดที่พิจำรณำว่ำหัววัดมีลักษณะเป็นแบบจุด
มวล (ซ้ำย) ขนำดของแอมพลิจูดที่ควำมถ่ีต่ำงกัน (ขวำ) ผลของเฟสที่ควำมถ่ีต่ำงกัน 

 
จำกรูปที่ 2.3 (ซ้ำย) จะเห็นว่ำเมื่อให้หัววัดสั่นด้วยควำมถี่ที่ค่ำเดียวกันกับควำมถี่เรโซแนนซ์ 

ของหัววัด ขนำดของแอมพลิจูดในกำรสั่นของหัววัดจะให้ค่ำสูงสุดและมีค่ำลดลงเมื่อควำมถี่ในกำรสั่น
หัววัดมีค่ำออกห่ำงจำกควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัด และในรูปที่ 2.3 (ขวำ) จะพบว่ำเมื่อควำมถ่ีที่ใช้ใน
กำรสั่นของหัววัดเป็นควำมถี่เดียวกันกับควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัด จะมีเฟสในกำรสั่นอยู่ 90 องศำ
เมื่อเทียบกับสัญญำณที่กระตุ้นให้หัววัดสั่น แต่เมื่อควำมถี่ที่ท ำให้หัววัดสั่นมีค่ำต่ ำกว่ำควำมถี่เรโซ   
แนนซ์ของหัววัด ค่ำของเฟสจะมีค่ำลู่เข้ำสู่ 0 องศำ ในขณะที่ควำมถี่ท ำให้หัววัดเกิดกำรสั่นมีค่ำสูงกว่ำ
ควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดควำมต่ำงเฟสจะมีค่ำลู่เข้ำสู่ 180 องศำ 
 

2.1.2 การตอบสนองต่อแรงทางแม่เหล็ก 
 กำรวัดกำรตอบสนองทำงแม่เหล็กเป็นกำรวัดแรงทำงแม่เหล็กที่กระท ำกับหัววัด ในกำร
พิจำรณำจะสมมติให้หัววัดมีลักษณะเป็นจุดมวล ซึ่งจะลดควำมซับซ้อนในกำรตีควำมลง เนื่องจำกกำร
พิจำรณำหัววัดเป็นจดุมวลจึงไม่สนใจแรงภำยในหัววัด (ในควำมจริง วัตถุต่ำง ๆ จะมีปริมำตรหรือก็คือ
จุดมวลหลำย ๆ จุดรวมกันอยู่ ซึ่งจุดมวลแต่ละจุดจะมีแรงอันตรกิริยำกระท ำระหว่ำงกันมำกมำย เพ่ือ
ลดควำมซับซ้อนในกำรพิจำรณำจะให้กำรเคลื่อนที่เป็นกลุ่มมวล) ระยะห่ำงระหว่ำงหัววัดและชิ้นงำน
ตัวอย่ำงเป็นตัวแปรส ำคัญต่อกำรเกิดแรงปฏิกิริยำระหว่ำงหัววัดและชิ้นงำนตัวอย่ำง กำรพิจำรณำ
ต่อไปนี้จะก ำหนดให้ควำมสูงเริ่มต้นของหัววัดมีควำมสูงเป็น 0z  และมีแรง F  เป็นแรงที่กระท ำต่อ
หัววัด โดยผลของแรงแม่เหล็กที่กระท ำต่อหัววัดจะส่งท ำให้เสมือนว่ำ  ค่ำคงที่ของสปริงเกิดกำร
เปลี่ยนแปลงไป [17] กำรที่เสมือนว่ำค่ำคงที่ของสปริงเกิดกำรเปลี่ยนแปลงไปจะพิจำรณำค่ำอยู่ในรูป
ของค่ำคงที่ยังผลของสปริง (effective spring constant : effk ) จำกรูปที่ 2.4 แรงแม่เหล็กที่กระท ำ
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ต่อหัววัดจะขึ้นอยู่กับต ำแหน่งของ z  โดยที่ระบบกำรสั่นของหัววัดจะเปลี่ยนไปตำมเกรเดียนท์แรง

แม่เหล็ก 
dz

dF ที่ z  ใด ๆ ลักษณะดังนี้ท ำให้เกิดค่ำคงที่ยังผลของสปริงดังสมกำร 
dz

dF
kkeff   

 

 
รูปที่ 2.4 แบบจ ำลองกำรวัดแรงแมเ่หล็กบนชิ้นงำน 

 
ดังนั้นสมกำรกำรเคลื่อนที่ของหัววัดสำมำรถเขียนใหม่ได้เป็น 

  FeFztzktzbtzm ti  
00)()()(   (2.17) 

เนื่องจำกแรงปฏิกิริยำที่กระท ำระหว่ำงหัววัดกับตัวอย่ำงมีขนำดน้อยมำก แต่ยังมีขนำดเพียง
พอที่จะไปรบกวนระบบกำรสั่นของหัววัด และเนื่องจำกระบบกำรสั่นของหัววัดมีแอมพลิจูดกำรสั่น
น้อย ท ำให้สำมำรถใช้กำรกระจำยของเทเลอร์ (Taylor expansion) มำอธิบำยกำรสั่นรอบสมดุลนี้ได้ 
ดังสมกำรที่ 2.18 

   000

0

0
)()( zz

dz

dF
FeFzzktzbtzm

zz

zz
ti 













  (2.18) 

 
0

0

00)()( zz
ti

zz

FeFzz
dz

dF
ktzbtzm 

























   (2.19) 

โดยปกติแล้วขนำดของแอมพลิจูดและเฟสของกำรสั่นของหัววัดเมื่อไม่มีแรงแม่เหล็กมำ
กระท ำสำมำรถอธิบำยได้ด้วยสมกำรที 2.13 และ 2.16 แต่เมื่อระบบถูกรบกวนด้วยแรงแม่เหล็กที่มำ
กระท ำกับหัววัด ส่งผลท ำให้เกิดค่ำคงที่ยังผลของสปริงและเกรเดียนท์แรงแม่เหล็กเข้ำมำเกี่ยวข้องดัง
สมกำรที่ 2.19 ท ำให้หัววัดมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่เรโซแนนซ์ ( 0 ) 
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โดยทั่วไปค่าของ k
dz

dF

zz










 0

 ท าให้สามารถประมาณค าตอบด้วยอนุกรมการกระจาย

ของเทเลอร์อันดับที่หนึ่ง  (first order Taylor polynomial) ดังนี้ 

k

dz

dF

m

dz

dF
k

m

keff












 100   
(2.20) 




















k

dz

dF

2
100   (2.21) 

จำกสมกำรที่ 2.21 จะเห็นว่ำเมื่อระบบของกำรสั่นมีแรงแม่เหล็กเข้ำมำเกี่ยวข้องจะท ำให้
ควำมถีเ่รโซแนนซ์ของหัววัดมีค่ำเปลี่ยนแปลงไป โดยผลต่ำงของควำมถี่แรโซแนนซ์สำมำรถค ำนวณได้
ดังสมกำรที่ 2.22 

0
0

0000
2




 









dz

dF

k
 (2.22) 

dz

dF

k2

0
0


   (2.23) 

ผลของแรงเกรเดียนท์แม่เหล็กของชิ้นงำนตัวอย่ำงที่กระท ำต่อหัววัดจะส่งผลท ำให้แอมพลิจูด
ของกำรสั่นที่ควำมถี่เรโซแนนซ์มีค่ำเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม ซึ่งขนำดของแอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไป 
ณ ควำมถี่เรโซแนนซ์สำมำรถประมำณได้ด้วยสมกำรที่ 2.24 

dz

dF

k

QA
A

33

2 0  (2.24) 

ตำมปกติกำรสั่นของหัววัดที่ควำมถี่เรโซแนนซ์จะมีเฟสต่ำงกันอยู่ 
2

  โดยเมื่อหัววัดมีกำร

เปลี่ยนแปลงควำมถี่เรโซแนนซ์ใหม่ ซึ่งควำมถี่เรโซแนนซ์ใหม่นี้มีค่ำใกล้เคียงกับควำมถี่เรโซแนนซ์เดิม
นั่นคือ 00    ดังนั้น 000 2   จำกสมกำรที่ 2.15 สำมำรถเขียนใหม่ได้เป็น 

     
dz

dF
Q

k

QQQ


























2
tan

00

2

22
0

0  (2.25) 
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เนื่องจำกควำมถี่เรโซแนนซ์ใหม่นี้มีค่ำใกล้เคียงกับควำมถี่เรโซแนนซ์เดิม ซึ่งมีควำมต่ำงเฟส

อยู่ที่ 
2

 จะสำมำรถหำควำมต่ำงเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปได้ได้ด้วยสมกำรที่ 2.25 จำก 


 
2

 ดัง

สมกำรที่ 2.26 

k

dz

dF
Q

dz

dF
Q

k





















2

arctan
2





  (2.26) 

ดังนั้นผลต่ำงของเฟสที่เปลี่ยนแปลง  ไปจำก
2

  เป็นไปดังสมกำรที่ 2.27 

dz

dF

k

Q
  (2.27) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ผลของแอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อระบบได้รับแรงแม่เหล็กมำกระท ำ 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ผลของเฟสในกำรสั่นที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อระบบได้รับแรงแม่เหล็กมำกระท ำ 
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จำกรูปที่ 2.5 และ 2.6 จะเป็น A และ  ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจำกมีแรงแม่เหล็กจำก
ชิ้นงำนตัวอย่ำงที่กระท ำต่อหัววัด โดยค่ำของแอมพลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปสำมำรถหำได้จำก
สมกำรที่ 2.24 และ 2.27 ตำมล ำดับ 
 

2.1.3 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเป็นอุปกรณ์ที่มีควำมส ำคัญมำก เนื่องจำกท ำหน้ำที่ในกำร
ตรวจวัดแรงแม่เหล็ก หัววัดที่ผลิตในปัจจุบันมีขนำดเล็กมำกดังรูปที่ 2.7 โดยปกติแล้วหัววัดจะท ำมำ
จำกซิลิกอน (Si) แล้วเคลือบด้วยสำรแม่เหล็กเพ่ือใช้ในกำรตรวจวัดแรงแม่เหล็ก ซึ่งสำรแม่เหล็กที่ใช้
เคลือบนั้นมีทั้งสำรแม่เหล็กแบบอ่อน (soft magnetic material) และสำรแม่เหล็กแบบแข็ง (hard 
magnetic material) โดยสำรที่เคลือบบนหัววัดจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของกำรใช้งำน แต่โดย
ส่วนมำกมักนิยมใช้หัววัดที่เคลือบด้วยสำรแม่เหล็กแบบอ่อน เนื่องจำกจะไม่ มีผลของสนำมแม่เหล็ก
จำกหัววัดไปรบกวนโมเมนต์แม่เหล็กภำยในชิ้นงำน 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ภำพถ่ำยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ดตรอนแบบส่องกรำดของหัววัด 
ที่มา : (15 May 2016). AdvancedTEC™ Silicon-SPM-Probes. Available: 
http://www.nanosensors.com/pdf/AdvancedTEC.pdf 
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 เมื่อหัววัดอยู่ในสนำมแม่เหล็กจะเกิดแรงกระท ำกับหัววัด โดยแรงที่เกิดนี้สำมำรถอธิบำยได้ใน
รูปของพลังงำนซีแมน (zeeman energy : E ) ดังสมกำรที่ 2.28 ซึ่งเป็นพลังงำนที่เกิดจำกโมเมนต์
แม่เหล็กของวัตถุนั้นพยำยำมเรียงตัวไปตำมทิศของสนำมแม่เหล็กภำยนอก [16] 

tipsampletip dVHME  


0  (2.28) 

เมื่อ  0   คือ ค่ำซึมผ่ำนได้ทำงแม่เหล็กของสุญญำกำศ 

tipM


  คือ แมกนีไทเซชันของสำรแม่เหล็กท่ีเคลือบบนหัววัด 
 sam pleH


 คือ สนำมแม่เหล็กภำยนอกของตัวอย่ำงที่กระท ำต่อหัววัด 

 tipdV   คือ ปริมำตรเล็ก ๆ ของสำรแม่เหล็กที่เคลือบบนหัววัด 

จำกสมกำรที่ 2.28 สำมำรถหำค่ำในรูปแบบของแรงที่กระท ำต่อหัววัดได้ดังสมกำรที่ 2.29 

  tipsampletipsampletip dVHMEF


  0  (2.29) 

เมื่อ  sampletipF 


 คือ แรงทำงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงหัววัดกับผิวของตัวอย่ำง 

จำกสมกำรที่ 2.29 เมื่อพิจำรณำให้หัววัดสั่นอยู่ในแนวแกน Z เพียงแกนเดียวจะสำมำรถ
เขียนสมกำรได้ใหม่เป็น 

  tipisampleitip
zyxi

sampletip dVHM
z

kF ,,
,,

0
ˆ


 







   (2.30) 

 เนื่องจำกให้สนำมแม่เหล็กภำยนอกแก่หัววัดในแนวแกน Z เพียงทิศเดียว ดังนั้นแรงที่กระท ำ
ต่อหัววัดประมำณได้ดังสมกำรที่ 2.31 

sampletotaltip
Zsample

totaltipsampletip HMkdz
z

H
MkF










 ,0

,
,0

ˆˆ   (2.31) 

 จำกสมกำรจะเห็นว่ำ ผลลัพธ์ของแรงที่กระท ำต่อหัววัดจะขึ้นอยู่กับแมกนีไทเซชันภำยใน
หัววัดและควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กภำยนอก 
 
2.2 หลักการเกิดสนามแม่เหล็กโดยขดลวดโซลินอยด์ 
 ในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบแหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็กโดยใช้ขดลวดโซลินอยด์เป็น
ตัวสร้ำงสนำมแม่เหล็กเพ่ือใช้ในกำรตรวจวัดควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก โดยได้แบ่งหัวข้อย่อยในกำรอธิบำยดังต่อไปนี้  
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2.2.1 กฎของบีโอต์-ซาวาร์ต (Biot-Savart’s Law) 
ในปีค.ศ. 1819 สองนักวิทยำศำสตร์คือ Jean-Baptiste Biot และ Félix Savart ได้ท ำกำร

ทดลองเพ่ือหำข้ออธิบำยถึงสนำมแม่เหล็กที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำที่ไหลในเส้นลวด โดยได้อธิบำยกำร
เกดิของสนำมแม่เหล็กดังกล่ำวด้วยสมกำรทำงคณิตศำสตร์ ดังสมกำรที่ 2.32 โดยเป็นสมกำรที่อธิบำย
สนำมแม่เหล็ก dB ที่จุด P  ซึ่งเป็นจุดต ำแหน่งใด ๆ ที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำ I  ไหลผ่ำนส่วนย่อย ๆ
ds  ของควำมยำวเส้นลวด ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 สนำมแม่เหล็ก dB  ณ จุด P  ที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำ I ไหลผ่ำนส่วนของเส้นลวด ds  

• เวกเตอร์ dB มีทิศตั้งฉำกกับ ds (มีทิศทำงเดียวกับกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ) และเวกเตอร์
หนึ่งหน่วยของ r̂ มีทิศทำงจำก ds ไปยังจุด P  

• ขนำดของ dB แปรผกผันกับสัดส่วนของ 2r เมื่อ r คือระยะทำงจำก ds ไปยังจุด P  

• ขนำดของ dB เป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้ำ I และขนำดของส่วนควำมยำว ds  

• ขนำดของ dB เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ sin เมื่อ เป็นมุมระหว่ำง ds กับเวกเตอร์หนึ่งหน่วย
ของ r̂  

2

0 ˆ

4 r

rdsI
dB






  (2.32) 

2
0 ˆ

4 r

rdsI
B






  (2.33) 

จำกสมกำรที่ 2.32 จะเห็นว่ำสนำมแม่เหล็ก dB  เป็นสนำมแม่เหล็กที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำ
ไหลผ่ำนส่วนของเส้นลวด ds  โดยสนำมแม่เหล็กที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนลวดตัวน ำทั้งเส้น 
จะต้องอินทิเกรตไปตำมเส้นทำงที่กระแสไหลผ่ำนดังนั้นสมกำรที่ 2.33 
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2.2.2 กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) 
กำรค้นพบของ Oersted ในปีค.ศ. 1819 ได้น ำมำสู่ทฤษฎีและกำรค้นพบปรำกฏกำรณ์อีก

มำกมำยในทำงแม่เหล็ก หนึ่งในนั้นคือกฎของแอมแปร์ กฎของแอมแปร์น ำมำใช้ในกำรค ำนวณหำ
สนำมแม่เหล็กที่เกิดจำกเส้นลวดยำวอนันต์และขดลวดที่มีกระแสไหลผ่ำน เมื่อพิจำรณำเส้นทำงปิด 
ใด ๆ จะได้ผลรวมของสนำมแม่เหล็กรอบเส้นทำงปิด ซึ่งมีปริมำณเท่ำกับกระแสไฟฟ้ำที่ไหลในเส้น
ลวด ตัวน ำ โดยสำมำรถเขียนเป็นรูปสมกำรทำงคณิตศำสตร์ได ้

  IdsB 0  (2.34) 

สนำมแม่เหล็กของเส้นลวดยำวอนันต์ดังแสดงในรูปที่ 2.9 จะเห็นว่ำไม่มีสนำมแม่เหล็กที่เกิด
จำกเส้นลวดตัวน ำเมื่อไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนเส้นลวด แต่เมื่อให้กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนเส้นลวดตัวน ำ
จะท ำให้เกิดกำรเหนี่ยวน ำสนำมแม่เหล็กรอบเส้นลวด โดยมีลักษณะหมุนวนเป็นวงกลมรอบ
เส้นลวดตัวน ำ 

 
 

รูปที่ 2.9 ทิศของสนำมแม่เหล็กรอบเส้นลวดตัวน ำ (ซ้ำย) ไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนเส้นลวด (ขวำ) มี
กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนเส้นลวด 
 

สนำมแม่เหล็กที่เกิดขึ้นสำมำรถค ำนวณได้โดยสมมติให้มีเส้นทำงปิดรอบเส้นลวดตัวน ำที่อยู่
ห่ำงออกไปจำกเส้นลวดเป็นระยะ r  ซึ่งขนำดของสนำมแม่เหล็ก dB  จะมีค่ำคงที่ตลอดเส้นทำงปิด
และทิศทำงของสนำมแม่เหล็ก dB  มีทิศเดียวกันกับทิศทำงของส่วนย่อย ๆ ds  ของเส้นลวดตัวน ำ 
จำกสมกำรที่ 2.34 จะได้เขียนได้ใหม่เป็น 

   IrBdsB 02   (2.35) 
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ดังนั้นสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจะมีค่ำเป็น 

r

I
B





2

0  (2.36) 

 จำกสมกำรที่ 2.36 จะเห็นว่ำ ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่เหนี่ยวน ำโดยเส้นลวดที่มี
กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำน  I  จะขึ้นอยู่กับขนำดของกระแสไฟฟ้ำที่ไหลภำยในขดลวด และควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กจะแปรผกผันกันระยะห่ำงจำกเส้นลวด 
 

2.2.3 สนามแม่เหล็กในขดลวดโซลินอยด์ 
โชลินอยด์เป็นเส้นลวดยำวที่ถูกน ำมำขดเป็นวงเรียงซ้อนชิดกันเป็นชั้น ๆ  เมื่อให้กระแสไฟฟ้ำ

วิ่งในขดลวดจะท ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กขึ้น สนำมแม่เหล็กที่เกิดขึ้นภำยในขดลวดจะมีลักษณะเป็น
สนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอ เนื่องมำจำกผลกำรรวมกันแบบเวกเตอร์ของสนำมแม่เหล็กจำกขดลวดแต่
ละวง ดังรูปที่ 2.10  

 

 
 

รูปที่ 2.10 เส้นแรงสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกขดลวดโซลินอยด์ 
แก้ไขจาก : (18 February 2016). Magnetization. Available: 
http://web.mit.edu/viz/EM/visualizations/coursenotes/modules/guide09.pdf 
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โซลินอยด์ที่วงลวดชิดกันและมีควำมยำวค่ำหนึ่งจะพบว่ำมีเส้นแรงแม่เหล็กเป็นดังรูปที่ 2.11 
ลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่ปรำกฏมีลักษณะคล้ำยกับลักษณะเส้นแรงแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก 
บริเวณปลำยของขดลวดโซลินอยด์ด้ำนหนึ่งมีพฤติกรรมเป็นขั้วแม่เหล็กเหนือและอีกด้ำนเป็น
ขั้วแม่เหล็กใต้ ถ้ำเพ่ิมควำมยำวของโซลินอยด์ให้ยำวขึ้นสนำมแม่เหล็กบริเวณตรงกลำงของขดลวดโซ-
ลินอยด์จะมีควำมสม่ ำเสมอยิ่งข้ึนและสนำมแม่เหล็กรอบนอกของขดลวดจะลดลง 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจำก (ซ้ำย) กำรเหนี่ยวน ำของขดลวดโซลินอยด์ (ขวำ) 
แท่งแม่เหล็ก 
ที่มา : R. A. Serway and J. W. Jewett, Physics for Scientists and Engineers. 
Thomson-Brooks/Cole, 2004. 

 

รูปที่ 2.12 ภำพตัดขวำงของโซลินอยด์อุดมคติ บริเวณภำยในขดลวดสนำมแม่เหล็กจะมีควำม
สม่ ำเสมอส่วนบริเวณภำยนอกของขดลวดโซลินอยด์สนำมแม่เหล็กมีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ 
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ลักษณะของโซลินอยด์อุดมคติสำมำรถพบได้ เมื่อวงของขดลวดชิดติดกันและโซลินอยด์มี
ควำมยำวมำกกว่ำระยะของรัศมีมำก ๆ รูปที่ 2.12 ในรูปทีเ่ป็นภำพตัดขวำงส่วนหนึ่งของโซลินอยด์ที่มี
กระแสไฟฟ้ำขนำด I ไหลอยู่และพบว่ำมีสนำมแม่เหล็กด้ำนนอกของขดลวดน้อยมำก โดยมีขนำดเข้ำ
ใกล้ศูนย ์และสนำมแม่เหล็กภำยในขดลวดมีขนำดเท่ำกันและมีควำมสม่ ำเสมอ 

ส ำหรับโซลินอยด์อุดมคติสนำมแม่เหล็กภำยในขดลวดโซลินอยด์ ( B
 ) มีควำมสม่ ำเสมอและ

ขนำนไปตำมแกนของโซลินอยด์  ลักษณะดังกล่ำวถ้ำพิจำรณำโดยใช้กฎของแอมแปร์เพ่ือหำ
สนำมแม่เหล็กภำยในโซลินอยด์ ( B

 ) โดยจะหำได้จำก กำรสร้ำงเส้นสี่เหลี่ยมที่มีควำมยำว l และมี
ควำมกว้ำง w ดังรูปที่ 2.12 และค ำนวณหำสนำมแม่เหล็กได้จำกกำรอินทิกรัล sdB


  ของแต่ละด้ำน

ในรูปสี่เหลี่ยมที่สร้ำงขึ้น ผลกำรค ำนวณพบว่ำด้ำนที่ 2 และ 4 ผลลัพธ์ออกมำเป็นศูนย์ เนื่องจำก
สนำมแม่เหล็ก ( B

 ) ตั้งฉำกกับ ds และด้ำนที่ 3 ผลลัพธ์ออกมำเป็นศูนย์เช่นกันเนื่องจำกพิจำรณำว่ำมี
สนำมแม่เหล็กด้ำนนอกของโซลินอยด์มีน้อยมำกหรือเข้ำใกล้ศูนย์ ดังนั้นจึงเหลือด้ำนที่ 1 เพียงด้ำน
เดียวและสนำมแม่เหล็กภำยในมีควำมสม่ ำเสมอ ( B

 ) และขนำนไปกับ ds  ผลของกำรอินทิเกรต
เส้นทำงรอบสี่เหลี่ยมที่สร้ำงขึ้นนี้จึงได้ดังสมกำรที่ 2.37 

  
1 1path path

BldsBsdBsdB


 (2.37) 

กระแสที่ไหลผ่ำนในช่วงที่พิจำรณำก็คือ ผลรวมของกระแสที่ไหลภำยในของขดลวดแต่ละวง
ซึ่งก็คือ NI  โดยที่ N คือจ ำนวนรอบของขดลวดในโซลินอยด์ยำว l และ I  คือขนำดของกระแสไฟฟ้ำ 
ซึ่งกำรประยุกต์ใช้กฎของแอมแปร์จะได้ดังสมกำรที่ 2.39  

NIBlsdB 0 


 (2.38) 

nII
l

N
B 00    (2.39) 

เมื่อ  n  คือ จ ำนวนรอบของขดลวดต่อควำมยำวของโซลินอยด์ 

ผลจำกสมกำรที่ 2.39 ท ำให้ทรำบว่ำ ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่เหนี่ยวน ำโดยขดลวดโซลิ
นอยด์ขึ้นอยู่กับจ ำนวนรอบของขดลวดต่อควำมยำวของโซลินอยด์ และกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับ
ขดลวดโซลินอยด์ 

 
2.3 วงจรขยายไฟฟ้าเบื้องต้น 
 ในงำนวิจัยนี้ได้มีกำรออกแบบวงจรขยำยไฟฟ้ำเพ่ือขยำยสัญญำณจำก PSD sensor ซึ่งวงจร
ที่ได้ท ำกำรออกแบบนี้ใช้ออปแอมป์ (operation amplifier, op-amp) เป็นตัวหลักในกำรท ำหน้ำที่
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ขยำยสัญญำณไฟฟ้ำ โดยท ำกำรขยำยสัญญำณในสองรูปแบบ คือ กำรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดัน 
(summing amplifier) และกำรขยำยสัญญำณแบบแรงดันผลต่ำง (difference amplifier) ซึ่งมี
วัตถุประสงค์กำรใช้งำนแตกต่ำงกันออกไป ซึ่งจะกล่ำวไว้ในบทที่ 3 ในหัวข้อนี้จะอธิบำยหลักกำร   
ต่ำง ๆ เกี่ยวกับวงจรขยำยสัญญำณ โดยได้ท ำกำรแบ่งเป็นหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 
 

2.3.1 ออปแอมป์เบื้องต้น 
ออปแอมป์ (operation amplifier, op-amp) หรือวงจรขยำยเชิงด ำเนินกำรเป็นอุปกรณ์

วงจรรวมหรือไอซีประเภทเชิงเส้น (linear integrated circuit) เป็นวงจรขยำยสัญญำณที่มี
อัตรำขยำยสูง ตอบสนองควำมถี่ได้ตั้งแต่ DC จนถึงควำมถี่สูงหลำยเมกกะเฮิรตซ์ ออปแอมป์ถูก
ออกแบบครั้งแรกในปี 1948 เพ่ือช่วยปฏิบัติกำรด้ำนคณิตศำสตร์ในเครื่องอนำล็อกคอมพิวเตอร์ 
(analog computer) ปัจจุบันได้มีกำรน ำเอำออปแอมป์ไปใช้งำนในด้ำนต่ำง ๆ อย่ำงกว้ำงขวำง
ควำมก้ำวหน้ำในพัฒนำกำรผลิตวงจรรวม ( integrated circuit, IC) วงจรทั้งหมดของออปแอมป์
สำมำรถผลิตรวมกันไว้บนแผ่นซิลิกอนขนำดจิ๋ว ซึ่งจะถูกบรรจุในตัวถังพลำสติกแบบ DIP 8 ขำ  ด้วย
เหตุนี้ออปแอมป์จึงเป็นวงจรรวมที่นิยมใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำยมำกที่สุด ไม่ว่ำจะเป็นกำรใช้ออป
แอมป์ในวงจรขยำยเสียง  วงจรรีกูเลเตอร์  วงจรเครื่องมือวัด  วงจรก ำเนิดสัญญำณ วงจรในระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ วงจรเปรียบเทียบสัญญำณ วงจรแปลงสัญญำณ วงจรอินเตอร์เฟสระหว่ำงสัญญำณ
อนำล็อกและดิจิตอล รวมทั้งวงจรแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำเป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ภำพถ่ำยของออปแอมป์เบอร์ CA3140 
 



  22 

 
ออปแอมป์ในอุดมคติ 
สัญลักษณ์ของออปแอมป์ดังรูปที่  2.14 เป็นรูปสำมเหลี่ยมมี 2 อินพุต คืออินพุตลบ 

(inverting input, -) และอินพุตบวก (non-inverting input, +) และมี 1 เอำต์พุต มีแหล่งจ่ำยไฟ
ให้กับออปแอมป์ คือ CCV  แรงดนัไบอัสบวก และ CCV  แรงดันไบอัสลบ 

 

 
รูปที่ 2.14 สัญลักษณ์ของออปแอมป์ 

 
กำรออกแบบวงจรหรือพิจำรณำวงจรวงจรออปแอมป์มักพิจำรณำว่ำออปแอมป์เป็นออป

แอมป์ในอุดมคติเพ่ือให้เข้ำใจง่ำยและ สะดวกต่อกำรค ำนวณ ออปแอมป์ในอุดมคติแสดงดังรูป 2.15
กำรพิจำรณำออปแอมป์ในอุดมคติจะพิจำรณำว่ำออปแอมป์มีอัตรำขยำยลูปเปิดมีค่ำเป็นอนันต์ ควำม
ต้ำนทำนอินพุตมีค่ำเป็นอนันต์ และ ที่เอำต์พุตไม่ควำมต้ำนทำน ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.15 วงจรออปแอมป์ในอุดมคติ 

 
กำรพิจำรณำออปแอมป์ในอุดมคติจะพิจำรณำว่ำออปแอมป์มีอัตรำขยำยลูปเปิดมีค่ำเป็น

อนันต์ อิมพีแดนซ์อินพุตมีค่ำเป็นอนันต์ และ ที่เอำต์พุตมีอิมพีแดนซ์เป็นศูนย์ ดังนี้ 

A  
iZ  
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0oZ  
เมื่อพิจำรณำจำกหลักดังกล่ำวจะได้ว่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลเข้ำออปแอมป์ทำงด้ำนอินพุตจะ

เท่ำกับศูนย์ดังสมกำร 2.40 และแรงดันไฟฟ้ำที่ขำบวกและขำลบจะมีค่ำเท่ำกัน ดังสมกำร 2.41 

0,0   ii  หรือ    ii   (2.40) 

 VV  (2.41) 

นอกจำกนั้นแล้วแรงดันเอำต์พุตจะมีค่ำไม่เกินแรงดันที่จ่ำยให้กับออปแอมป์และกำรท ำงำน
ของออปแอมป์ยังไม่ข้ึนกับอุณหภูมิอีกด้วย 
 

วงจรออปแอมป์ในสภาวะท่ีไม่เป็นอุดมคติ 
ออปแอมป์ในสภำวะที่ไม่เป็นอุดมคติ (non-ideal) จะพิจำรณำวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.16  
 

 
 

รูปที่ 2.16 วงจรออปแอมป์ในสภำวะที่ไม่เป็นอุดมคติ 
 

ก ำหนดให้  iZ     คืออิมพีแดนซ์อินพุต  

dV    คือผลต่ำงของแรงดันอินพุต (   inind VVV )  

0Z    คืออิมพีแดนซ์เอำต์พุต   
A   คืออัตรำขยำยแรงดัน (voltage gain)  

0V   คือแรงดันเอำต์พุต  

inV    คือแรงดันอินพุตที่ขำ ลบ  

inV   คือแรงดันอินพุตที่ขำ บวก 
 
กำรไบอัสแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับออปแอมป์โดยปกติจะใช้กำรไบอัสแบบคู่คือ CCV = 

+ ,  CCV = -  ค่ำแรงดันไบอัสบวกและลบตำมปกติมักไม่เกิน 15V ( CCV = +15V , CCV = -
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15V) และต้องไบอัสทั้งสองขั้วไฟฟ้ำด้วยแรงดันที่เท่ำกัน โดยค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่ไบอัสควรพิจำรณำจำก
รุ่นของออปแอมป์นั้น ๆ แรงดันอ่ิมตัวคือแรงดันเอำต์พุตสูงสุดของออปแอมป์ที่จ่ำยออกมำซึ่งค่ำ
แรงดันนี้จะมีค่ำไม่เกินกว่ำค่ำแรงดันไบอัสที่ป้อนให้กับตัวออปแอมป์ ตำมปกติค่ำแรงดันอ่ิมตัวสูงสุด
มักจะต่ ำกว่ำค่ำแรงดันไบอัส ประมำณ 1 – 1.5 V 
 

2.3.2 วงจรขยายแรงดันแบบกลับเฟส (inverting amplifier) 
วงจรขยำยแรงดันแบบกลับเฟสเป็นวงจรที่ขยำยและกลับสัญญำณอินพุตให้มีเครื่องหมำย

ตรงกันข้ำมกับของเดิม โดยสัญญำณอินพุตจะป้อนเข้ำที่อินพุตลบ (inverting input) ของออปแอมป์ 
 

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรขยำยสัญญำณแบบกลับเฟส 
 
จำกคุณสมบัติของออปแอมป์นั่นคือ  VV  และ 0  II  เมื่อพิจำรณำจำกวงจรพบว่ำ 

0
21





 

R

VV

R

VV outIn  (2.42) 

เมื่อแทนค่ำ 0V   ในสมกำรที่ 2.42 จะได้สมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอินพุตและเอำต์พุตเป็น 

inin AVV
R

R
V 

1

2
0  (2.43) 

เมื่อ 
1

2

R

R
  คือ A หรืออัตรำขยำยแรงดัน (voltage gain) 

 
ผลของกำรจ ำลองสัญญำณในวงจรขยำยแรงดันแบบกลับเฟสแสดงดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 สัญญำณอินพุตและเอำต์พุตของวงจรขยำยแรงดันแบบกลับเฟส โดยมีอัตรำขยำยแรงดัน
เป็น 3 เท่ำ 
 

ผลของกำรจ ำลองสัญญำณในวงจรขยำยแรงดันแบบกลับเฟสแสดงดังรูปที่ 2.18 โดยเส้นสี
แดงคือสัญญำณอินพุต และเส้นสีน้ ำเงินคือสัญญำณเอำต์พุตของวงจรขยำยสัญญำณแบบกลับเฟส ซึ่ง
มีอัตรำขยำยแรงดันเป็น 3 เท่ำ 
 

2.3.3 วงจรขยายแรงดันแบบรวมแรงดัน (summing amplifier) 
วงจรขยำยแรงดันแบบรวมแรงดันเป็นวงจรที่รวมอินพุตตั้งแต่ 2 อินพุตขึ้นไปมำรวมกันและ

แรงดันเอำต์พุตจะเท่ำกับผลรวมของแรงดันอินพุตคูณกับอัตรำกำรขยำยของวงจร รูปที่ 2.19 เป็น
ตัวอย่ำงวงจรขยำยรวมสัญญำณแบบ 3 อินพุต 

 

 
 

รูปที่ 2.19 วงจรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดัน 
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จำกคุณลักษณะของออปแอมป์นั่นคือ  VV  และ 0  II  เมื่อพิจำรณำจำกวงจรจะพบว่ำ 

0
3

3

2

2

1

1 









 

f

out

R

VV

R

VV

R

VV

R

VV  (2.44) 

เมื่อแทนค่ำ 0V   ในสมกำรข้ำงต้น จะได้สมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอินพุตและเอำต์พุตเป็น 

0
3

3

2

2

1

1 











f

out

R

V

R

V

R

V

R

V  (2.45) 

ถ้ำ fRRRR  321  ท ำให้ 
R

R
A

f
  ดังนั้น 

 321 VVV
R

R
V

f
out   (2.46) 

 

 

รูปที่ 2.20 สัญญำณอินพุตและเอำต์พุตของวงจรขยำยแรงดันแบบรวมแรงดันแบบ 3 อินพุต 
 

ผลของกำรจ ำลองสัญญำณในวงจรขยำยแรงดันแบบรวมแรงดันแสดงดังรูปที่ 2.20 โดยเส้นสี
แดง ส้ม และเหลือง คือสัญญำณอินพุต และเส้นสีน้ ำเงินคือสัญญำณเอำต์พุตของวงจรขยำยสัญญำณ
แบบรวมแรงดัน ซ่ึงเป็นแรงดันรวมของสัญญำณอินพุตท้ัง 3 โดยมีอัตรำขยำยแรงดันเป็น 1 เท่ำ 
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2.3.4 วงจรขยายแรงดันผลต่าง (difference amplifier) 
วงจรขยำยแรงดันผลต่ำงเป็นวงจรที่ท ำหน้ำขยำยแรงดัน ที่เกิดจำกผลต่ำงแรงดันระหว่ำง

แรงดันที่ ป้อนเข้ำมำที่อินพุตทั้งสองของวงจรออปแอมป์ดังรูปที่ 2.21  เมื่อผลต่ำงของแรงดันอินพุต
ทั้งสองคือ 12 VV   

 
รูปที่ 2.21 วงจรขยำยสัญญำณแรงดันผลต่ำง 

 
จำกรูปที่ 2.21 พิจำรณำที่ต ำแหน่ง V   ด้วยกฎกระแสไฟฟ้ำของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

0
43

2 
 

R

V

R

VV  (2.47) 

2
43

4 V
RR

R
V


  (2.48) 

เมื่อพิจำรณำที่ต ำแหน่ง V   ด้วยกฎกระแสไฟฟ้ำของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

0
2

0

1

1 



 

R

VV

R

VV  (2.49) 

1
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2

1

2 1 V
R

R
V

R

R
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
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


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






   (2.50) 

จำกควำมสัมพันธ์ของแรงดัน  VV  แทนสมกำร (2.48) ใน (2.50) จะได้ 
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เมื่อก ำหนดให้ iRRR  31  และ fRRR  42  จะได้ 
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(2.52) 
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รูปที่ 2.22 สัญญำณอินพุตและเอำต์พุตของวงจรขยำยแรงดันผลต่ำง 
 
ผลของกำรจ ำลองสัญญำณในวงจรขยำยแรงดันผลต่ำงแสดงดังรูปที่ 2.22 โดยเส้นสีแดง และ

สีเขียวคือสัญญำณอินพุต และเส้นสีน้ ำเงินคือสัญญำณเอำต์พุตของวงจรขยำยสัญญำณผลต่ำงแรงดัน 
โดยมีอัตรำขยำยแรงดันเป็น 2 เท่ำ 
 
2.4 เครื่องขยายสัญญาณแบบล็อกอิน (lock-in amplifier) 

เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวัดสัญญำณของข้อมูลที่มีควำมเข้ม
ของสัญญำณต่ ำมำก ซึ่งสำมำรถวัดสัญญำณได้ถึงระดับนำโนโวลต์ และมีควำมสำมำรถในกำรคัดกรอง
สัญญำณออกจำกสัญญำณรบกวน (noise) เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินเป็นเครื่องมือที่ใช้เทคนิค
กำรตรวจวัดเฟส (phase-sensitive detection) ซึ่งเป็นเทคนิคกำรแยกสัญญำณที่ควำมถี่ค่ำหนึ่ง 
โดยเป็นควำมถี่เดียวกันกับสัญญำณอ้ำงอิง สัญญำณรบกวนที่ควำมถี่อ่ืนจะถูกคัดแยกออก หรือไม่
ส่งผลกับกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำ 

 
 

รูปที่ 2.23 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน รุ่น LIA-MV-200-H ผลิตโดยบริษัท Femto 
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2.4.1 หลักการท างานของเครื่องขยายสัญญาณแบบล็อกอิน 

 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินมีลักษณะกำรท ำงำนคล้ำยกับมิเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับ (AC 
voltmeter) กำรท ำงำนของเครื่องจะป้อนสัญญำณอ้ำงอิง (reference signal) ที่ควำมถี่ค่ำหนึ่งจำก
ฟังก์ชันเจนเนอร์เรเตอร์  (function generator) จำกนั้นเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินจะ
ตอบสนองกบัสัญญำณอินพุตทีมี่ควำมถี่เดียวกันกับสัญญำณอ้ำงอิงที่ป้อนให้กับเครื่อง 
 

 
 
รูปที่ 2.24 รูปสัญญำณอ้ำงอิงที่ป้อนให้กับเครื่อง สัญญำณที่ต้องกำรวัดค่ำ และสัญญำณอ้ำงอิงที่
เครื่องสร้ำงข้ึน 
ที่มา : (26 February 2016). About Lock-In Amplifiers. Available: 
http://www.thinksrs.com/downloads/PDFs/ApplicationNotes/AboutLIAs.pdf 
 
 ในกำรพิจำรณำหลักกำรท ำงำนของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน เริ่มต้นสัญญำณอ้ำงอิง
จะถูกป้อนให้กับเครื่อง โดยในทีน่ี้สัญญำณอ้ำงอิงจะมีลักษณะเป็นคลื่นรูปสี่เหลี่ยม (square wave) ที่
ควำมถี่ r  และสัญญำณอินพุตเป็นไปดังสมกำรที่ 2.53 เมื่อ sigV  คือแอมพลิจูดของสัญญำณ r  
คือควำมถี่ของสัญญำณ และ sig  เป็นเฟสของสัญญำณดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 sigrsig tVtV   sin)(  (2.53) 

เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินจะสร้ำงสัญญำณอ้ำงอิงขึ้นภำยในเครื่องจำกเฟสล็อกลูป 
(phase locked loop) โดยสัญญำณที่สร้ำงขึ้นจะอ้ำงอิงจำกสัญญำณอ้ำงอิงภำยนอกที่ป้อนให้กับ
เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน สัญญำณที่สร้ำงข้ึนนี้มีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ดังสมกำรที่ 2.54 

 refLLL tVtV   sin)(  (2.54) 
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จำกนั้นทั้งสองสัญญำณจะถูกน ำมำคูณกัน  โดยสัญญำณที่ได้จำกกำรตรวจวัดเฟสจะมี
ลักษณะเป็นผลคูณของคลื่นไซน์ (sine) ทั้งสองสัญญำณดังสมกำรที่ 2.55 

   refLsigrLsigpsd ttVVV   sinsin  (2.55) 

         refsigLrLsigrefsigLrLsigpsd tVVtVVV   cos
2

1
cos

2

1  (2.56) 

 refsigLsigpsd VVV   cos
2

1  (2.57) 

สัญญำณที่ได้จำกกำรตรวจวัดเฟสเป็นสัญญำณ AC สองสัญญำณรวมกันอยู่คือ สัญญำณที่มี
ควำมถี่เป็น  Lr    และสัญญำณที่มีควำมถี่เป็น  Lr    ตำมปกติสัญญำณที่ได้จำกกำร
ตรวจวัดเฟสจะถูกคัดกรองให้ผ่ำนได้เฉพำะสัญญำณที่มีควำมถี่ต่ ำโดยให้สัญญำณผ่ำนตัวกรองควำมถี่
ต่ ำ (low pass filter) ดังนั้นในกรณีที่ควำมถี่ r  เท่ำกับ L  จะท ำให้สัญญำณที่ผ่ำน ตัวกรอง
ควำมถี่ต่ ำ มีลักษณะเป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ดังสมกำรที่ 2.57 
 
2.4.2 การวัดขนาดของแอมพลิจูดและเฟสจากเครื่องขยายสัญญาณแบบล็อกอิน  
 ในกำรวัดขนำดของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญำณจะพิจำรณำจำกสมกำรที่ 2.58 ภำยใน
สมกำรจะเห็นว่ำสัญญำณจำกกำรตรวจวัดเฟสเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ   cossigV  โดยที่ 

 refsig    จะเห็นว่ำ   เป็นผลต่ำงเฟสระหว่ำงสัญญำณท่ีวัดกับสัญญำณอ้ำงอิงที่สร้ำงขึ้นโดย
เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน กรณีที่เฟสของทั้งสองสัญญำณมีเฟสตรงกัน สัญญำณจำกกำร

ตรวจวัดเฟสที่ วัดได้จะมีค่ำเท่ ำกับ  sigV แต่ถ้ำทั้ งสองสัญญำณมี เฟสต่ำงกัน o90  ก็จะไม่มี
สัญญำณไฟฟ้ำออกมำ ดังสมกำรที่ 2.58 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินที่มีกำรแสดงผลค่ำนี้เพียง
ค่ำเดียว จะเรียกเครื่องประเภทนี้ว่ำ เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินชนิดเฟสเดี่ยว (single-phase 
lock-in amplifier) 

 cossigpsd VV   (2.58) 

เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินโดยทั่วไป จะมีเพียงช่องของเฟสออกมำเพียงช่องเดียว
เท่ำนั้น แต่ในบำงรุ่นจะพบว่ำมีช่องของเฟสและขนำดของแอมพลิจูดออกมำด้วย รุ่นของเครื่องขยำย
สัญญำณแบบล็อกอินที่มีกำรแสดงผลทั้งขนำดของแอมพลิจูดและเฟสถูกพัฒนำให้มีกำรจ ำลอง
สัญญำณอ้ำงอิงเพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งสัญญำณ โดยสัญญำณที่สร้ำงขึ้นใหม่นี้มีเฟสต่ำงไปจำกสัญญำณอ้ำงอิง
แรก 90 องศำ ดังสมกำรที่ 2.59 

 o
refLLL tVtV 90sin)(    (2.59) 
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รูปที่ 2.25 บล็อกไดอะแกรม (block diagram) ของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินชนิดเฟสเดี่ยว 
ที่มา : (10 February 2016). Datasheet LIA-MV-200-H. Available: 
http://www.femto.de/images/pdf-dokumente/de-lia-mv-200-h_1.pdf 

 เมื่อพิจำรณำสัญญำณที่ได้จำกกำรตรวจวัดเฟสแล้วผ่ำนตัวกรองควำมถี่ต่ ำ สัญญำณที่เกิดขึ้น
จะมีลักษณะของสัญญำณเป็นคลื่นไซน์ ดังสมกำรที่ 2.61 

 o
refsigLsigpsd VVV 90cos

2

1
   (2.60) 

 sinsigpsd VV   (2.61) 

 ช่องของสัญญาณในเครื่องขยายสัญญาณแบบล็อกอินแบบเฟสคู่จะมี 2 ช่องสัญญาณคือ 
ช่องสัญญาณ X เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ  cos  และช่องสัญญาณ Y เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ  sin  
ดังสมการที่ 2.62 และ 2.63 ตามล าดับ 
 

 cossigVX   (2.62) 
 sinsigVY   (2.63) 

ช่องสัญญำณ X และ Y เป็นช่องสัญญำณท่ีบ่งบอกถึงเวกเตอร์ของสัญญำณเทียบกับสัญญำณ
อ้ำงอิงของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน โดยที่ X เรียกว่ำ in-phase signal และ Y เรียกว่ำ 
quadrature signal ในกรณีที่  0  สัญญำณของช่อง X จะเป็นค่ำของสัญญำณอินพุต และ 
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ช่องสัญญำณ Y จะมีค่ำเท่ำเท่ำกับศูนย์ กำรค ำนวณหำค่ำ magnitude (R) ของสัญญำณ สำมำรถ
ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.64 

  sigVYXR  2

1

22  (2.64) 

เมื่อ   R  คือ แอมพลิจูดของสัญญำณที่ไม่ขึ้นกับมุมเฟส  

เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินแบบเฟสคู่ (dual-phase lock-in) สำมำรถวัด X Y และ R 
ได้โดยตรง ซึ่งเฟสของสัญญำณสำมำรถค ำนวณได้จำก 

 XY /tan 1  (2.65) 
 
 

 

รูปที่ 2.26 บล็อกไดอะแกรม (block diagram) ของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินชนิดเฟสคู่ 
ที่มา : (10 February 2016). Datasheet LIA-MV-200-H. Available: 
http://www.femto.de/images/pdf-dokumente/de-lia-mvd-200-h_1.pdf 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดคุณภาพของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 จำกกำรทบทวนวรรณกรรมที่ผ่ำนมำ พบว่ำกำรตรวจวัดคุณภำพของหัววัดกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็กมีวิธีกำรวัดด้วยเทคนิคที่หลำกหลำย โดยส่วนมำกมักนิยมวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กร่วมกับแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก หรือตัวอย่ำงมำตรฐำนดังเช่น ในปี 2006 ผู้วิจัยชื่อ Huang 
H. S. และคณะ [18] ได้ท ำกำรวัดกำรตอบสนองของหัววัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กกับแผ่น
บันทึกข้อมูลแม่เหล็กดังรูปที่ 2.27 เพ่ือตรวจสอบหัววัดที่ได้พัฒนำและปรับปรุงคุณภำพ ด้วยเทคนิค 
focused ion beam โดยผลที่ได้พบว่ำภำพที่ได้จำกกำรวัดด้วยหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่
สร้ำงขึ้นมีควำมละเอียดมำก ซึ่งสำมำรถแยกข้อมูลแม่เหล็กที่บันทึกบนแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กได้ใน
ระดับ 20 นำโนเมตร ในปี 2013 ผู้วิจัยชื่อ Futamoto M. และคณะ [11] ได้ท ำกำรวัดกำรตอบสนอง
ของหัววัด โดยวัดทั้ง resolution และ sensitivity ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่เคลือบ
ด้วยสำรแม่เหล็กชนิดต่ำงกัน และควำมหนำต่ำงกันเพ่ือกำรเงื่อนไขที่เหมำะสมในแต่ละจุดประสงค์
ของกำรใช้งำน ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรวัดกำรตอบสนองของหัววัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
ร่วมกับแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กในกำรตรวจสอบหัววัด และวัด resolution ของภำพด้วยเทคนิค 
fast fourier transfom power spectrum และในปีเดียวกันนี้เองยังมีนักวิจัยชื่อ Ishihara S. และ
คณะ [12] ได้ท ำกำรตรวจสอบหัววัดด้วยกำรใช้แผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กร่วมกับกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก ในกำรวัด resolution sensitivity และ hysteresis loop ของหัววัดที่เคลือบด้วย FePd 
FePt และ CoPt ที่ควำมหนำของสำรเคลือบต่ำงกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.27 ภำพข้อมูล bit บนแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
ที่มา : Huang, H.S., et al., Improving the spatial resolution of a magnetic force 
microscope tip via focused ion beam modification and magnetic film coating. 
Scripta Materialia, 2007. 56(5): p. 365-368.  
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 จำกที่ได้กล่ำวมำจะเห็นได้ว่ำกำรตรวจสอบคุณภำพของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
จะใช้ตัวอย่ำงมำตรฐำนหรือแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กร่วมกับกำรวัดโดยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
ในกำรตรวจสอบหัววัด แต่ยังมีอีกหลำยวิธีที่ท ำกำรสร้ำงชิ้นงำนตัวอย่ำงขึ้นมำโดยเฉพำะ  เพ่ือใช้
ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในกำรตรวจวัดคุณภำพของหัววัด เช่น  ในปี 2001 นักวิจัยชื่อ 
Carl A. และคณะ [13] ได้สร้ำง -shaped gold ring ดังรูปที่  2.28 เพ่ือใช้ในกำรตรวจสอบ 
magnetization reversal และค่ำ coercivity ขอหัววัด โดย -shaped gold ring ที่ได้ออกแบบ
และสร้ำงนี้จะใช้ในกำรเหนี่ยวน ำสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Z ซึ่งจะใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กในกำรวัดกำรตอบสนองของหัววัด และในปี 2008 นักวิจัยชื่อ Weis T. และคณะ [14] ได้
เตรียมชิ้นงำนตัวอย่ำงด้วยเทคนิค ion bombardment และเหนี่ยวน ำให้ชิ้นงำนมีรูปแบบของ
สนำมแม่เหล็กเฉพำะ คือให้มีสนำมแม่เหล็กบนชิ้นงำนออกมำในรูปแบบของ in – plane magnetic 
field เพ่ือใช้ในกำรตรวจสอบหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  

 

รูปที่ 2.28 ลักษณะของ -shaped gold ring ทีใ่ช้ตรวจสอบหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
ที่มา : Carl, A., et al., Magnetization reversal and coercivity of magnetic-force 
microscopy tips. Journal of Applied Physics, 2001. 89(11): p. 6098-6104. 
 

จำกเทคนิคต่ำง ๆ ที่ได้กล่ำวมำ จะเห็นได้ว่ำกำรตรวจวัดคุณภำพของหัววัดกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็กล้วนแล้วแต่ใช้ชิ้นงำนที่ได้ออกแบบมำเฉพำะหรือใช้แผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก ร่วมกับกำร
วัดโดยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก แต่ในกำรวัดด้วยเครื่องมือนี้จะมีกำรสัมผัสกันระหว่ำงหัววัดกับ
ชิ้นงำนหรือแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก โดยที่กำรสัมผัสกันระหว่ำงชิ้นงำนกับหัววัดอำจท ำให้เกิดควำม
เสียหำยทั้งกับหัววัดและชิ้นงำน ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงมีควำมสนใจที่จะออกแบบและสร้ำงชุด
เครื่องมือส ำหรับวัดกำรตอบสนองต่อควำมถ่ีและสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
โดยไม่ท ำให้เกิดควำมเสียหำยระหว่ำงหัววัดกับชิ้นงำน โดยรำยละเอียดต่ำง ๆ จะกล่ำวในบทต่อไป 



 
 

บทที่ 3  

การออกแบบและการสร้างเครื่องมือในงานวิจัย 
 

ในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบและสร้ำงเครื่องมือส ำหรับวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่
และสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก โดยอำศัยหลักกำรของกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กมำพัฒนำและปรับปรุงให้เครื่องมือที่สร้ำงขึ้นสำมำรถวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และ
สนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กไดโ้ดยไม่ท ำลำยชิ้นงำน 
 ภำยในบทนี้จะกล่ำวถึงวิธีกำรออกแบบและสร้ำงเครื่องมือเป็นหลัก และได้ท ำกำรทดสอบ
ระบบต่ำง ๆ ของเครื่องมือที่พัฒนำขึ้น โดยไดแ้บ่งหัวข้อเป็นดังต่อนี้ 
 3.1 กำรศึกษำและกำรออกแบบสร้ำงเครื่องมือส ำหรับวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และ
สนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 3.2 กระบวนกำรในวัดกำรตอบสนองต่อควำมถ่ีและสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็ก 
 
3.1 การศึกษาและการออกแบบสร้างเครื่องมือส าหรับวัดการตอบสนองต่อความถี่และสนามแม่ 
เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 ในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบเครื่องมือวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และสนำมแม่เหล็กของ
หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กโดยใช้โซลินอยด์ (solenoid coil) เป็นตัวสร้ำงสนำมแม่เหล็กเพ่ือ
ใช้ในกำรตรวจสอบกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด แผนผังของระบบของเครื่องมือวัดใน
งำนวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งวัดกำรสั่นของหัววัดด้วยเทคนิคทำงแสงโดยใช้วิธี optical beam 
deflection เมื่อหัววัดอยู่ในสนำมแม่เหล็กจะท ำเกิดกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของแอมพลิจูดและเฟสใน
กำรสั่น ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงมำกน้อยจะขึ้นอยู่กับควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัด 

ระบบของเครื่องมือวัดที่พัฒนำขึ้นนี้ใช้เลเซอร์เป็นแหล่งก ำเนิดแสง ซึ่งล ำแสงของเลเซอร์จะ
ถูกจัดเรียงให้ไปตกกระทบยังบริเวณปลำยของหัววัดแล้วสะท้อนกลับไปยังฉำกรับแสงของเซนเซอร์
บอกต ำแหน่ง (position sensitive detector, PSD sensor) ขณะท ำกำรวัด โซลินอยด์จะท ำหน้ำที่
เป็นตัวสร้ำงสนำมแม่เหล็ก และเพียโซอิเล็กทริกจะท ำหน้ำที่ในกำรสั่นหัววัด ซึ่งท ำให้เกิดกำรกวัด
แกว่งของล ำแสงที่สะท้อนจำกหัววัดไปยัง PSD sensor โดยล ำแสงจะถูกแปลงเป็นสัญญำณไฟฟ้ำและ
ขยำยสัญญำณด้วยเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน (lock in amplifier) สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จะน ำไป
วิเครำะห์กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดต่อไป 
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รูปที่ 3.1 แผนผังระบบของเครื่องมือในงำนวิจัยนี้ 
 

กำรท ำงำนของระบบภำยในเครื่องมือที่ออกแบบประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ 1. ระบบ
สร้ำงสนำมแม่เหล็ก 2. ระบบสั่นของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 3. ระบบวัดกำรสั่นของหัววัด
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก กำรท ำงำนของระบบต่ำง ๆ อธิบำยไว้ในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้  
 

3.1.1 ระบบสร้างสนามแม่เหล็ก 
ผู้วิจัยได้ออกแบบแหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็กโดยใช้ โซลินอยด์เป็นตัวเหนี่ยวน ำท ำให้เกิด

สนำมแม่เหล็กซึ่งมีทิศของสนำมแม่เหล็กอยู่ในแนวแกน Z ซึ่งอยู่ในทิศเดียวกับกำรสั่นของหัววัด โซลิ
นอยด์ที่ออกแบบเป็นแกนอำกำศซึ่งท ำมำจำกเส้นลวดทองแดง โดยน ำมำขดเป็นวงซ้อนกันจ ำนวณ 
500 วง มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงวงในเท่ำกับ 16 มิลลิเมตร มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงวงนอกเท่ำกับ 
40 มิลลิเมตร และมีควำมยำวเท่ำกับ 40 มิลลิเมตร เพ่ือควำมสะดวกในกำรเคลื่อนย้ำยและติดตั้ง โซลิ
นอยด์ถูกน ำมำบรรจุไว้ในกล่องรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีควำมกว้ำงเท่ำกับ 45 มิลลิเมตร มีควำมยำวเท่ำกับ 
50 มิลลิเมตร และมีควำมสูงเท่ำกับ 40 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 



  37 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็ก (ซ้ำย) โมเดล (ขวำ) ภำพถ่ำย 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของสนำมแม่เหล็กที่สร้ำงขึ้นจำกโซลินอยด์ 
 
 สนำมแม่เหล็กที่สร้ำงขึ้นนี้จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจะสำมำรถสร้ำงสนำมแม่เหล็กได้
ประมำณ 200 Oe โดยมีบริเวณที่มีควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กเท่ำกันอยู่ตรงกลำงของโซลินอยด์ 
ผู้วิจัยได้ท ำกำรตรวจสอบลักษณะของสนำมแม่เหล็กเพ่ีอหำต ำแหน่งของสนำมแม่เหล็กที่เหมำะสมที่
จะใช้ในงำนวิจัย  
 ในกำรตรวจสอบลักษณะของสนำมแม่เหล็กที่สร้ำงขึ้น ผู้วิจัยได้ใช้ เกำส์มิเตอร์ (gauss 
meter) และหัววัดสนำมแม่เหล็กชนิดฮอลล์เซนเซอร์ (hall probe) ในกำรวัดค่ำของสนำมแม่เหล็ก
เพ่ือวิเครำะห์หำต ำแหน่งของสนำมแม่เหล็กที่เหมำะสมกับกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของ
หัววัด ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กเท่ำกันและมีทิศอยู่ในแนวแกน Z   

อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรตรวจสอบลักษณะของสนำมแม่เหล็ก ผู้วิจัยใช้หัววัดสนำมแม่เหล็กจำก
บริษัท lakeshore รุ่น HMMT-6J04-VR ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และมีคุณสมบัติตำมตำรำงที่ 3.1 ใช้
ร่วมกับเกำส์มิเตอร์จำกบริษัท lakeshore รุ่น Model 475 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 หัววัดสนำมแม่เหล็กรุ่น HMMT-6J04-VR ผลิตโดยบริษัท lakeshore 

ที่มา : (5 May 2016). Hall probes. Available: 
http://www.lakeshore.com/Documents/Hall%20Probes_L.pdf 
 
ตำรำงที่  3.1 ตำรำงคุณสมบัติของหัววัดสนำมแม่ เหล็กรุ่น HMMT-6J04-VR ผลิตโดยบริษัท 
lakeshore 

Hall probe: HMMT-6J04-VR 
L (mm) 101 .6 ±3 .2 
T (mm) 1 .55 
W (mm) 4 .57 ±0 .13 
A (mm) 3 .81 ±1 .27 

Stem material Aluminum 
Frequency range DC to 800 Hz 

Corrected accuracy  (% rdg at 25 °C) ±0.20% to 30 kG; ±0.25% 30 to 35 kG 
Operating temp range 0 °C to +75 °C 

Temp coefficient (max) zero ±0 .09 G/°C 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เกำส์มิเตอร์รุ่น Model 475 ผลิตโดยบริษัท lakeshore 
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 เพ่ือที่จะหำต ำแหน่งของสนำมแม่เหล็กที่มีควำมสม่ ำเสมอจำกกำรเหนี่ยวน ำโดยโซลินอยด์ 
ผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้ำงที่ยึดจับหัววัดสนำมแม่เหล็กส ำหรับวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก ซึ่ง
สำมำรถปรับต ำแหน่งของหัววัดสนำมแม่เหล็กได้ในระนำบ XY (ควำมสูงของระนำบคงที่) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ที่ยึดจับหัววัดสนำมแม่เหล็กในกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก 
 
 ล ำดับขั้นตอนของกระบวนกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กดังรูปที่ 3.7 โดยขั้นตอน
แรกจะเตรียมกำรส ำหรับวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก โดยปรับเทียบศูนย์สนำมแม่เหล็กให้กับ
หัววัดสนำมแม่เหล็กและท ำกำรติดตั้งในที่ยึดจับ จำกนั้นป้อนกระแสไฟฟ้ำให้กับโซลินอยด์โดยป้อน
กระแสไฟฟ้ำขนำด 2.35 แอมแปร ์เพ่ือสร้ำงสนำมแม่เหล็กโดยกำรเหนี่ยวน ำของโซลินอยด์  

ขั้นตอนที่สองเป็นกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบอยู่ในแนวแกน X  
โดยจะเริ่มวัดค่ำที่ต ำแหน่งอ้ำงอิงจุดหนึ่ง ซึ่งจะก ำหนดให้เป็นพิกัด (0,0) และในกำรบันทึกค่ำ
ก ำหนดให้สนำมแม่เหล็กที่มีทิศพุ่งไปในแนวแกน +X แทนด้วยเครื่องหมำย + ถ้ำสนำมแม่เหล็กมีทิศ
พุ่งไปในแนวแกน -X แทนด้วยเครื่องหมำย - จำกนั้นเคลื่อนต ำแหน่งในกำรวัดออกไปในแกน X อีก 5 
มิลลิเมตร แล้วบันทึกค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก ท ำกำรวัดทุก ๆ จุดในลักษณะดังกล่ำวจนครบ 
50 มิลลิเมตร (0,50) ดังรูปที่ 3.8 จำกนั้นเลื่อนต ำแหน่งของหัววัดสนำมแม่เหล็กไปในแกน Y อีก 5 
มิลลิเมตร (5,0) โดยท ำกำรวัดค่ำในลักษณะนี้จนครบทุกจุดทั่วทั้งพ้ืนที่ (50,45)  
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ขั้นตอนที่สำมและขั้นตอนที่สี่เป็นกำรวัดค่ำสนำมแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบอยู่ในแนวแกน Y 
และ Z ตำมล ำดับ โดยท ำกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กในลักษณะเช่นเดียวกันกับกำรวัดค่ำ
สนำมแม่เหล็กในขั้นตอนที่สอง  

เมื่อได้ข้อมูลของค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กในองค์ประกอบแกน X Y และ Z ขั้นตอนสุดท้ำย 
เป็นขั้นตอนของกำรประมวลผลและแสดงผลของข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Matlab ซ่ึงตัวอย่ำงของโค้ดที่
ใช้ในงำนวิจัยนี้ สำมำรถดูได้ที่ภำคผนวก 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ผังขั้นตอนในกำรตรวจสอบคุณสมบัติของสนำมแม่เหล็ก 
 
 

 
 
รูปที่  3.8 ภำพจ ำลองกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่ เหล็กที่ จุดต่ำง ๆ ของแหล่งก ำเนิด
สนำมแม่เหล็ก 

ติดตั้งระบบในการวัดและท าการปรับเทียบฮอลล์โพรบ 

วัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบในแนวแกน X 
 

วัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบในแนวแกน Y 
 

วัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบในแนวแกน Z 
 Z 

ประมวลผลค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยโปแกรม Matlab 
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ผลของสนามแม่เหล็กที่เหนี่ยวน าโดยโซลินอยด์ 

 รูปที่ 3.9 – 3.11 แสดงกำรกระจำยตัวของสนำมแม่เหล็กในองค์ประกอบ X Y และ Z 
ตำมล ำดับ โดยที่สีภำยในรูปแทนขนำดและทิศของสนำมแม่เหล็กที่เหนี่ยวน ำโดยโซลินอยด์  

 
 

รูปที่ 3.9 ภำพองค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน X 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ภำพองค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Y 



  42 

 

 
รูปที่ 3.11 ภำพองค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Z 

 
รูปที่ 3.12 – 3.13 แสดงควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีมีองค์ประกอบอยู่ในแนวแกน Z ตำม

เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของโซลินอยด์ในแนวแกน X และ Y ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 3.12 ผลควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบอยู่ในแนวแกน Z ตำมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของโซลินอยด์ในแนวแกน X 
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รูปที่ 3.13 ผลควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่มีองค์ประกอบอยู่ในแนวแกน Z ตำมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของโซลินอยด์ในแนวแกน Y 

 
ผลกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กพบว่ำบริเวณตรงกลำงของโซลินอยด์จะให้

สนำมแม่เหล็กที่มีควำมเข้มขององค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Z สูง และพบว่ำ
องค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน X และ Y มีค่ำต่ ำกว่ำมำกเมื่อเทียบกับองค์ประกอบของ
สนำมแม่เหล็กในแนวแกน Z เมื่อพิจำรณำแล้วพบว่ำบริเวณนี้เป็นต ำแหน่งที่มีควำมเหมำะสมที่สุดที่
จะใช้ในงำนวิจัย ต ำแหน่งดังกล่ำวเป็นมีลักษณะเป็นรูปวงกลมที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 5 
มิลลิเมตร โดยในบริเวณนี้จะมีควำมต่ำงของค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กไม่เกิน 5 %  

 
 ผลของสนามแม่เหล็กที่ความสูงต่าง ๆ กัน 
 นอกจำกผลของสนำมแม่เหล็กที่เปลี่ยนไปตำมต ำแหน่งต่ำง ๆ บนแหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็ก
แล้วยังได้วัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่ควำมสูงต่ำง ๆ เหนือขึ้นไปจำกโซลินอยด์ โดยได้ท ำกำร
วัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กควำมสูงต่ำง ๆ ตั้งแต่จุดปลำยของโซลินอยด์ซึ่งวันที่จุดศูนย์กลำง 
(h=0 mm) จนถึงระยะห่ำงจำกปลำยของโซลินอยด์เป็น 15 มิลลิเมตร (h=15 mm) ผลของค่ำ
สนำมแม่เหล็กท่ีควำมสูงต่ำง ๆ กันแสดงดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 ผลควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่ควำมสูงต่ำง ๆ กัน 

 
 เมื่อพิจำรณำค่ำควำมเข้มขององค์ประกอบของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Z พบว่ำมีช่วงที่
สนำมแม่เหล็กมีค่ำควำมเข้มใกล้เคียงกันแคบมำกคือมีค่ำประมำณ 1 มิลลิเมตร และมีค่ำลดลงเมื่อมี
ควำมสูงเพ่ิมขึ้น ผลกำรวัดชี้ให้เห็นว่ำระยะของควำมสูงมีผลต่อสนำมแม่เหล็กอย่ำงมำก เพ่ือแก้ไขผล
ของสนำมแม่เหล็กเนื่องจำกควำมสูง ในงำนวิจัยนี้จึงออกแบบติดตั้งแหล่งก ำเนิดไว้กับที่ยึดจับซึ่งมี
ควำมสูงคงที่เพ่ือควำมแม่นย ำในกำรวัด โดยให้หัววัดอยู่บริเวณปลำยของโซลินอยด์ ซึ่งได้ก ำหนด
ระยะห่ำงระหว่ำงหัววัดกับโซลินอยด์ด้วย Z -stage โดยที่สำมำรถปรับระดับควำมสูงได้โดย
ไมโครมิเตอร์ ซึ่งจะท ำให้วัดสำมำรถวัดได้ที่ควำมสูงคงค่ำเดิมทุกครั้ง 
 
 ผลของสนามแม่เหล็กที่ค่ากระแสไฟฟ้าต่าง ๆ กัน 

ในกำรตรวจสอบหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก เรำต้องกำรที่จะทรำบผลกำรตอบสนอง
ต่อสนำมแม่เหล็กที่ค่ำของสนำมแม่เหล็กต่ำง ๆ กัน ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงได้ท ำกำรศึกษำผลของ
สนำมแม่เหล็กท่ีเหนี่ยวน ำโดยโซลินอยด์ โดยได้ท ำกำรวัดค่ำของสนำมแม่เหล็กบริเวณก่ึงกลำงของโซลิ
นอยด์ ณ ต ำแหน่ง Z = 0 ที่ค่ำกระแสไฟฟ้ำต่ำง ๆ ตั้งแต่ 0 – 2.35 แอมแปร์ เพ่ือจะน ำไปใช้ในกำร
ควบคุมสนำมแม่เหล็กที่สร้ำงขึ้น โดยผลของควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่ค่ำกระแสไฟฟ้ำต่ำง ๆ กัน
แสดงดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 ผลของสนำมแม่เหล็กที่ค่ำกระแสไฟฟ้ำต่ำง ๆ 

. 

จำกรูปจะเห็นว่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กขึ้นอยู่กับปริมำณกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับ
แหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็ก โดยค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กกับปริมำณกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยมี
ควำมสัมพันธ์กันในรูปแบบเชิงเส้นโดยมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ 99.85 % ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำใน
งำนวิจัยนี้สำมำรถควบคุมโซลินอยด์ให้สร้ำงสนำมแม่เหล็กที่มีค่ำควำมเข้มต่ำง ๆ ได้โดยกำรควบคุม
กระแสไฟฟ้ำ 
 

3.1.2 ระบบการสั่นหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 ในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบกำรสั่นของหัววัดให้มีกำรสั่นขึ้นลงอยู่ในแนวแกน Z ซึ่งมีทิศ
เดียวกันกับสนำมแม่เหล็กท่ีสร้ำงข้ึน โดยท ำกำรติดหัววัดไว้กับเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงท ำหน้ำที่เป็นตัวสั่น
ให้กับหัววัด และได้ใช้ฟังก์ชันเจนเนอร์เรเตอร์ (function generator) รุ่น model 33210 A จำก
บริษัท Agilent ดังรูปที่ 3.16 เป็นตัวก ำเนิดสัญญำณไฟฟ้ำให้กับเพียโซอิเล็กทริก โดยสัญญำณไฟฟ้ำที่
สร้ำงขึ้นนี้จะถูกแบ่งออกเป็นสองสัญญำณ โดยสัญญำณส่วนหนึ่งจะน ำไปใช้กับเพียโซอิเล็กทริก และ
สัญญำณอีกส่วนจะน ำไปเป็นสัญญำณอ้ำงอิงให้กับเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน ซึ่งจะกล่ำวใน
หัวข้อต่อไป  
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รูปที่ 3.16 ฟังก์ชันเจนเนอร์เรเตอร์ รุ่น model 33210 A จำกบริษัท Agilent 
 

สำยส่งสัญญำณที่ใช้ในกำรวิจัยนี้เป็นสำยส่งสัญญำณแบบสัญญำณรบกวนต่ ำ  ซึ่งท ำมำจำก
สำยโคแอ็กซ์เชียล (coaxial cable) โดยมีคุณสมบัติดังตำรำง ที่ 3.2 ลักษณะของสำยส่งสัญญำณ
แสดงดังรูปที่ 3.17 
 
ตำรำงที่ 3.2 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของสำยโคแอ็กซ์เชียลที่ใช้ในงำนวิจัย 

สายโคแอ็กซ์เชียล (coaxial cable) 

Impedance (50 ± 5) Ω 
Capacitance 96 pF/m 

Insulation resistance > 1014 Ω·m 
DC resistance, inner conductor < 800 mΩ/m 
DC resistance, outer conductor < 45 mΩ/m 

Attenuation ≤ 0.1 dB/m, DC to 4 MHz 
Maximum operating voltage < 50 VAC, < 75 VDC 

Temperature range –55 °C to +200 °C 
Weight (42 ± 4) g, for length 1.0 m 
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รูปที่ 3.17 สำยโคแอ็กซ์เชียลที่ใช้ในงำนวิจัย 

ที่มา : (5 May 2016). Datasheet CAB-LN1 Low Noise Cable. Available: 
http://www.femto.de/images/pdf-dokumente/de-cab-ln1_r2.pdf 
 

 
 

รูปที่ 3.18 สำยส่งสัญญำณท่ีออกแบบเพ่ือใช้กับเพียโซอิเล็กทริก 
 

3.1.3 ระบบวัดการสั่นของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงระบบวัดกำรสั่นของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ซ่ึงประกอบด้วย
ส่วนส ำคัญดังต่อไปนี้คือ แหล่งก ำเนิดแสง ระบบจัดเรียงและตรวจวัดกำรกวัดแกว่งของแสง ระบบ
ขยำยสัญญำณ และระบบวัดและวิเครำะห์ผลของสัญญำณไฟฟ้ำ 
 ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกเลเซอร์ไดโอดที่ให้แสงสีแดงซึ่งมีควำมยำวคลื่น 630 นำโนเมตร (รุ่น 
VPSL-0635-005X-5-A ผลิตโดยบริษัท Blue Sky Research) ดังรูปที่ 3.19 และมีคุณสมบัติดัง
ตำรำงที่ 3.3 โดยเลเซอร์ที่เลือกใช้นี้ตอบสนองได้ดีกับตัวตรวจวัดแสงที่เลือกใช้ ล ำแสงที่สร้ำงขึ้นเป็น
ล ำแสงขนำนคือมีค่ำ beam divergence ต่ ำ 
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รูปที่ 3.19 เลเซอร์ไอโอด รุ่น VPSL-0635-005X-5-A ผลิตโดยบริษัท Blue Sky Research 
 
 
 
ตำรำงที่ 3.3 คุณสมบัติของเลเซอร์ไดโอด รุ่น VPSL-0635-005X-5-A ผลิตโดยบริษัท  Blue Sky 
Research 

 Min Typ Max Unit 
Optical output power - 5 - mW 

Operating current  34 50 mA 
Operating voltage  2.2 2.7 V 
Lasing wavelength 630 635 640 nm 
Beam divergence II 6 8 12 deg 

 
 

 
 

รูปที่ 3.20 แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงที่จ่ำยให้กับเลเซอร์ไดโอด 
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ในส่วนของแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับเลเซอร์ไดโอดผู้วิจัยได้เลือกแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำ
กระแสตรง (รุ่น MPS-6005L-1 ผลิตโดยบริษัท MATRIX) ดังรูปที่ 3.20 โดยใช้งำนในโหมดแหล่งจ่ำย
กระแส (current source) ซึ่งจะให้ควำมเข้มแสงคงที่ กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับเลเซอร์ไดโอดจะมี
ขนำดเท่ำกับ 40 – 45 มิลลิแอมแปร์ โดยปริมำณของกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กลับเลเซอร์จะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกลับขนำดของแอมพลิจูดของสัญญำณเอำต์พุตของ PSD sensor 
 ระบบจัดเรียงแสงและตรวจวัดกำรกวัดแกว่งของล ำแสงถือเป็นส่วนที่มีควำมส ำคัญมำกที่สุด
ในงำนวิจัยนี้ เนื่องจำกหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมีขนำดระดับไมโครเมตร ซึ่งมีควำมกว้ำงของ
บริเวณปลำยของหัววัดประมำณ 40 ไมโครเมตร ผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบระบบจัดเรียงแสงดังแสดง
ในรูปที่ 3.21  
 

 
 

รูปที่ 3.21 แผนผังของระบบจัดเรียงและตรวจวัดกำรกวัดแกว่งของแสง 
 
 จำกรูปจะเห็นว่ำล ำแสงเลเซอร์ผ่ำนเลนส์นูนที่มีควำมยำวโฟกัสเหมำะสมและกระจกเงำ
สะท้อน ซึ่งจะท ำให้ล ำแสงเลเซอร์โฟกัสและตกกระทบไปยังบริเวณปลำยของหัววัด โดยล ำแสงที่ตก
กระทบจะมีลักษณะเป็นจุด จำกนั้นล ำแสงจะสะท้อนจำกปลำยของหัววัดไปยังฉำกรับแสงของ PSD 
sensor โดยจะผ่ำนกระจกเงำสะท้อนและเลนส์นูน ซ่ึงจะท ำให้ล ำแสงที่ออกมำเป็นล ำแสงขนำน  

สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำก PSD sensor จะกำรแปลจำกสัญญำณเชิงกระแสไฟฟ้ำเป็นสัญญำณ
เชิงแรงดันไฟฟ้ำโดย current to voltage convertor จำกนั้นสัญญำณจะถูกขยำยสัญญำณโดย
วงจรขยำยสัญญำณแบบแรงดันผลต่ำงและแบบรวมแรงดัน (differential-summing amplifier) ที่ได้
ออกแบบและสร้ำงขึ้น  
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 ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบจัดเรียงแสงดังรูปที่ 3.22 ซึ่งระบบจัดเรียงแสงมีหลักกำรท ำงำน
เหมือนดังที่กล่ำวมำข้ำงต้น โดยที่ระบบติดตั้งไว้กับแท่งเหล็กที่มีควำมยำว 30 เซนติเมตร ซึ่งจะยึดติด
อยู่กับแผ่นเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.23 และบริเวณใต้แผ่นเหล็กได้ท ำกำรติดตั้งฉนวนกันสะเทือนไว้
โดยรอบ 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ระบบจัดเรียงแสงที่ใช้ในงำนวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ระบบจัดเรียงแสง 

ที่ปรับต ำแหน่ง

ของเลเซอร ์

ที่ปรับต ำแหน่ง

ของ PSD 
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 ในกำรจัดเรียงล ำแสงโดยให้ตกกระทบไปยังบริเวณปลำยของหัววัด กระท ำโดยกำรปรับ
ต ำแหน่งของเลเซอร์ในระนำบ Y-Z โดยหมุนต ำแหน่ง Y-Z ของเลเซอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.23 ในกำร
ตรวจสอบว่ำล ำแสงเลเซอร์ได้ตกกระทบยังบริเวณปลำยของหัววัด กระท ำได้โดยกำรส่องผ่ำนกล้อง
จุลทรรศน์ที่มีก ำลังขยำย 20 เท่ำ และกำรปรับให้ล ำแสงไปตกยังตรงกลำงของ PSD sensor กระท ำ
ได้โดยกำรปรับต ำแหน่งของ PSD sensor โดยกำรหมุนต ำแหน่ง Y-Z ของ PSD sensor 
 ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้ PSD sensor (รุ่น model S4349 ผลิตโดยบริษัท Hamamatsu) ดัง
รูปที่ 3.24 โดยตอบสนองต่อแสงที่มีควำมยำวคลื่นในย่ำน 190 – 1000 นำโนเมตร มีควำมถี่คัทออฟ 
(cutoff frequency) เท่ำกับ 20 เมกะเฮิร์ทซ์ และมีคุณสมบัติอื่น ๆ เป็นไปดังตำรำงที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.24 PSD sensor รุ่น model S4349 ผลิตโดยบริษัท Hamamatsu 
 
ตำรำงที่  3.4 ตำรำงแสดงคุณ สมบั ติ ของ PSD sensor รุ่น  model S4349 ผลิต โดยบริษั ท 
Hamamatsu 

 PSD model S4349, Hamamatsu Typ Unit 

Photosensitive area 3.0/4 element mm 
Element gap 100 m 

Reverse voltage 20 V 
Operating temperature -20 to +60 oC 

Spectral response range 190 to 1000 nm 
Peak sensitivity wavelength 720 nm 

Photosensitivity 0.45 A/W 
Dark current 0.01 nA 

Cutoff frequency 20 MHz 
Noise equivalent power 4.0 x 10-15 W/Hz1/2 
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ภำยใน PSD sensor ประกอบไปด้วยโฟโต้ไดโอด (Photo diode) จ ำนวน 4 ตัวดังรูปที่ 
3.25 ซึ่งสัญญำณเอำต์พุตจำก PSD sensor จะมีทั้งหมดสี่ช่องสัญญำณคือ A B C และ D โดยเป็น
สัญญำณแบบแรงดันไฟฟ้ำดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 

 
 

รูปที่ 3.25 ต ำแหน่งของโฟไดโอดใน PSD sensor 
 

 
 

รูปที่ 3.26 ผังวงจรเปลี่ยนสัญญำณเชิงกระแสไฟฟ้ำไปเป็นสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ 
 

3.1.4 ระบบขยายสัญญาณ 
 ในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบวงจรขยำยสัญญำณเพ่ือขยำยสัญญำณจำก PSD sensor โดยมี
กำรขยำยสัญญำณใน 2 ลักษณะคือ กำรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดัน (summing amplifier) และ
กำรขยำยสัญญำณแบบผลต่ำงแรงดัน (differential amplifier) ซึ่งกำรใช้งำนวงจรจะพิจำรณำดังนี้ 
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รูปที่ 3.27 ลักษณะกำรตกกระทบของล ำแสงเลเซอร์บน PSD sensor 

 
 วงจรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดันจะมีหน้ำที่ในกำรรวมสัญญำณจำก A B C และ D เพ่ือใช้
เป็นสัญญำณอ้ำงอิงของควำมเข้มแสงที่ตกกระทบบน PSD sensor เมื่อพิจำรณำจำกรูปที่ 3.27 จะ
เห็นว่ำในกรณีที่หัววัดไม่มีกำรสั่นดังรูปที่ 3.27(a) ล ำแสงของเลเซอร์จะอยู่ตรงกลำงของ PSD sensor 
เมื่อหัววัดก ำลังสั่นลงดังรูปที่ 3.27(b) ล ำแสงของเลเซอร์จะเคลื่อนไปทำง AB และเมื่อหัววัดเคลื่อนที่
ขึ้นดังรูปที่ 3.27(c) ล ำแสงของเลเซอร์จะเคลื่อนที่ไปยัง CD ซึ่งทั้งสำมกรณีสำมำรถหำสัญญำณอ้ำงอิง
ควำมเข้มแสงได้จำกผลรวมของสัญญำณทั้งสี่ดังสมกำรที่ 3.1  
 

สัญญำณอ้ำงอิงของควำมเข้มแสง = A+B+C+D (3.1) 
 
 วงจรขยำยสัญญำณแบบผลต่ำงแรงดันจะท ำหน้ำที่สร้ำงสัญญำณเพ่ือใช้วัดกำรแกว่งของ
หัววัด จำกรูปที่ 3.27 จะเห็นได้ว่ำเมื่อหัววัดมีกำรสั่นล ำแสงที่ตกกระทบกับ PSD sensor จะมีกำร
แกว่งขึ้นลง ซึ่งวงจรนี้จะสร้ำงสัญญำณขึ้นใหม่จำก A B C และ D โดยเป็นกำรรวมสัญญำณดังสมกำร
ที่ 3.2 ผลของกำรรวมสัญญำณแบบนี้ท ำให้ค่ำสัญญำณที่ได้มีค่ำเป็นศูนย์เมื่อล ำแสงอยู่ตรงกลำงของ 
PSD sensor ค่ำของสัญญำณเป็นบวกเมื่อล ำแสงอยู่ด้ำนบนจำกจุดศูนย์กลำงของ PSD sensor และ
ค่ำของสัญญำณติดลบเมื่อล ำแสงอยู่ด้ำนล่ำงจำกจุดศูนย์กลำงของ PSD sensor 
 

สัญญำณวัดกำรสั่นของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก = (A+B) - (C+D) (3.2) 
 
 ในงำนวิจัยนี้ได้ออกแบบวงจรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดันและขยำยสัญญำณแบบผลต่ำง
แรงดันดังรูปที่ 3.28 โดยวงจรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดันมีเกนขยำย (gain) เท่ำกับ 1 ซึ่งสำมำรถ
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ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3.3 และในวงจรขยำยสัญญำณแบบผลต่ำงแรงดันมีเกนขยำยเท่ำกับ 1 ซึ่ง
สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3.4 
 

 DCBA
f

out VVVV
R

R
V   (3.3) 

DCBA
i

f
out VV

R

R
V    (3.4) 

 

 
รูปที่ 3.28 แผนผังวงจรขยำยสัญญำณไฟฟ้ำแบบรวมแรงดันและแบบผลต่ำงแรงดัน 

 

 
 

รูปที่ 3.29 ภำพถ่ำยวงจรขยำยสัญญำณไฟฟ้ำแบบรวมแรงดันและแบบผลต่ำงแรงดัน 
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การทดสอบประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณ 
 ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพของวงจรขยำยสัญญำณที่ได้ออกแบบและ
สร้ำงขึ้น โดยใช้ฟังก์ชันเจนเนอร์เรเตอร์เป็นตัวก ำเนิดสัญญำณไฟฟ้ำรูปคลื่นไซน์ (sine wave) ที่มี
ควำมถี่ 60 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งมีควำมถี่ใกล้เคียงกับควำมถี่ เรโซแนนซ์ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก ในกำรทดลองผู้วิจัยได้ป้อนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 1 โวลต์เป็นค่ำออฟเซ็ต ร่วมกับสัญญำณ
คลื่นไซน์ ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้รับจำก PSD sensor โดยท ำกำรสร้ำงสัญญำณไฟฟ้ำ
ออกเป็นสองช่องสัญญำณที่มีเฟส 0 องศำ และ 180 องศำ ซึ่งแทนสัญญำณที่ได้จำก ช่องสัญญำณ A 
B C และ D ของ PSD sensor โดยป้อนให้กับแผงวงจรดังตำรำงที่ 3.5 
 
ตำรำงที่ 3.5 ตำรำงแสดงค่ำของสัญญำณไฟฟ้ำที่ป้อนให้กับวงจรขยำยสัญญำณ 

ช่องสัญญาณ ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (V) ค่าแรงดันไฟฟ้ากระตรง (V) เฟส (deg) 
A 1 1 0 
B 1 1 0 
C 1 1 180 
D 1 1 180 

  
ผลของสัญญำณไฟฟ้ำที่ป้อนให้กับวงจรขยำยสัญญำณแสดงดังรูปที่ 3.30 โดยเป็นกำรวัดด้วย

ออสซิลโลสโคป (oscilloscope)  

 
รูปที่ 3.30 สัญญำณอินพุตทั้งสี่ที่ป้อนให้กับวงจรขยำยสัญญำณ 
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ผลของสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกสัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ A+B แสดงดังรูปที่ 3.31 
และผลของสัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ C+D แสดงดังรูปที่ 3.32 จำกรูปทั้งสองจะเห็นได้ว่ำ
สัญญำณที่ได้จำกทั้งสองช่องสัญญำณเป็นกำรขยำยสัญญำณแบบรวมแรงดัน โดยมีก ำลังขยำย 1 เท่ำ 
ซึ่งได้สอดคล้องกับค่ำทำงทฤษฎีที่ได้ออกแบบมำให้มีก ำลังขยำยเท่ำกับ 1 และค่ำที่ได้เป็นค่ำผลรวม
แรงดันของทั้งสองช่องสัญญำณ 

 
รูปที่ 3.31 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ A+B ในวงจรขยำยสัญญำณ 

 
รูปที่ 3.32 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ C+D ในวงจรขยำยสัญญำณ 
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รูปที่ 3.33 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ A+B+C+D ในวงจรขยำยสัญญำณ 

 
รูปที่ 3.34 สัญญำณเอำต์พุตของช่องสัญญำณ (A+B)-(C+D)  ในวงจรขยำยสัญญำณ 

 
 จำกรูปที่ 3.33 จะเห็นว่ำสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จะมีเพียงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง เนื่องจำกกำร
ป้อนกระแสไฟฟ้ำสลับที่มีขนำดเท่ำกันและเฟสตรงข้ำมกันจะเกิดกำรหักล้ำง ซึ่งสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จึง
เป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงของแต่ละช่องสัญญำณโดยไม่ขึ้นกับกำรสั่นของหัววัด จำกรูปที่ 3.34 จะ
เห็นว่ำสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จะมีลักษณะเป็นคลื่นไซน์และไมม่ีค่ำออฟเซ็ตโดยมีก ำลังขยำยเท่ำกับจ ำนวน
ของช่องสัญญำณคือ 4 เท่ำ จำกผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำ สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้ออกแบบมีควำม
สอดคล้องกับวงจรที่ได้ออกแบบในเชิงทฤษฎี  
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3.1.5 ระบบวัดและวิเคราะห์ผลของสัญญาณไฟฟ้า 
 ในกำรวัดและวิเครำะห์ผลของสัญญำณไฟฟ้ำ ผู้วิจัยได้เลือกใช้ออสซิลโลสโคป (รุ่น DS1052E 
ที่ผลิตโดยบริษัท RIGOL) ดังรูปที่ 3.35 เป็นเครื่องมือเบื้องต้นในกำรวิเครำะห์สัญญำณทำงไฟฟ้ำ  
 

 
 

รูปที่ 3.35 ออสซิลโลสโคปรุ่น DS1052E ผลิตโดยบริษัท RIGOL 
 
 และกำรวิเครำะห์ผลโดยละเอียด ผู้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินรุ่น 
model LIA-MVD-200-H ผลิตโดยบริษัท Femto ดังรูปที่ 3.36 โดยมีคุณสมบัติเป็นไปตำมตำรำงที่ 
3.6 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินเป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดค่ำแอมพลิจูดและเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำซึ่ง
ให้ควำมละเอียดในกำรวัดสูงกว่ำออสซิลโลสโคป   
 

 
 

รูปที่ 3.36 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินรุ่น model LIA-MVD-200-H ผลิตโดยบริษัท Femto 
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ตำรำงที่ 3.6 คุณสมบัติของเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินรุ่น model LIA-MVD-200-H, Femto 

Lock-in-amplifier, model LIA-MVD-200-H, Femto 

Voltage Input Range 3 µV ... 1V  Reference Input 
Voltage Range 

± 100 mV ... ± 5 V 

Voltage Input Coupling AC  Phase Shifter 
Type 

Digital, Working 
Frequency 50 Hz ... 
120 kHz 

Voltage Input 
Impedance 

1 MΩ // 4 pF  Phase Shifter 
Resolution 

1.4 ° @ f < 60 kHz, 
2.8 ° @ f > 60 kHz 

Voltage Input Noise 12 nV/√Hz  Phase Shifter 
Accuracy 

< 0.3 ° 

Signal Monitor Output 
Gain 

1 ... 3333 (depends  
on Gain-Setting) 

 Output Voltage 
Range 

± 10 V (@ 2 kΩ 
Load) 

Signal Monitor Output 
Impedance 

100 Ω  Output 
Impedance 

50 Ω 

Supply Voltage ± 15 Vdc ... ± 18 Vdc    

 
 เครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอินที่เลือกใช้เป็นชนิดเฟสคู่ซึ่งจะมีเอำต์พุตทั้งหมด 3 ค่ำคือ ค่ำ
แมกนิจูด (magnitude: R) ค่ำสัญญำณอินเฟส (X) และค่ำสัญญำณ Y (Y) โดยค่ำของแมกนิจูดก็คือ
แอมพลิจูดของสัญญำณ และในกำรหำค่ำเฟสจะอำศัยค่ำ R และ X มำค ำนวณเพ่ือหำค่ำเฟสซึ่ง
สำมำรถค ำนวณหำค่ำเฟสได้ดังสมกำรที่ 3.5 
 









 

R

X1cos
 

(3.5) 

 
3.2 กระบวนการในวัดการตอบสนองต่อความถี่และสนามแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก 

ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงกระบวนกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่และสนำมแม่เหล็กของหัววัด
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กด้วยระบบที่ได้ท ำกำรพัฒนำขึ้น โดยจะแบ่งกำรวัดกำรตอบสนองของ
หัววัดออกเป็น 2 หัวข้อคือ กำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่  และกำรวัดกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็ก 
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3.2.1 การวัดการตอบสนองต่อความถี่ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 กำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมีจุดประสงค์เพ่ือจะหำ
ควำมถี่เรโซแนนซ์ (resonance frequency) ของหัววัด ซึ่งเป็นค่ำเฉพำะตัวขึ้นอยู่กับลักษณะทำง
กำยภำพของหัววัด เช่น ค่ำคงที่ของสปริง และค่ำสัมประสิทธิ์ควำมหน่วงเป็นต้น  โดยทั่วไปควำมถี่  
เรโซแนนซ์ของหัววัดจะมีค่ำประมำณ 60 – 70 กิโลเฮิรตซ์  

ในกำรหำควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดท ำได้โดยกำรให้สัญญำณไฟฟ้ำกับเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือ
ไปกระตุ้นให้หัววัดสั่น และท ำกำรกวำดหำควำมถี่ในช่วง 60 – 70 กิโลเฮิรตซ์ เพ่ือตรวจหำควำมถี่ที่
ท ำให้แอมพลิจูดในกำรสั่นของหัววัดมีค่ำสูงสุด ซึ่งจะมีค่ำควำมต่ำงเฟสระหว่ำงกำรสั่นของหัววัดกับ
สัญญำณที่ป้อนให้กับเพียโซอิเล็กทริกอยู่ 90 องศำ โดยมีล ำดับขั้นตอนในกำรวัดดังรูปที่ 3.37 
 

 
 

รูปที่ 3.37 ล ำดับขัน้ตอนกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 
 จำกผังล ำดับขั้นตอนในกำรวัดจะเริ่มจำกกำรติดตั้งหัววัดลงบนโพรบโฮลเดอร์ ระหว่ำงกำร
ติดตั้งหัววัดลงบนโพรบโฮลเดอร์จะใช้ส ำลีชุบไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (iso propyl alcohol) เพ่ือท ำ
ควำมสะอำดโพรบโฮลเดอร์และฐำนของหัววัดเพ่ือก ำจัดเศษฝุ่นผง เมื่อท ำกำรติดตั้งหัววัดเรียบร้อย
แล้ว ท ำกำรติดตั้งโพรบโฮลเดอร์เข้ำกับระบบวัด  

ท ำกำรจัดเรียงล ำแสงเลเซอร์ให้โฟกัสและตกกระทบไปยังบริเวณตรงปลำยของหัววัด จำกนั้น
ตรวจสอบล ำแสงเลเซอร์บนหัววัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องดูกำรตกกระทบของล ำแสงซึ่งกล้องได้ถูก
ติดตั้งไว้ด้ำนบนของระบบจัดวำงแสง ในขั้นตอนนี้จะปรับให้ล ำแสงที่ไปตกกระทบบนหัววัดมีลักษณะ
เป็นจุดและอยู่กึ่งกลำงของบริเวณปลำยของหัววัด 
 

ติดตั้งหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเข้ากับโพรบโฮลเดอร์และตดิตั้งโพรบโฮลเดอร์เข้ากับระบบวดั 

ปรับต าแหน่งของเลเซอร์โดยใหล้ าแสงโฟกัสและตกกระทบไปยังบริเวณปลายของหัววัด 
 

ปรับต าแหน่งของเซนเซอร์วัดต าแหน่งโดยให้ล าแสงท่ีสะท้อนจากหวัวัดไปตกกระทบบนฉากรับแสงของเซนเซอร ์
 

วัดค่าของแอมพลิจูดที่ความถี่ต่าง ๆ กัน 
 Z 

หาความถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
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 เมื่อล ำแสงตกกระทบยังปลำยของหัววัดจะสะท้อนกลับไปยัง PSD sensor ซึ่งจะท ำกำรปรับ
ให้ล ำแสงตกลงบริเวณตรงกลำงของฉำกรับแสงใน PSD sensor โดยกำรปรับต ำแหน่งของ PSD 
sensor  และตรวจสอบล ำแสงที่ตกกระทบลงบนฉำกรับแสงโดยกำรวัดค่ำสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำก 
PSD sensor ซึ่งสำมำรถวัดได้ด้วยดิจิตอลมัลติมิเตอร์ สัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้จำก PSD senosr จะมี
ทั้งหมด 4 ช่องสัญญำณโดยแต่ละช่องสัญญำณแทนควำมเข้มของแสงที่ตกกระทบลงบนฉำกรับแสง
ของแต่ละต ำแหน่งใน PSD sensor โดยปรับต ำแหน่งของ PSD sensor ให้ค่ำของสัญญำณไฟฟ้ำที่มี
ค่ำเท่ำกันหรือใกล้เคียงกัน 

หลังจำกนั้นท ำกำรป้อนสัญญำณไฟฟ้ำให้กับเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือกระตุ้นให้หัววัดสั่น โดยป้อน
สัญญำณไฟฟ้ำเป็นรูปคลื่นไซน์ แล้ววัดผลของขนำดแอมพลิจูดของสัญญำณไฟฟ้ำด้วยออสซิลโลสโคป 
ท ำกำรกวำดควำมถี่ของสัญญำณที่ป้อนให้กับเพียโซอิเล็กทริกตั้งแต่ 60 – 70 กิโลเฮิรตซ์ เมื่อพบช่วง
ของควำมถี่เรโซแนนซ์แล้ว จึงท ำกำรวัดค่ำของแอมพลิจูดและเฟสของกำรสั่นของหัววัดโดยละเอียด
โดยเครื่องขยำยสัญญำณแบบล็อกอิน เพ่ือหำควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดโดยละเอียด 

ตัวอย่ำงของผลกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในโหมดของ
แอมพลิจูดและเฟสแสดงดังรูปที่ 3.38 และ รูปที่ 3.39 ตำมล ำดับ โดยจะเห็นว่ำหัววัดมีควำมถี่       
เรโซแนนซ์เท่ำกับ 61.56 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นควำมถี่ที่ให้ค่ำแอมพลิจูดสูงสุดและให้เฟสในกำรสั่น
เท่ำกับ -90 องศำ เพ่ือควำมสะดวกในกำรทดลองจะใช้ค่ำแอมพลิจูดในกำรหำควำมถี่เรโซแนนซ์ของ
หัววัด 
 

 
รูปที่ 3.38 ผลกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดในโหมดแอมพลิจูด 
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รูปที่ 3.39 ผลกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของหัววัดในโหมดเฟส 

 
3.2.2 การวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

 กำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเป็นกำรวัดควำมไวในกำรเปลี่ยนแปลง
ขนำดของแอมพลิจูดหรือเฟสในกำรสั่นที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดเทียบกับสัญญำณที่ป้อนให้เพีย
โซอิเล็กทริก เมื่อได้รับอิทธิพลจำกสนำมแม่เหล็กที่เหนี่ยวน ำโดยโซลินอยด์  ควำมไวในกำรตอบสนอง
ต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัดสดุที่ใช้เคลือบหัววัดและควำมหนำของสำรที่
เคลือบเป็นตัวแปรส ำคัญ กำรเปลี่ยนแปลงขนำดของแอมพลิจูดและเฟสของกำรสั่นของหัววัดแสดงดัง
รูปที่ 3.40 และ รูปที่ 3.41 ตำมล ำดับ 
  

 
รูปที่ 3.40 ผลของแอมพลิจูดที่เปลี่ยนไปเนื่องจำกสนำมแม่เหล็ก เมื่อกระตุ้นให้หัววัดสั่นด้วยควำมถี่
ต่ำงกัน 
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รูปที่ 3.41 ผลของเฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจำกสนำมแม่เหล็ก เมื่อกระตุ้นให้หัววัดสั่นด้วยควำมถี่ต่ำงกัน 

 
 เมื่อพิจำรณำจำกรูปที่ 3.40 และ รูปที่ 3.41 จะพบว่ำขนำดของแอมพลิจูดและเฟสของกำร
สั่นมีกำรเปลี่ยนแปลง เมื่อให้สนำมแม่เหล็กแก่หัววัด โดยจะสังเกตได้ว่ำที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ ค่ำของ
แอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไปมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ำเมื่อเทียบกับค่ำของเฟสที่เปลี่ยนแปลงไป 
ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงเลือกวัดกำรเปลี่ยนแปลงของเฟสที่ควำมถี่เรโซแนนซ์มำใช้เป็นตัวแทนของควำม
ไวในกำรตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 ในกำรทดลองสำมำรถสังเกตุกำรเปลี่ยนแปลงได้จำกออสซิลโลสโคปดังแสดงในรูปที่ 3.42  
และ รูปที่ 3.43 ซึ่งจะเห็นว่ำแต่ละหัววัดมีกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแตกต่ำงกันออกไป ดังจะ
เห็นได้จำกรูปที่ 3.42 เป็นผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่มีกำรตอบสนองที่ดี และรูป
ที่ 3.43 เป็นผลกำรตอบสนองของหัววัดที่มีกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กต่ ำ 

 
 

รูปที่ 3.42 ผลของสัญญำณไฟฟ้ำจำกหัววัดคุณภำพดีที่ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน 
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รูปที่ 3.43 ผลของสัญญำณไฟฟ้ำจำกหัววัดคุณภำพต่ ำที่ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน 
 
 ดังนั้นในกำรวิเครำะห์ควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะท ำ
กำรวัดเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปจำกเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำขณะไม่ใส่นำมแม่เหล็ก โดยวันที่ค่ำควำมเข้ม
ของสนำมแม่เหล็กต่ำง ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 3.44  

 
รูปที่ 3.44 ตัวอย่ำงผลเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจำกค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน 

 
 จำกรูปจะเห็นว่ำหัววัดจะตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กได้ดีในช่วงของสนำมแม่เหล็กตั้งแต่ 0 – 
100 Oe และเมื่อให้สนำมแม่เหล็กมำกกว่ำ 100 Oe ขึ้นไปจะพบว่ำมีกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก
จะมีกำรอิ่มตัว ซ่ึงก็คือเป็นช่วงอ่ิมตัวในกำรวัด ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกให้กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก
ในช่วงสนำมแม่เหล็กตั้งแต่ 0 – 100 Oe และให้อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงเฟสเนื่องจำกควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กแทนควำมไวในกำรตอบสนองของหัว 
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บทที่ 4  

การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือ 
 

ในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบต่ำง ๆ ซึ่งอำจจะส่งผลต่อกำรวัดกำรตอบสนอง
ของหัววัดในเครื่องมือที่ ได้พัฒนำขึ้น  และได้ทดสอบประสิทธิภำพของเครื่องมือโดยท ำกำร
เปรียบเทียบควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดที่วัดได้จำกเครื่องมือที่พัฒนำกับเครื่องมือมำตรำฐำน 
นอกจำกนี้ยังได้ท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพของเครื่องมือในกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กของหัววัดที่เคลือบด้วยควำมหนำต่ำงกัน ภำยในบทนี้ได้แบ่งหัวข้อเป็นดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลกระทบของควำมเข้มแสงของเลเซอร์ต่อกำรวัดตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็ก 

4.2 ผลกระทบของขนำดแอมพลิจูดในกำรสั่นหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กต่อกำรวัด
ตอบสนองของหัววัด  

4.3 ควำมเที่ยงตรงและควำมแม่นย ำในกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของเครื่องมือที่
พัฒนำขึ้น 
 4.4 กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่ควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กต่ำง ๆ กัน 

4.5 ควำมไวในกำรตอบสนองทำงแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 
4.1 ผลกระทบของความเข้มแสงของเลเซอร์ต่อการวัดตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก 
 ในกำรทดลองนี้ ผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำผลของควำมเข้มแสงของเลเซอร์ว่ำส่งผลอย่ำงไรต่อกำร
วัดกำรสั่นของหัววัด โดยท ำกำรศึกษำขนำดของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้จำก 
PSD sensor ผู้วิจัยได้เลือกจ่ำยกระแสให้กับเลเซอร์จ ำนวน 3 ค่ำ คือ 35 40 และ 45 มิลลิแอมป์ ซึ่ง
ให้ควำมเข้มของแสงเลเซอร์ที่ต่ำงกัน โดยผลของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้ที่
ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ควำมเข้มแสงต่ำงกันแสดงดังรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 4.1 ผลของแอมพลิจูดที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ควำมเข้มแสงต่ำงกัน 

 
รูปที่ 4.2 ผลของเฟสที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ควำมเข้มแสงต่ำงกัน 

 
 จำกผลกำรทดลองในรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่ำควำมเข้มแสงเลเซอร์ส่งผลต่อ
ขนำดของแอมพลิจูดของสัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้จำก PSD sensor โดยเมื่อเพ่ิมขนำดของกระแสไฟฟ้ำ
ที่จ่ำยให้กับเลเซอร์ แสงเลเซอร์ก็จะมีควำมเข้มแสงเพ่ิมขึ้น ขนำดของแอมพลิจูดของสัญญำณไฟฟ้ำก็
จะเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของวงจรขยำยสัญญำณที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 3 โดยเมื่อควำมเข้ม
แสงเพ่ิมขึ้นแรงดันไฟฟ้ำจำก PSD sensor ก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย และพบว่ำขนำดของควำมเข้มแสงไม่
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ส่งผลต่อควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัด เมื่อพิจำรณำผลของเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำจำก PSD sensor 
จะเห็นว่ำ ควำมเข้มของแสงไม่ส่งผลต่อค่ำเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้ ดังนั้นในงำนวิจัยนี้  จึง
เลือกใช้ค่ำของเฟสเป็นวัดกำรตอบสนองหัววัด เพ่ือลดผลกระทบต่อกำรเปลี่ยนแปลงควำมเข้มของ
แสงเลเซอร์อันเนื่องมำจำกกำรจ่ำยกระแสที่ไม่คงท่ีจำกแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำ 
 
4.2 ผลกระทบของแอมพลิจูดในการสั่นหัววัดต่อการตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก 
 จำกทฤษฎีจะเห็นว่ำ กำรเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญำณที่วัดได้จำก PSD sensor จะ
ขึ้นอยู่กับแอมพลิจูดของกำรสั่นหัววัด ดังสมกำรที่ 2.13 ในขณะที่กำรเปลี่ยนแปลงของเฟสจะไม่
ขึ้นกับแอมพลิจูดของกำรสั่น ในหัวข้อนี้เป็นทดสอบผลของขนำดแอมพลิจูดในกำรสั่นหัววัดที่ค่ำ
ต่ำงกัน เพ่ือดูว่ำขนำดของแอมพลิจูดส่งผลอย่ำงไรต่อกำรสั่นของหัววัด โดยได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบ
ของขนำดของแอมพลิจูดของสัญญำณไฟฟ้ำที่ป้อนให้เพียโซอิเล็กทริก ผู้วิจัยได้เลือกขนำดแอมพลิจูด
ของสัญญำณไฟฟ้ำมำทดลองจ ำนวน 3 ค่ำคือ 400 600 และ 800 มิลลิโวลต์ เพ่ือดูผลของแอมพลิจูด
และเฟสในกำรสั่นของหัววัดที่ควำมถ่ีต่ำง ๆ ซึ่งผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 4.3 ผลของแอมพลิจูดที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ค่ำแอมพลิจูดในกำรสั่นหัววัดต่ำงกัน 
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รูปที่ 4.4 ผลของเฟสที่ควำมถี่ต่ำง ๆ โดยวัดที่ค่ำแอมพลิจูดในกำรสั่นหัววัดต่ำงกัน 

 
 จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำขนำดของแอมพลิจูดในกำรสั่นของหัววัดส่งผลโดยตรงต่อ
ขนำดของแอมพลิจูดของสัญญำณที่วัดได้จำก PSD sensor เมื่อเพ่ิมขนำดแอมพลิจูดของกำรสั่น จะ
ท ำให้แอมพลิจูดของสัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้จำก PSD sensor มีค่ำเพ่ิมขึ้น แต่ไม่ส่งผลต่อควำมถี่      
เรโซแนนซ์ของหัววัดและเฟสของสัญญำณที่วัดได้จำก PSD sensor ซึ่งสอดคล้องกับทำงทฤษฎี ดังที่
ได้กล่ำวไว้ในบทที่ 2  ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงเลือกวัดผลในรูปของเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำเพ่ือลด
ผลกระทบในกำรสั่นของหัววัด และเลือกใช้ค่ำ 600 มิลลิโวลต์เป็นค่ำมำตรำฐำนในกำรขับให้เพียโซอิ
เล็กทริกสั่น 
 
4.3 ความเที่ยงตรงและความแม่นย าในการวัดการตอบสนองต่อความถี่ของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
 เพ่ือทดสอบควำมเที่ยงตรงและควำมแม่นย ำแม่นย ำในกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของ
เครื่องมือที่ได้พัฒนำขึ้น ผู้วิจัยได้วัดควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดโดยเปรียบเทียบควำมถี่เรโซแนนซ์ที่
วัดได้จำกกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กซึ่งถือเป็นเครื่องมือมำตรำฐำนกับเครื่องมือที่ได้พัฒนำขึ้น ใน
กำรทดสอบ ผู้วิจัยได้เลือกตัวอย่ำงของหัววัดมำทดสอบวัดค่ำควำมถ่ีเรโซแนนซ์จ ำนวน 10 ตัวอย่ำงซึ่ง
ผลกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ผลกำรวัดควำมเรโซแนนซ์ของของหัววัดด้วยเครื่องมือที่พัฒนำขึ้นเทียบกับกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็ก 

 
 จำกรูปจะเห็นว่ำเครื่องมือที่ได้พัฒนำขึ้นสำมำรถวัดควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดกล้อง
จุลทรรศน์แรงแม่เหล็กได้ใกล้เคียงกับกำรวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก โดยค่ำที่วัดได้มี
ควำมสัมพันธ์กันในลักษณะเชิงเส้นซึ่งมีค่ำสัมประสิทธิ์เท่ำกับ 1.0028 และมีค่ำสัมประสิทธิ์กำร
ตัดสินใจเท่ำกับ 99.99% ผลดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำเครื่องมือที่พัฒนำขึ้นสำมำรถวัดค่ำควำมถ่ีเรโซแน
นซ์ของหัววัดได้แม่นย ำใกล้เคียงกับเครื่องมือมำตรำฐำน 
 
4.4 การวัดการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแบบ hysteresis loop ของหัววัดกล้องจุลทรรศน์
แรงแม่เหล็ก 
 ในหัวข้อนี้ ผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำลักษณะกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่ควำม
เข้มของสนำมแม่เหล็กค่ำต่ำง ๆ เพ่ือดูพฤติกรรมกำรตอบสนองของหัววัด โดยจะท ำกำรหำช่วงของ
กำรตอบสนองที่เหมำะสม ซึ่งจะน ำไปใช้ในกำรวัดควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของ
หัววัด ในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น ำหัววัดมำท ำกำรศึกษำทั้งหมด 2 ประเภทคือ หัววัดเชิงพำณิชย์ และ
หัววัดที่ได้พัฒนำขึ้น ซึ่งเคลือบด้วยสำรแม่เหล็กชนิดเดียวกันคือ นิกเกิล ที่ควำมหนำต่ำงกัน แต่ด้วย
กำรตอบสนองของหัววัดทั้ง 2 ประเภทมีลักษณะคล้ำยกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงขออธิบำยตัวอย่ำงจำกกำร
วัดเพียงตัวอย่ำงเดียว ซึ่งแทนพฤติกรรมกำรตอบสนองของหัววัดในงำนวิจัยนี้ทั้งหมด 
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  ในกำรทดลองเพ่ือวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop ผู้วิจัยได้วัดผล
กำรตอบสนองของหัววัดในรูปแบบเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำจำก PSD sensor ที่ค่ำควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กต่ำงกัน และเพ่ือควำมสะดวกในกำรพิจำรณำ ผู้วิจัยได้วิเครำะห์ผลโดยพิจำรณำจำก
เฟสที่เปลี่ยนแปลงไปจำกเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำขณะที่หัววัดไม่อยู่ในสนำมแม่เหล็ก ดังรูปที่ 4.6 โดย
ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำวัดกำรตอบสนองของหัววัดภำยใต้สนำมแม่เหล็กที่มีควำมเข้มตั้งแต่ 0-200 Oe 
และมีทิศทำงพุ่งขึ้นและลงในแนวแกน Z จำกรูปจะเห็นได้ว่ำกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของ
หัววัดมีลักษณะเป็น hysteresis loop โดยสำมำรถอธิบำยลักษณะของปรำกฏกำรณ์ดังกล่ำวได้
ดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลกำรตอบสนองทำงแม่เหล็กของหัววัดที่ค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กต่ำง ๆ 

 
ในขั้นตอนแรกของกำรวัด ผู้วิจัยได้ให้สนำมแม่เหล็กท่ีมีทิศพุ่งขึ้นในแนวแกน Z เพ่ือท ำให้ทิศ

ของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดมีทิศทำงพุ่งขึ้นในสภำวะเริ่มต้น จำกนั้นเริ่มให้สนำมแม่เหล็กแก่หัววัด
ตั้งแต่ 0 Oe จนถึง 200 Oe โดยผลกำรทดลองแสดงในแส้นสีม่วงในรูปที่ 4.7 ในช่วงนี้ทิศของแมกนี
ไทเซชันภำยในหัววัดมีทิศพุ่งขึ้น และทิศของสนำมแม่เหล็กที่ให้แก่หัววัดมีทิศทำงพุ่งขึ้นในในแกน Z 
เช่นเดียวกัน ลักษณะเช่นนี้ท ำให้เกิดแรงดูดต่อหัววัด 
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รูปที่ 4.7 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 1 ของ hysteresis loop 

 
จำกนั้นลดควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่ให้กับหัววัดลงจำก 200 Oe จนถึง 0 Oe ผลกำรวัด

แสดงในเส้นสีน้ ำเงินของรูปที่ 4.8 ซึ่งในช่วงนี้ทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดยังคงมีทิศพุ่งขึ้น และ
ทิศของสนำมแม่เหล็กที่ให้แก่หัววัดก็มีทิศทำงพุ่งขึ้นในในแกน Z เช่นเดียวกัน ลักษณะเช่นนี้ท ำให้เกิด
แรงดูดกระท ำต่อต่อหัววัด 

 
รูปที่ 4.8 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 2 ของ hysteresis loop 
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 หลังจำกนั้นท ำกำรเปลี่ยนทิศทำงของสนำมแม่เหล็กท่ีให้กับหัววัด โดยกำรเปลี่ยนทิศทำงของ
กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับโซลินอยด์ และให้สนำมแม่เหล็กแก่หัววัดตั้งแต่ 0 Oe ถึง -200 Oe ผลกำร
วัดแสดงในเส้นสีเขียวในรูปที่ 4.9 ซึ่งพบว่ำเมื่อให้สนำมแม่เหล็กที่มีควำมเข้มจำก 0 Oe จนถึง -75 
Oe ทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดเฉลี่ยยังคงมีทิศพุ่งขึ้นแต่สนำมแม่เหล็กที่ให้แก่หัววัดมีทิศพุ่งลง 
ลักษณะเช่นนี้ท ำให้เกิดแรงผลักกระท ำต่อหัววัด และพบว่ำเมื่อเพ่ิมควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กขึ้นอีก
ทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดจะมีกำรเปลี่ยนทิศเป็นทิศลงในขณะที่สนำมแม่เหล็กที่ให้มีทิศลง 
ซึ่งท ำให้แรงที่กระท ำต่อหัววัดเป็นแรงดูด และมีกำรเปลี่ยนแปลงของเฟสที่น้อยกว่ำเมื่อเทียบกับแรง
ที่มำกระท ำต่อหัววัดเป็นแรงผลัก โดยเมื่อแรงที่กระท ำเป็นแรงดูด ผลกำรตอบสนองของหัววัดจะมี
ลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงของเฟสคล้ำยกันกับในขั้นตอนแรกซึ่งแรงที่มำกระท ำเป็นแรงดูดเช่นเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 3 ของ hysteresis loop 

 
จำกนั้นท ำกำรลดควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กที่ให้กับหัววัดจำก -200 Oe  ถึง 0 Oe โดยผล

ของกำรวัดแสดงในเส้นส้มของรูปที่ 4.10 ในช่วงนี้ทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดยังคงมีทิศพุ่งลง
ในแนวแกน Z และทิศของสนำมแม่เหล็กที่ให้แก่หัววัดก็มีทิศทำงพุ่งลงในแกน Z เช่นเดียวกัน 
ลักษณะเช่นท ำให้เกิดแรงดูดกระท ำต่อหัววัด  
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รูปที่ 4.10 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 4 ของ hysteresis loop 

ขั้นตอนสุดท้ำยจะท ำกำรเปลี่ยนทิศทำงของสนำมแม่เหล็กที่ให้กับหัววัด จำกสนำมแม่เหล็กที่
มีทิศพุ่งลงในแนวแกน Z ให้มีทิศทำงพุ่งขึ้นในแนวแกน Z โดยให้สนำมแม่เหล็กที่มีควำมเข้มตั้งแต่ 0 
Oe ไปจนถึง 200 Oe ผลของกำรวัดแสดงด้วยเส้นสีแดงในรูปที่  4.11 ในขั้นตอนนี้พบว่ำกำร
ตอบสนองของหัววัดมีลักษณะคล้ำยกับในขั้นตอนที่ 3 คือเมื่อให้สนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นจำก 0 Oe 
จนถึง 20 Oe ทิศของแมกนี ไทเซชันภำยในหัววัดเฉลี่ยยั งคงมีทิศ พุ่งลงในแนวแกน Z แต่
สนำมแม่เหล็กมีทิศพุ่งขึ้น ซึ่งท ำให้เกิดแรงผลักกระท ำต่อหัววัด และพบว่ำเมื่อให้ค่ำควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น ทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดก็จะมีกำรเปลี่ยนทิศเป็นทิศพุ่งขึ้น
เช่นเดียวกับสนำมแม่เหล็ก จึงท ำให้แรงที่กระท ำต่อหัววัดเป็นแรงดูด 

 
รูปที่ 4.11 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดในขั้นที่ 5 ของ hysteresis loop 
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ในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น ำหัววัดมำท ำกำรศึกษำทั้งหมด 2 ประเภทคือ หัววัดเชิงพำณิชย์ และ
หัววัดที่ได้พัฒนำขึ้น ซึ่งเคลือบด้วยสำรแม่เหล็กชนิดเดียวกันคือ นิกเกิล ที่ควำมหนำต่ำงกัน ผลกำรวัด
กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop มีลักษณะคล้ำยกัน ดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 
4.13   

 
รูปที่ 4.12 ผลกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop ของหัววัดเชิงพำณิชย์ ที่
ควำมหนำ 40 nm (ซ้ำย) และควำมหนำ 50 nm (ขวำ) 

 
รูปที่ 4.13 ผลกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop ของหัววัดที่พัฒนำขึ้น ที่
ควำมหนำ 40 nm (ซ้ำย) และควำมหนำ 60 nm (ขวำ) 
 

จำกกำรศึกษำพฤติกรรมกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดพบว่ำมีลักษณะกำร
ตอบสนองในแบบเดียวกันแต่มีค่ำอ่ิมตัวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กและค่ำควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กที่เปลี่ยนทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดแตกต่ำงกันออกไป ผู้วิจัยจึงเลือกวิธีกำร
ตรวจวัดควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กด้วยกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กจำก
สภำวะเริ่มต้นคือให้ทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดมีทิศเดียวกันกับสนำมแม่เหล็กที่ใช้ทดสอบ ซึ่ง
ในงำนวิจัยนี้ก ำหนดให้สนำมแม่เหล็กและทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดมีทิศทำงพุ่งขึ้นใน
แนวแกน Z 
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4.5 ความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
 ในหัวข้อนี้เป็นกำรวัดควำมไวในกำรตอบสนองทำงแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก โดยได้ท ำกำรศึกษำตัวอย่ำงของหัววัดที่ควำมหนำของสำรเคลือบต่ำง  ๆ กัน โดยหัววัด
ตัวอย่ำงที่ได้น ำมำศึกษำแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ หัววัดเชิงพำณิชย์ และหัววัดที่ไดพั้ฒนำขึ้น 
 

4.5.1 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเชิงพาณิชย์ 
 หัววัดเชิงพำณิชย์ที่ได้น ำมำศึกษำผลิตขึ้นโดยบริษัท Nanosensors™ ซึ่งมีรูปทรงเป็นแบบ 
ATEC ดังแสดงในรูปที่ 4.14 โดยเคลือบด้วยนิกเกิลและมีควำมหนำ 3 ขนำดคือ 30 40 และ 50 nm  
 

 
 

รูปที่ 4.14 ภำพถ่ำยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของหัววัดเชิงพำณิชย์ 
 
 ในกระบวนกำรวัดควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด ผู้วิจัยได้เลือกวัดกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเช่นเดียวกับในขั้นตอนที่ 1 ในกำรวัดกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กแบบ hysteresis loop คือวัดกำรเปลี่ยนแปลงของเฟสจำกเฟสในกรณีที่หัววัดไม่อยู่ใน
สนำมแม่เหล็ก โดยท ำกำรวัดกำรเปลี่ยนแปลงของเฟสเนื่องจำกสนำมแม่เหล็กตั้งแต่ 0 Oe จนถึง 200 
Oe ในสภำวะที่ทิศของแมกนีไทเซชันภำยในหัววัดมีทิศเดียวกับทิศของสนำมแม่เหล็ก โดยได้ท ำกำร
วัดซ้ ำจ ำนวน 4 ครัง้ดังรูปที่ 4.15 และน ำข้อมูลที่วัดได้มำเฉลี่ยดังในรูปที่ 4.16  
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รูปที่ 4.15 ผลกำรตอบสนองของหัววัดเชิงพำณิชย์ที่ควำมหนำ 40 nm โดยวัดที่ควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กต่ำงกัน 

 
รูปที่ 4.16 ค่ำเฉลี่ยของผลกำรตอบสนองของหัววัดที่ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน 

 
 ผลกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่ควำมหนำ 30 40 และ 50 นำโนเมตร
แสดงดังรูปที่ 4.17 จำกรูปจะเห็นว่ำหัววัดจะตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กได้ดีในช่วงควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กไม่เกิน 100 Oe ซึ่งจะเป็นช่วงที่ใช้ในกำรบ่งบอกถึงควำมไวในกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กของหัววัด และเมื่อให้ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กมำกกว่ำ 100 Oe พบว่ำเฟสมีกำร
เปลี่ยนแปลงคงที่ เนื่องจำกเป็นช่วงอ่ิมตัวของกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด 

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

1 st

2 nd

3 rd

4 th  




 [
d

e
g

]

Magnetic field strength [Oe]

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

10




 [
d

e
g

]

Magnetic field strength [Oe]

 average



  77 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเชิงพำณิชย์ที่ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก
ต่ำงกัน 

 
 
รูปที่ 4.18 ควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเชิงพำณิชย์ที่ควำมหนำต่ำงกัน โดย
ค ำนวณจำกควำมชันของผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในช่วงควำมเข้ม 0 Oe – 100 Oe 
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รูปที่ 4.19 ผลของเฟสที่เปลี่ยนไปที่ควำมหนำของสำรเคลือบต่ำงกันของหัววัดเชิงพำณิชย์ โดยท ำกำร
วัดช่วงอ่ิมตัวที่ 210 Oe 
 
 กำรหำค่ำควำมไวในกำรตอบสองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กใน
งำนวิจัยนี้ ค ำนวณจำกอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต่ำงเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นควำมต่ำง
เฟสระหว่ำงเฟสของสัญญำณขณะที่หัววัดอยู่ในสนำมแม่เหล็กกับเฟสของสัญญำณขณะที่หัววัดไม่อยู่
ในสนำมแม่เหล็ก ผลของควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเชิงพำณิชย์ที่ควำมหนำ
ต่ำงกันแสดงดังรูปที่ 4.18 จำกรูปแสดงให้เห็นว่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด
ขึ้นอยู่กับควำมหนำของสำรเคลือบบนหัววัด โดยเมื่อควำมหนำของสำรเคลือบเพิ่มข้ึนจะท ำให้ควำมไว
ในกำรตอบสนองดีขึ้น ซึ่งจะสอดคล้องกับทำงทฤษฎี นอกจำกนี้ผู้วิจัยยังได้ท ำกำรวัดกำรเปลี่ยนแปลง
ของเฟสเนื่องจำกสนำมแม่เหล็กที่สภำวะอ่ิมตัวกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก ซึ่งได้ท ำกำรวัดที่ค่ำ
ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กเท่ำกับ 210 Oe โดยผลของกำรวัดแสดงดังรูปที่ 4.19 จำกรูปจะเห็นว่ำที่
สภำวะอ่ิมตัวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กสำมำรถใช้ในจ ำแนกควำมหนำของสำรเคลือบได้ 
 

4.5.2 หัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่พัฒนาขึ้น 
 ในงำนวิจัยนี้ได้พัฒนำหัววัดโดยใช้นิกเกิลเคลือบบนหัววัด ซึ่งใช้เทคนิค electron beam 
evaporation ในกำรเคลือบนิกเกิลลงบนหัววัด โดยได้ท ำกำรเคลือบที่ควำมหนำต่ำงกัน 3 ค่ำคือ 20 
40 และ 60 นำโนเมตร ลักษณะของหัววัดที่พัฒนำขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 ภำพถ่ำยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของหัววัดที่พัฒนำขึ้น 
 
 กระบวนกำรวัดควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่พัฒนำขึ้นใช้หลักกำร
เดียวกันในกำรวัดควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดเชิงพำณิชย์ โดยท ำกำรวัดกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กต่ำงกันจ ำนวน 4 ครั้ง และน ำ
ข้อมูลทีไ่ด้มำเฉลี่ยดังรูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 4.21 ผลกำรตอบสนองของหัววัดที่พัฒนำขึ้นที่ควำมหนำ 60 nm โดยวัดที่ควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กต่ำงกัน 
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รูปที่ 4.22 ค่ำเฉลี่ยของผลกำรตอบสนองของหัววัดที่พัฒนำขึ้นที่ควำมหนำ 60 nm โดยวัดที่ควำมเข้ม
ของสนำมแม่เหล็กต่ำงกัน 
 

ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่ควำมหนำ 20 40 และ 60 นำโนเมตร แสดง
ดังรูปที่ 4.23 จำกรูปจะเห็นว่ำกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดจะตอบสนองได้ดีในช่วง
ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กไม่เกิน 100 Oe โดยช่วงนี้จะใช้ในกำรบ่งบอกถึงควำมไวในกำรตอบสนอง
ต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด และเมื่อเพ่ิมควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กมำกกว่ำ 100 Oe จะพบว่ำเฟส
มีกำรเปลี่ยนแปลงคงที่ ซึ่งก็คือเป็นช่วงอ่ิมตัวในกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด 

 
รูปที่ 4.23 ผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่พัฒนำขึ้นที่ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก
ต่ำงกัน 
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รูปที่ 4.24 ควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่ได้พัฒนำขึ้นที่ควำมหนำต่ำงกัน โดย
ค ำนวณจำกควำมชันของผลกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในช่วงควำมเข้ม 0 Oe – 100 Oe 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลของเฟสที่เปลี่ยนไปที่ควำมหนำของสำรเคลือบต่ำงกันของหัววัดที่พัฒนำขึ้น โดยท ำกำร
วัดช่วงอ่ิมตัวที่ 210 Oe 
 
 
 

20 40 60

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

S
e

n
s
it
iv

it
y
 [
d

e
g

/O
e

]

Coating thickness [nm]

20 40 60

4

6

8

10

12

14




 [
d

e
g

]

Coating thickness [nm]

y = 0.1961x + 1.3164, R² = 0.9987 

y = 0.0017x + 0.0133, R² = 0.9997 



  82 

 กำรหำค่ำควำมไวในกำรตอบสองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กใน
งำนวิจัยนี้ ค ำนวณจำกอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต่ำงเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นควำมต่ำง
เฟสระหว่ำงเฟสของสัญญำณขณะที่หัววัดอยู่ในสนำมแม่เหล็กกับเฟสของสัญญำณขณะที่หัววัดไม่อยู่
ในสนำมแม่เหล็ก ผลของควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่พัฒนำขึ้นโดยวัดที่
ควำมหนำต่ำงกันดังรูปที่ 4.24 จำกรูปแสดงให้เห็นว่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของ
หัววัดขึ้นอยู่กับควำมหนำของสำรเคลือบบนหัววัด โดยเมื่อควำมหนำของสำรเคลือบเพ่ิมขึ้นจะท ำให้
ควำมไวในกำรตอบสนองดีขึ้น ซึ่งจะสอดคล้องกับทำงทฤษฎี นอกจำกนี้ผู้วิจัยยังได้ท ำกำรวัดกำร
เปลี่ยนแปลงของเฟสเนื่องจำกสนำมแม่เหล็กที่สภำวะอ่ิมตัวกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก ซึ่งได้ท ำ
กำรวัดที่ค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กเท่ำกับ 210 Oe โดยผลของกำรวัดแสดงดังรูปที่ 4.25 จำกรูป
จะเห็นว่ำที่สภำวะอ่ิมตัวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กสำมำรถใช้ในจ ำแนกควำมหนำของสำร
เคลือบไดเ้ช่นกัน 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5  

สรุปและอภิปรายผล 
 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรออกแบบและสร้ำงเครืองมือเพ่ือใช้ส ำหรับวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่
และสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก โดยได้ใช้ขดลวดโซลินอยด์เป็นแหล่งก ำเนิด
สนำมแม่เหล็ก โซลินอยด์นี้เองจะสร้ำงสนำมแม่เหล็กเพ่ือใช้วัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของ
หัววัด และเนื่องจำกออกแบบให้โซลินอยด์เป็นแกนอำกำศ จึงท ำให้กำรตรวจสอบหัววัดจะไม่เกิดกำร
สัมผัสกับวัตถุใด ๆ ท ำให้เครื่องมือที่ พัฒนำขึ้นนี้เป็นกำรตรวจวัดแบบไม่ท ำลำย (nondestructive 
testing) เครื่องมือที่พัฒนำขึ้นนี้  สำมำรถตรวจวัดหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่มีควำมถี่        
เรโซแนนซ์ตั้งแต่ 40 กิโลเฮริตซ์ จนถึง 80 กิโลเฮริตซ์ และหัววัดต้องมีควำมยำวตั้งแต่  150 
ไมโครเมตร และต้องยำวไม่เกิน 500 ไมโครเมตร 

ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็กพบว่ำ สำมำรถเหนี่ยวน ำ
สนำมแม่เหล็กได้ตั้งแต่ – 200 Oe ถึง 200 Oe โดยกำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำ และเมื่อพิจำรณำ
ลักษณะของสนำมแม่เหล็กที่สร้ำงขึ้นได้พบว่ำ บริเวณจุดศูนย์กลำงของโซลินอยด์จะให้ค่ำควำมเข้ม
ของสนำมแม่เหล็กมีค่ำเท่ำ ๆ กันโดยที่ต ำแหน่งดังกล่ำวเป็นมีลักษณะเป็นรูปวงกลมที่มีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงประมำณ 5 มิลลิเมตร โดยในบริเวณนี้จะมีควำมต่ำงของค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กไม่
เกิน 5 % ในงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดระยะห่ำงระหว่ำงหัววัดกับโซลินอยด์ด้วย Z -stage โดยที่สำมำรถ
ปรับระดับควำมสูงได้โดยไมโครมิเตอร์ ซึ่งจะท ำให้วัดสำมำรถวัดได้ที่ควำมสูงคงค่ำเดิมทุกครั้ง 

นอกจำกนี้ผู้วิจัยยังได้ออกแบบวงจรขยำยสัญญำณเพ่ือใช้กับ PSD sensor โดยเฉพำะ ผล
กำรทดสอบประสิทธิภำพของวงจรขยำยสัญญำณที่ได้ออกแบบนี้  พบว่ำสำมำรถท ำงำนร่วมกับ PSD 
sensor ได้เป็นอย่ำงดี โดยสัญญำณที่ผ่ำนกำรขยำยโดยวงจรจะได้สัญญำณที่มีควำมเข้มเพ่ิมขึ้นและมี
สัญญำณรบกวนต่ ำ เนื่องจำกเป็นกำรรวมสัญญำณทั้งสี่ช่องของ PSD sensor เข้ำด้วยกัน 

จำกกำรศึกษำผลกระทบของควำมเข้มของแสงเลเซอร์และผลกระทบของแอมพลิจูดในกำร
สั่นของหัววัดต่อกำรตอบสนองของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก แสดงให้เห็นว่ำทั้งสองตัวแปร
จะส่งผลโดยตรงต่อขนำดแอมพลิจูดของสัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้จำก PSD sensor แต่ไม่ส่งผลต่อ
ควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดและเฟสของสัญญำณที่วัดได้จำก PSD sensor ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยวิจัยนี้จึง
เลือกวัดผลกำรตอบสนองของหัววัดในรูปของเฟสของสัญญำณไฟฟ้ำ เพ่ือลดผลกระทบอันจะเกิดได้
จำกควำมเข้มของแสงเลเซอร์และขนำดของแอมพลิจูดในกำรสั่นของหัววัดที่อำจไม่เท่ำกันตลอดกำร
ตรวจสอบหัววัด 
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ในกำรตรวจสอบควำมเที่ยงตรงและควำมแม่ย ำในกำรวัดกำรตอบสนองต่อควำมถี่ของ
เครื่องมือที่ได้พัฒนำขึ้นนี้ ได้ท ำกำรเปรียบเทียบควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดแต่ละหัววัด กับกำรวัด
ควำมถี่เรโซแนนซ์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ซึ่งถือได้ว่ำเป็นเครื่องมือมำตรฐำน ผลในกำร
เปรียบเทียบพบว่ำเครื่องมือที่ได้พัฒนำขึ้นนี้มีควำมเที่ยงตรงและมีควำมแม่นย ำสูง ซึ่งสำมำรถวัด
ค่ำควำมถี่เรโซแนนซ์ของหัววัดได้เท่ำกันกับเครื่องมือมำตรำฐำน และมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ
เท่ำกับ 99.99% 

กำรทดสอบกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กและกำร
ทดสอบกำรใช้งำนจริงของเครื่องมือที่พัฒนำขึ้นนี้ ผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบกับหัววัดทั้ง หัววัดเชิง
พำณิชย์ และหัววัดที่ได้พัฒนำขึ้น ซึ่งเป็นหัววัดที่ใช้วัสดุแม่เหล็กในกำรเคลือบเหมือนกันคือ นิกเกิล 
ท ำกำรเคลือบที่ควำมหนำต่ำงกัน ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำเครื่องมือที่ได้พัฒนำสำมำรถใช้ในกำร
จ ำแนกควำมหนำของสำรที่เคลือบได้ โดยควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดจะขึ้นอยู่กับควำมหนำ
ของสำรแม่เหล็กที่ใช้เคลือบหัววัด นอกจำกนี้ยังพบว่ำยังสำมำรถจ ำแยกควำมหนำของสำรที่เคลือบ
บนหัววัดโดยกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัดที่สภำวะอ่ิมตัวได้อีกวิธีหนึ่ง 
 โดยสรุปแล้วเครื่องมือที่ผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบและพัฒนำขึ้นนี้สำมำรถใช้ในกำรวัดกำร
ตอบสนองต่อควำมถ่ีและสนำมแม่เหล็กของหัววัดกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กได้เป็นอย่ำงดี สิ่งหนึ่งที่
ต้องควรระวังเป็นพิเศษในกำรใช้งำนคือ กำรติดตั้งหัววัดเข้ำกับระบบวัดเนื่องจำกหัววัดมีขนำดเล็ก
มำกอยู่ในระดับไมโครเมตรและประกอบกับตัวของหัววัดเองค่อนข้ำงบอบบำง ดังนั้นจึงต้องใช้ควำม
ละเอียดรอบคอบอย่ำงมำกในกำรติดตั้งหัววัดเข้ำกับระบบวัด เครื่องมือที่ผู้วิจัยได้ท ำกำรพัฒนำขึ้นนี้
เป็นเพียงต้นแบบกำรวัดกำรตอบสนองของหัววัดโดยเป็นกำรวัดแบบไม่ท ำลำยชิ้นงำน ยังสำมำรถ
พัฒนำต่อยอดให้กำรวัดมีประสิทธิภำพขึ้นได้อีก เช่น กำรท ำระบบกำรวัดให้เป็นแบบอัตโนมัติ คือให้
กำรบันทึกค่ำของเฟสและแอมพลิจูดสำมำรถท ำได้ด้วยตัวเองด้วยระบบคอมพิวเตอร์  
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ภาคผนวก 
 
1. ค ำสั่ง MATLAB ที่ใช้ในกำรสร้ำงภำพสนำมแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์ 
 

clear all 
clc; clf; 
close all 
%% 
xcompo = csvread('xcompo.csv'); 
ycompo = csvread('ycompo.csv'); 
zcompo = csvread('zcompo.csv'); 
x = csvread('x.csv'); 
y = csvread('y.csv'); 
z = csvread('z.csv'); 
xmin = min(x(:)); 
xmax = max(x(:)); 
ymin = min(y(:)); 
ymax = max(y(:)); 
zmin = min(z(:)); 
zmax = max(z(:)); 
xccompo = xcompo; 
yccompo = ycompo; 
zccompo = zcompo; 
yc = y; 
xc = x; 
x(:,:,2)=x(:,:,1); 
y(:,:,2)=y(:,:,1); 
z(:,:,2)=z(:,:,1)+1; 
xcompo(:,:,2)=z(:,:,1); 
ycompo(:,:,2)=z(:,:,1); 
zcompo(:,:,2)=z(:,:,1); 

  

  
Ampiltude = sqrt(xcompo.^2 + ycompo.^2 + zcompo.^2); 
colors = Ampiltude; 
scale = 1; 

  
figure(1); 
[cx cy cz] = meshgrid(xmin:5:xmax,ymin:5:ymax,zmin:5:zmax); 
c = coneplot(x,y,z,xcompo,ycompo,zcompo,x,y,z,scale,colors); 

  
set(c,'EdgeColor','none'); 

  
view([0 90]); 
camlight right 

 
c.FaceLighting = 'gouraud'; 
c.AmbientStrength = 0.6; 
c.DiffuseStrength = 0.8; 
c.SpecularStrength = 0.9; 
c.SpecularExponent = 25; 
c.BackFaceLighting = 'unlit'; 

  
hold on 
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contourf(xc,yc,zccompo,8) 
% view(3) 
colormap cool 
figure(2) 
contourf(xc,yc,yccompo,'ShowText','on') 
colormap cool 

  
figure(3) 
contourf(xc,yc,xccompo,'ShowText','on') 
colormap cool 

  
figure(4) 
contourf(xc,yc,zccompo,8,'ShowText','on') 
colormap cool 

  
figure(5) 
surf(xc,yc,xccompo) 
colormap cool 
view([0 90]) 

  
figure(6) 
surf(xc,yc,yccompo) 
colormap cool 
view([0 90]) 

  
figure(7) 
surf(xc,yc,zccompo) 
colormap cool 
view([0 90]) 

  
figure(8); 
[cx cy cz] = meshgrid(xmin:5:xmax,ymin:5:ymax,zmin:5:zmax); 
c = coneplot(x,y,z,xcompo,ycompo,zcompo,x,y,z,scale,colors); 

  
set(c,'EdgeColor','none'); 

  
view([0 90]); 
camlight right 

 
c.FaceLighting = 'gouraud'; 
c.AmbientStrength = 0.6; 
c.DiffuseStrength = 0.8; 
c.SpecularStrength = 0.9; 
c.SpecularExponent = 25; 
c.BackFaceLighting = 'unlit'; 

  
colormap cool 
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