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A three-dimensional solid model of PMR write heads was developed in this thesis for 
finite element analysis of the magnetic field. This aimed to provide theoretical information for the 
characterization and fabrication of magnetic write heads. Firstly, finite element simulations of a 
simple coil model were performed in order to evaluate the magnetic field intensity. Results revealed 
a good agreement with those from theoretical calculation. In the further sections, finite element 
simulations of PMR write heads were performed to investigate the effect of coil designs and shapes 
of the main write pole. Two different designs of the induction coil were studied including helical 
and pancake coils. Simulation results shown that the magnetic field of the magnetic write head 
using a helical coil is somewhat stronger than that of the write head with a pancake coil. In addition, 
effects of the variations of the angle of the trapezoidal pole tip, from 0-14 degree, were determined. 
Simulation results revealed that the peak magnetic flux density increased with increasing the 
trapezoidal angle from 0-4 degree and gradually decreased from 6-14 degree. This is due to the 
reduction of the magnetic flux passing through the main pole. Moreover, simulation results shown 
that the width of the magnetic field profile significantly decreased when the trapezoidal angle 
increased. During a lapping or etching process in manufacturing of magnetic recording heads, the 
pole width and the throat height are varied simultaneously. Finite element simulations were then 
employed to evaluate the effect of lapping process on the magnitude and the width of the magnetic 
field profile. In the last section, the transfer function between the magnetic write width from finite 
element simulations and those from measurement results by magnetic force microscopy were 
developed.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในระยะเวลา 40 ปีท่ีผ่านมาเคร่ืองคอมพิวเตอร์ถูกน ามาใช้กนัอยา่งแพร่หลาย จึงไดมี้
การพฒันาเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก (magnetic recording technology) เพื่อตอ้งการผลิต
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีราคาถูกลง แต่ยงัคงความเร็วในการประมวลผลสูงและเพิ่มขนาดความจุ
ขอ้มูลหรือความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีมากข้ึน การพฒันาความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี (areal density) ของ
เทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กไดมี้การเติบโตมากข้ึนในช่วงเวลาไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา รูปท่ี 1.1 
แสดงเห็นถึงการเติบโตของการพฒันาระบบการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและแผนการพฒันาในการ
เพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กตั้งแต่อดีตจนถึงปีคริสตศ์กัราช 2020 

 

รูปท่ี 1.1  การเติบโตของการพฒันาเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก โดยแสดงความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ี 
ของการบันทึกขอ้มูลเทียบกับปีคริสต์ศกัราชในการพฒันา สังเกตว่าอตัราการเติบโตของการพฒันาความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีจะชะลอตวัอย่างมีนัยส าคญั ปัญหาพ้ืนฐานส าหรับเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก
โดยทัว่ไป คือ ประสิทธิภาพการเขียน (writability) อตัราสญัญาณอ่านขอ้มูลต่อสญัญาณรบกวนจากแผน่บนัทึก
ข้อมูล (signal-to-noise) และความไม่เสถียรทางอุณหภูมิ (thermal stability) ข้อจ ากัดดังกล่าวเช่ือกันว่าจะ
เกิดข้ึนเม่ือความจุประมาณ 1 เทระบิตต่อตารางน้ิว 
ทีม่ำ: Daniel Z. Bai R. Wood. “Future hard disk drive systems.” J. Magn. Magn. 321, (2009): 555–561. 
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ก่อนปี 2005 เทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลเป็นแบบแนวนอน (Longitudinal Magnetic 
Recording: LMR) แต่เน่ืองจากมีความตอ้งการท่ีจะเพิ่มความหนาแน่นในการบนัทึกขอ้มูลท่ีมากข้ึน
เทคโนโลยีดังกล่าวจึงไม่เพียงพอท่ีจะสร้างความหนาแน่นในการเก็บข้อมูลให้มากเพราะด้วย
ขีดจ ากดัความไม่เสถียรต่ออุณหภูมิ (thermal instability) [1-3] หรือขีดจ ากดัซุปเปอร์พาราแมกเนติก 
(superparamagnetic) การลดปัญหาดงักล่าวท าไดโ้ดยการใชว้สัดุท่ีมีค่าแอนไอโซโทรปีสูงๆ ในการ
ผลิตแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก [4] อย่างไรก็ตามเป็นไปไม่ไดส้ าหรับการบนัทึกขอ้มูลแบบแนว 
นอนเพราะว่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากหัวเขียนแบบแนวนอนให้สนามแม่เหล็กท่ีต ่าในการเขียน
ขอ้มูลบนแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 

จากการคน้ควา้งานวจิยัท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นวา่ปัญหาดา้นขีดจ ากดัซุปเปอร์พาราแมก-
เนติกสามารถแก้ไขได้ด้วยเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ ง (Perpendicular Magnetic 
Recording: PMR) [5-6] การเพิ่มข้ึนของชั้นแม่เหล็กอ่อนในระบบการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบ
แนวตั้งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพดา้นการเขียนขอ้มูลแม่เหล็กและสามารถเปล่ียนแมกนีไทเซชนัใน
แผน่บนัทึกได ้ถึงแมว้า่แผน่บนัทึกขอ้มูลจะท าจากวสัดุท่ีมีค่าแอนไอโซโทรปีท่ีสูงก็ตาม  

ต่อมาอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้พยายามพฒันาเทคโนโลยีเพื่อเพิ่ม  
ความจุในการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กให้มีความหนาแน่นต่อพื้นท่ีเท่ากบั 1 Tbit/in2 หรือมากกวา่ [7] 
ดังนั้ นจึงมีความต้องการหัวเขียนบันทึกแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพในการเขียนบันทึกสูง โดย
คุณสมบติัท่ีส าคญัของหัวเขียน PMR จะตอ้งมีความเขม้สนามแม่เหล็กบริเวณปลายโพลหลกัสูง
เพียงพอท่ีจะสามารถสลบัทิศทางของขั้วโมเมนตแ์ม่เหล็กในแผน่มีเดียให้เปล่ียนจากสถานะ “0” ไป
เป็นสถานะ “1” หรือเปล่ียนจากสถานะ “1” ไปเป็นสถานะ “0” และสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากหวั
เขียน PMR จะตอ้งมีเกรเดียนท์ตามแนวครอสแทร็คสูงดว้ยเพื่อลดขนาดความกวา้งของการ เขียน
ขอ้มูล ซ่ึงจะส่งผลท าใหข้นาดความจุหรือความหนาแน่นขอ้มูลต่อพื้นท่ีเพิ่มข้ึน [8]  ในการออกแบบ 
หวัเขียนใหมี้ประสิทธิภาพสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การลดขนาดปลายโพลหลกั การออกแบบให้
มีมุมต่างๆ ท่ีบริเวณปลายโพลหลกั [9] และการสร้างชิลดแ์ม่เหล็กรอบปลายโพล [10] เป็นตน้ 

หัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบพื้นฐาน 
ไดแ้ก่ โยค (yoke) หรือโพลเขียน (write pole) และขดลวด (coil) แสดงดงัรูปท่ี 1.2 โพลเขียนท ามา
จากวสัดุแม่เหล็กอ่อน ท่ีปลายด้านหน่ึงของโพลเขียนถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กมากเพื่อเพิ่ม
ปริมาณความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็กเพื่อใชใ้นการเปล่ียนทิศทางของแมกนีไทเซชนัในแผ่น
บนัทึกขอ้มูล เรียกวา่ โพลหลกั (Main Pole: MP) โดยมีความกวา้งอยูใ่นระดบันาโนเมตร ส่วนปลาย
อีกดา้นหน่ึงเรียกวา่ โพลยอ้นกลบั (Return Pole: RP) จะถูกออกแบบให้มีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของ
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โพลหลักมากเพื่อลดปริมาณความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กให้มีขนาดน้อยจนไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนทิศทางของแมกนีไทเซชันในแผ่นบนัทึกข้อมูล หัวเขียนจะถูกเหน่ียวน าให้เกิดสนาม           
แม่เหล็กท่ีไหลภายในโยคเน่ืองจากการป้อนกระแสไฟฟ้าใหก้บัขดลวด 

 

รูปท่ี 1.2 ส่วนประกอบของหวัเขียนท่ีมีการเขียนขอ้มูลแบบแนวตั้ง 

ปัจจยัในการควบคุมเกรเดียนทส์นามแม่เหล็กปัจจุบนัไดมี้การเพิ่มฟังกช์นัของหวัเขียน
แม่เหล็กให้มีผนงัป้องกนัสนามแม่เหล็ก (shield) [10-13] ยกตวัอย่าง เช่น ชิลด์ดา้นหลงั (Trailing 
Shield: TS) ชิลด์ด้านข้าง  (Side Shield: SS) และ ชิลด์ล้อมรอบ (Wrap-Around Shield: WAS) 
ตวัอยา่งในรูปท่ี 1.2 แสดงหวัเขียนแม่เหล็กแนวตั้งแบบ SS พารามิเตอร์ท่ีใชค้วบคุมเกรเดียนท์ของ
สนามแม่เหล็กได้แก่ ช่องว่างระหว่าง MP กบัชิลด์ เช่น ช่องว่างระหว่าง MP กบั TS (Write Gap: 
WG) ช่องว่างระหว่าง MP กบั SS (Side Gap: SG) เป็นตน้  ส่วนปัจจยัท่ีสามารถควบคุมความเขม้
สนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวด [14-15] ขนาดและจ านวนขดลวดท่ีใชใ้นหวั
เขียน ขนาดของปลายโพลหลกั [16-18] และวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีน ามาใชผ้ลิตหวัเขียน [19] เป็นตน้ 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กในหัวเขียน PMR จึงได้มีการ
น าเอาแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์มาใช้ในการจ าลองโดยอาศยั
สมการพื้นฐานของแมกเวลล์ แบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์สามารถใชย้ืนยนัผลการทดลองรวมถึง
ใช้วิเคราะห์หาสาเหตุท่ีเกิดข้ึนในแต่ละการทดลองได ้นอกจากน้ีแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ยงั
สามารถใช้ท านายคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวเขียน PMR ท่ีออกแบบข้ึนก่อนท่ีจะท าการสร้าง
อุปกรณ์นั้นจริง ดงันั้นแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์จึงเป็นเคร่ืองมือส าคญัช้ินหน่ึงท่ีนอกจากช่วย
สร้างความเขา้ใจพฤติกรรมทางฟิสิกส์ท่ีเกิดข้ึนแลว้ยงัช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายและเวลาในการพฒันา
เทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้ง 

ในงานวิจัยน้ีจะใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์           
ในการศึกษาคุณสมบติัของหัวเขียนแม่เหล็กท่ีมีขนาดปลายโพลแตกต่างกนั โดยเราสนใจบริเวณ 
MP ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีใชส้ร้างสนามแม่เหล็กส าหรับใชใ้นการบนัทึกขอ้มูล โดยขนาดของ MP จะเป็น
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ตวัก าหนดความเขม้และการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก พารามิเตอร์ท่ีส าคญัไดแ้ก่ ความกวา้ง
ปลายโพล (Pole Width: PW) ความหนาปลายโพล (Pole Thickness: PT) ความสูงปลายโพล        
(Pole Height: PH) และมุมส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Angle: TA) ดูรูปท่ี 1.3(ข) ประกอบ 

 

 
รูปท่ี 1.3 แบบจ าลองสามมิติของหวัเขียนแม่เหลก็แบบแนวตั้ง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน PMR ท่ีมีลกัษณะขดลวดแบบ
เกลียว (helical coil) และแพนเคก้ (pancake coil) 

2. เพื่อศึกษาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียน PMR ท่ีปลายโพลหลกัมีมุม
ส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Angle: TA) 

3. เพื่อศึกษาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน PMR ท่ีมีขนาดปลายโพลหลกั
แตกต่างกนั  

 
1.3 สมมติฐำนของกำรวจัิย 

คุณสมบัติท่ีส าคัญของหัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ งจะต้องมีความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณปลายโพลหลกัสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเขียนบนัทึก โดย
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สนามแม่เหล็กท่ีออกมาจะตอ้งมีความกวา้งของการกระจายตวัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กตาม
แนวครอสแทร็คสูงดว้ยเพื่อลดขนาดความกวา้งของการเขียนขอ้มูล ซ่ึงจะส่งผลท าให้ขนาดความจุ
หรือความหนาแน่นขอ้มูลเชิงพื้นท่ีเพิ่มข้ึน ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ไดแ้ก่ 
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวด ขนาดและจ านวนขดลวดท่ีใช้ในหัวเขียน ขนาดของปลายโพล 
หลกัและวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีน ามาใชผ้ลิตหวัเขียน ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาผลกระทบของลกัษณะของ
ขดลวด มุมส่ีเหล่ียมคางหมูและขนาดของปลายโพลหลกัท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากกระบวนการขดั
เปิดผวิหนา้  

 
1.4 ขอบเขตของงำน 

ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาประสิทธิภาพของหวัเขียน PMR โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป
เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยประสิทธิภาพของหัวเขียน PMR จะพิจารณาจากความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลหลกัท่ีไดจ้ากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ พารามิเตอร์ท่ี
สนใจ ได้แก่ ลักษณะของขดลวด มุมส่ีเหล่ียมคางหมู (TA) และขนาดของปลายโพลหลักท่ี
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากกระบวนการขดัเปิดผวิหนา้ 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  

1.  การจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปสามารถใช้ในการศึกษาความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กหรือความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียน PMR ท่ีมีขนาดและลกัษณะ
ขดลวดท่ีแตกต่างกนั 

2. การจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปสามารถใช้ในการศึกษาผล 
กระทบอนัเน่ืองมาจากการมีมุมส่ีเหล่ียมคางหมูของปลายโพล 

3. การจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปสามารถใช้ในการศึกษา
สนามแม่เหล็กท่ีผลิตจากหัวเขียน PMR ท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดของโพลหลกัโดยกระบวนการ
ขดัเปิดผิวหนา้และสามารถท านายความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงไปตามขนาดปลาย
โพลหลกัดว้ยสมการความสัมพนัธ์จากผลการจ าลองไฟไนทเ์อลิเมนต์ 

4. แบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์สามารถน าไปพฒันาต่อยอดส าหรับการวิเคราะห์ใน
การแกปั้ญหาทางดา้นการสร้างและออกแบบหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีเราจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใหง่้ายต่อความเขา้ใจในระบบ

การบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ ดงัน้ี ทฤษฎีแม่เหล็กพื้นฐานโดยจะกล่าวถึง 
กฎของบีโอต์-ซาวาร์ต กฎของแอมแปร์ กฎของเกาส์ กฎของฟาราเดย์ วงจรเส้นแรงแม่เหล็ก         
การเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กในเน้ือสาร การก าเนิดแมกเนติกไดโพลโมเมนต ์และสารเฟอร์โรแมก-
เนติก จากนั้นจะกล่าวถึงเทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ระบบการบนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็ก ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้จ ากดัความไม่เสถียรต่ออุณหภูมิในระบบการบนัทึกขอ้มูล
แม่เหล็กแนวนอน ระบบการบนัทึกขอ้มูลแนวตั้ง เป็นตน้ นอกจากนั้นยงักล่าวถึงกระบวนการเขียน
ขอ้มูล  สนามแม่เหล็กจากหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวนอนใน 2 มิติ การประมาณค่า
สนามแม่เหล็กถาวรส าหรับการค านวณสนามแม่เหล็กของ SPH คุณสมบติัท่ีดีของหัวเขียนบนัทึก
ข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ง การเตรียมขนาดหัวเขียนด้วยกระบวนการขัดเปิดผิวหน้า การวดั
สนามแม่เหล็กดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก การจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์และ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี 

 
2.1 ทฤษฎแีม่เหลก็พืน้ฐาน 

2.1.1 กฎของบีโอต์-ซาวาร์ต (Biot-Savart’s Law) 

ไม่นานหลงัจากการคน้พบของ Oersted ในปี 1819 วา่เขม็ทิศถูกเบ่ียงเบนดว้ยตวัน าท่ีมี
กระแสไหลผา่น Jean-Baptiste Biot (1774–1862) และ Félix Savart (1791–1841)ไดท้  าการทดลอง
เชิงปริมาณในการออกแรงท่ีกระท าโดยกระแสไฟฟ้าในบริเวณใกล้เคียงกบัแม่เหล็กจากผลการ
ทดลองของพวกเขา  Biot-Savart ได้แสดงสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีให้สนามแม่เหล็กท่ีจุด P            
ดงัรูปท่ี 2.1 ในเทอมกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตสนามแม่เหล็ก 

ส าหรับสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าคงท่ี I ไหลผา่นส่วนยอ่ย sd  ของความ
ยาวเส้นลวด S ท่ีจุด P มีค่าเท่ากบั Bd (ในรูปท่ี2.1) ซ่ึงการแสดงสมการดงักล่าวอยูบ่นพื้นฐานของ
การสังเกตการทดลองต่อไปน้ี 
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 เวกเตอร์ Bd มีทิศตั้งฉากกับ sd  (ซ่ึงมีทิศทางเดียวกับการไหลของกระแสไฟฟ้า) และ
เวกเตอร์หน่ึงหน่วยของ r̂  มีทิศทางจาก sd  ไปยงัจุด P  

 ขนาดของ Bd แปรผกผนักบัสัดส่วนของ r2 เม่ือ r คือ ระยะทางจาก sd  ไปยงัจุด P   
 ขนาดของ Bd เป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้าและ sin   เม่ือ  เป็นมุมระหวา่ง sd   

กบัเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของ r̂  

 
รูปท่ี 2.1 สนามแม่เหลก็ท่ีจุด P ท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผา่นส่วนยอ่ยๆ sd  

ที่มา: R.A. Serway and J.W. Jewett. “Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics.” Cali-
fornia: Brooks/cole, 2010. 

ซ่ึงสามารถสรุปเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกกนัวา่ กฎของบิโอต-์ซาวาร์ต ไดด้งัน้ี 

0

2

ˆs r
B

4

I d
d

r






   (2.1) 

เม่ือ 0  คือ ค่าคงท่ี เรียกว่า ค่าสภาพซึมซับแม่เหล็กในอากาศ (permeability of free space) มีค่า
เท่ากบั  

    7

0 4 10 


   T· m/A (2.2) 

สัง เกตว่าสนามแม่ เหล็ก  Bd  ในสมการท่ี  (2.1) เ ป็นสนามแม่ เหล็ก ท่ี เ กิดจาก
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านส่วนย่อย sd  ถา้ตอ้งการหาสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ลวดตวัน าทั้งเส้น B  จะตอ้งอินทิเกรตไปตามเส้นทางท่ีกระแสไหลผา่น ดงันั้นจะไดว้า่  

0

2

ˆs r
B

4

I d

r






   (2.3) 

2.1.2 กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) 

กฎของแอมแปร์ถูกน ามาใช้ในการค านวณหาสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากเส้นลวดยาว
อนันต์และขดลวดท่ีมีกระแสไหลผ่าน คือเ ม่ือพิจารณาเส้นทางปิดใดๆ เราจะได้ผลรวม
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สนามแม่เหล็กรอบเส้นทางปิด  S มีปริมาณเท่ากับกระแสไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก
นั้นๆ  เขียนเป็นรูปสมการไดด้งัน้ี 

0B sd I   (2.4) 
 พิจารณาสนามแม่เหล็กของเส้นลวดยาวอนนัตด์งัแสดงในรูปท่ี 2.2 เม่ือกระแสไฟฟ้า

ไหลผา่นคงท่ีและระบบมีความสมมาตรสูง จะเห็นวา่ไม่มีสนามแม่เหล็กเม่ือกระแสไฟฟ้าไม่มีการ
ไหลผ่านเส้นลวด แต่เม่ือกระแสไฟฟ้ามีการไหลผ่านเส้นลวดจะท าให้เกิดการเหน่ียวน า
สนามแม่เหล็กรอบเส้นลวดตวัน า โดยเราสามารถค านวณหาสนามแม่เหล็กดงักล่าว ได้จากการ
สมมติให้มีเส้นทางปิดรอบเส้นลวดตวัน าท่ีอยู่ห่างออกไปจากเส้นลวดเป็นระยะ r  ซ่ึงขนาดของ
สนามแม่เหล็ก B  จะมีค่าคงท่ีตลอดเส้นทางปิดและทิศทางของสนามแม่เหล็ก B  จะมีทิศเดียวกนั
กบัทิศทางของส่วนยอ่ยๆ เส้นลวดตวัน า sd  ดงันั้น จากสมการท่ี (2.5) เราจะไดว้า่ 

0B s B(2 ) = =d r I   (2.5) 

ดงันั้น           0B
2

I

r




  (2.6) 

  

 

(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.2 สนามแม่เหล็กรอบเส้นลวดเม่ือ (ก) ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นเส้นลวด (ข) มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น
เสน้ลวด และ (ค) ภาพจริงของสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดรอบๆเสน้ลวดเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น  
ที่มา: R.A. Serway and J.W. Jewett. “Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics.” Cali-
fornia: Brooks/cole, 2010. 

2.1.3 กฎของเกาส์ (Gauss’s Law) 

พิจารณาพื้นท่ีส่วนย่อยๆ Ad  บนผิวของรูปทรงใดๆ ท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.3 ถ้าสนาม 
แม่เหล็กท่ีบริเวณดงักล่าวเป็น B  ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งผ่านพื้นท่ี Ad  มีค่าเป็น B Ad  เม่ือ Ad คือ
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ปริมาณเวกเตอร์ท่ีมีทิศตั้งฉากกบัพื้นผิวและมีขนาดเท่ากบัพื้นท่ี Ad ดงันั้นฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งหมด 

B ท่ีพุง่ผา่นพื้นผวิจะไดด้งัน้ี 

B B Ad    (2.7) 

 
รูปท่ี 2.3 ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งผ่านพ้ืนท่ีย่อยๆ Ad   คือ B Ad ( Ad  คือปริมาณเวกเตอร์ท่ีมีทิศตั้งฉากกบั
พ้ืนผิว)  
ที่มา: R.A. Serway and J.W. Jewett. “Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics.” Cali-
fornia: Brooks/cole, 2010. 

ในกรณีของระนาบพื้นท่ี A  ท่ีอยู่ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ B  ซ่ึงท ามุม   กับ Ad ฟลักซ์
แม่เหล็กท่ีพุง่ผา่นระนาบดงักล่าวมีค่ามีค่ามีค่าเท่ากบั  

B BAcos   (2.8) 

รูปท่ี 2.4 ถ้าสนามแม่เหล็กขนานกบัระนาบ A ( 0  ) ฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าเท่ากบัศูนย ์และเม่ือ
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกบัระนาบ A ( 90  ) ฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าเท่ากบั BA (ค่ามากท่ีสุด) หน่วย
ของฟลกัซ์แม่เหล็กคือ T·m2 หรือเวเบอร์ (Weber : Wb) โดยท่ี 1 Wb = 1 T·m2 

 
 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.4  ฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีพุง่ผา่นระนาบ A (ก) มีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือสนามแม่เหลก็มีทิศขนานกบัระนาบ A และ 
(ข) มีค่ามากสุดเม่ือสนามแม่เหลก็มีทิศตั้งฉากกบัระนาบ A 
ที่มา: R.A. Serway and J.W. Jewett. “Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics.” Cali-
fornia: Brooks/cole, 2010. 

ในกรณีท่ีเป็นผวิปิดจะเขียนฟลกัซ์แม่เหล็กไดเ้ป็น 
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B B Ad    (2.9) 

สมการท่ี (2.9) เป็นกฎของเกาส์ส าหรับสนามแม่เหล็ก สมการน้ีแสดงให้เห็นว่าฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี
ผ่านเขา้ในและออกพื้นท่ีผิวปิดใดๆ มีค่าเท่ากบัศูนย ์ถ้าใช้ทฤษฎีของไดเวอร์เจนซ์ (divergence 
theorem) จะเขียนไดว้า่ 

 B A B 0d d      (2.10) 

เน่ืองจาก d  คือ ช้ินส่วนเล็กๆ ของปริมาตรจึงมีค่าไม่เป็นศูนย ์ดงันั้นจะเขียนกฎของเกาส์ส าหรับ
สนามแม่เหล็กไดเ้ป็น  

B 0  (2.11) 

2.1.4 กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) 

เราจะใช้กฎของฟาราเดย์เพื่อน าไปสู่การอธิบายตัวก าเนิดก าลังไฟฟ้าท่ีรู้จักกันดี 
นอกจากนั้นยงัมีความส าคญัต่อระบบการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กอีกดว้ย กฎของฟาราเดยถู์กน ามาใช้
เพื่อท าให้เกิดความเขา้ใจถึงการเหน่ียวน าศกัยไ์ฟฟ้าในหวัอ่าน โดยขอ้มูลบิตท่ีถูกบนัทึกลงบนแผน่
บนัทึก กฎของฟาราเดยช่์วยใหเ้ราสามารถค านวณหาบางปรากฏการณ์ท่ีเวลาได ้ 

กฎของฟาราเดยก์ล่าววา่ แรงเคล่ือนแม่เหล็ก หรือ emf  ถูกเหน่ียวน าในขดลวดตวัน าท่ี
มีจ  านวนขดลวด N รอบ ซ่ึงจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี
พุง่ผา่นขดลวดตวัน าต่อเวลา  

Bemf
d

N
dt


   (2.12) 

หน่วยของ emf คือโวลต์ (Volt: V) หน่วยของฟลกัซ์แม่เหล็ก คือ เวเบอร์ และหน่วยของเวลา คือ
วนิาที ดงันั้นหน่วยของโวลตจ์ะเท่ากบัเวเบอร์ต่อวนิาที 

ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งผา่นพื้นท่ีของขดลวดตวัน าอาจจะค านวณจากความหนาแน่นของ 
ฟลกัซ์แม่เหล็ก B  โดยใช้สมการ (2.7) เคร่ืองหมายลบในสมการท่ี (2.12) จะช้ีให้ทราบว่า emf มี
ทิศทางเป็นไปตามกระแสท่ีไหล ซ่ึงมีฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเพิ่มเขา้ไปให้กบัฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีมีอยูแ่ลว้ 
ท าให้ emf มีขนาดลดลง นัน่คือแรงดนัเหน่ียวน าค่าน้ีมีบทบาทในการสร้างฟลกัซ์ข้ึนมาในทิศตรง
ขา้ม (กฎของเลนซ์)  

2.1.5 การเหน่ียวน า (induction) 

เราจะนิยามความเหน่ียวน า (inductance) หรือความเหน่ียวน าตวัเอง (self-inductance)  
วา่เป็นอตัราส่วนของเส้นฟลกัซ์เช่ือมโยงทั้งหมดกบักระแสไฟฟ้าท่ีมนัเช่ือมโยงอยู ่คือ  
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BN
L

I


  (2.13) 

เม่ือกระแสไฟฟ้า I  ไหลผ่านขดลวดทอรอยด์ N รอบ จะท าให้เกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก
ทั้งหมด B  และฟลกัซ์แม่เหล็กเช่ือมโยง (magnetic flux linkage) BN ในขดลวดแต่ละวง จาก
นิยามดงักล่าวสามารถใชไ้ดเ้ฉพาะในตวักลางของสารแม่เหล็กเชิงเส้นเท่านั้นเพื่อใหฟ้ลกัซ์แม่เหล็ก
แปรตามกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเราจะไม่นิยามความเหน่ียวน าในสารเฟอร์โรแมกเนติก ความเหน่ียวน า
แม่เหล็กมีหน่วยเป็นเฮนร่ี (Henry: H) ซ่ึงเท่ากบัหน่วยเวเบอร์ต่อแอมแปร์ (Wb/A)  

ก่อนหน้าน้ีในหัวข้อกฎของฟาราเดย์ เราจะเห็นว่าถ้าฟลักซ์ผ่านเส้นทางปิด
เปล่ียนแปลงท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวด ดงันั้นเราน าสมการท่ี (2.14) แทนใน
สมการท่ี (2.13) จะได ้

emfL

dI
L

dt
   (2.14) 

เน่ืองจาก  L  ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา สมการน้ีจะส าคญัเม่ือเราน ามาค านวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอ่านจาก
หวัอ่านในหวับนัทึกโดยการเปล่ียนฟลกัซ์จากการแปลงแผน่บนัทึกขอ้มูล 

เม่ือพิจารณาขดลวดสองขดท่ีวางอยู่ใกล้กนั ดงัรูปท่ี 2.5 เม่ือกระแสไฟฟ้า 1I  มีการ
เปล่ียนแปลงในขดท่ี 1 จะท าให้เกิดการเหน่ียวน าฟลกัซ์แม่เหล็กข้ึน โดยฟลกัซ์แม่เหล็กบางส่วน
จากขดท่ี 1 จะพุ่งผ่านขดท่ี 2 และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็กดงักล่าวจะท าให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึนในขดลวดท่ี 2 ตามกฎการเหน่ียวน าของฟาราเดย์ลักษณะเช่นน้ี
เรียกวา่ การเหน่ียวน าร่วม (mutual induction) 

 
 

รูปท่ี 2.5 มุมมองดา้นขา้งของขดลวดทั้งสองท่ีอยูติ่ดกนั 
ที่มา: R.A. Serway and J.W. Jewett. “Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics.” Cali-
fornia: Brooks/cole, 2010. 
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ดงันั้น ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุง่ผา่นขดลวดท่ี 2 จากฟลกัซ์แม่เหล็กของขดลวดท่ี 1 แสดงได้
ดังสมการท่ี (2.15) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์แม่เหล็กกบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านใน
ขดลวดท่ี 1  

21 21 1M I   (2.15) 
เม่ือ  21  

21M  
1I  

คือ ฟลกัซ์แม่เหล็กซ่ึงพุง่ผา่นขดลวดท่ี 2 จากฟลกัซ์แม่เหล็กของขดลวดท่ี 1 
คือ ความเหน่ียวน าร่วมของขดลวดท่ี 2 อนัเน่ืองมาจากขดท่ี 1 
คือ กระแสไฟฟ้าในขดท่ี 1 

2.1.6 วงจรแม่เหลก็ (magnetic circuits)  

วงจรแม่เหล็กของขดลวดทอรอยด์ท่ีมีจ  านวนขดลวด N รอบ มีกระแสไฟฟ้า I  ไหล
ผ่านขดลวดท่ีพนัอยู่กบัสารแม่เหล็กรูปวงแหวน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6(ก) โดยท่ีสารแม่เหล็กมีค่า
ความสามารถซึมซับแม่เหล็กสัมพทัธ์ r ซ่ึงจะได้ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก B  ในสาร
แม่เหล็กรูปวงแหวนเป็น 

0B , 2r NI
l a

l

 
   (2.16) 

เม่ือ  0  

r  
คือ ความสามารถซึมซบัแม่เหล็กในอากาศ 
คือ ความสามารถซึมซบัแม่เหล็กสัมพทัธ์ (relative permeability) 

  

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.6 วงจรแม่เหล็ก (ขดลวดทอรอยด์) (ก) ไม่มีช่องว่างของอากาศ (ข) มีช่องว่างของอากาศ มีขดลวด
จ านวน N  รอบ 

เน่ืองจากสารแม่เหล็กรูปวงแหวนมีพื้นท่ีหนา้ตดั 2r  ดงันั้นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งผา่นพื้นท่ีหน้าตดั
ดงักล่าวจะเท่ากบั  

2
2 0B rr NI

r
l

  
    (2.17) 
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และเน่ืองจากแรงเคล่ือนแม่เหล็ก mmf  มีค่าเท่ากับ NI และ   คือ ความต้านทานแม่เหล็ก 
(reluctance) ของวงแหวนแม่เหล็ก ซ่ึงข้ึนอยู่กบัรูปร่างและสมบติัของสารแม่เหล็กก็คือเทอมของ  

2

0rl r    ดงันั้น จากสมการท่ี (2.17) จะไดว้า่  

mmf
 


 (2.18) 

ต่อไปเราจะพิจารณาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กส าหรับวงจรสารแม่เหล็กรูปวง
แหวนท่ีมีช่องว่างของอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 2.6(ข) เน่ืองจากความยาวของวงจรแม่เหล็ก l แบ่ง
ออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของอากาศและสารแม่เหล็ก ซ่ึงความยาวของวงแหวนแม่เหล็กจะเท่ากบั 
2 r b   และความยาวช่องว่างท่ีเป็นอากาศเท่ากบั b ดงันั้นความตา้นทานแม่เหล็กรวมของวงจร
แม่เหล็กท่ีมีช่องว่างของอากาศจะได้เป็น เม่ือช่องว่างมีขนาดแคบมากเม่ือเทียบกบัขนาดของวง
แหวนแม่เหล็ก ( )b r  เราสมมติให้ท่ีบริเวณช่องวา่งไม่มีการร่ัวไหลของฟลกัซ์แม่เหล็กออกจาก
พื้นท่ีหนา้ตดั 2r   

  1 2 2

0

1
2 1r

r

a b
r

 
  

       (2.19) 

ดงันั้น จากสมการท่ี (2.18) จะไดฟ้ลกัซ์แม่เหล็กท่ีพื้นท่ีหนา้ตดั 2r  ท่ีบริเวณช่องวา่งเป็น 

 

2

0

2 1

r

r

r NI

a b

  

 
 

 
 (2.20) 

และสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณช่องวา่งจะไดเ้ป็น 

 
0

2
B

2 1

r
gap

r

NI

r a b

 

  


 

 
 (2.21) 

เน่ืองจากว่าสนามแม่เหล็กเท่ากบัฟลกัซ์แม่เหล็กต่อหน่วยพื้นท่ี  เราจะไดว้่าความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กในวงแหวนแม่เหล็ก Bcore  มีค่าเดียวกับความหนาแน่นฟลกัซ์สนามแม่เหล็กท่ีบริเวณ
ช่องวา่ง Bgap  

B Bcore gap  (2.22) 

ในทางกลบักนัความเขม้สนามแม่เหล็กในบริเวณช่องว่าง Hgap มีค่าไม่เท่ากบัสนามแม่เหล็กใน     
วงแหวนแม่เหล็ก Hcore  เน่ืองจาก 0B Hgap gap   และ 0B Hcore r core   

ดงันั้น                                                  1
H Hcore gap

r
  (2.23) 
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ซ่ึงเราจะเห็นได้ว่าท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างตัวกลางนั้ น องค์ประกอบของสนาม 
แม่เหล็กท่ีตั้งฉากกบัผิวรอยต่อมีความต่อเน่ืองส าหรับความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก B  แต่ไม่มี
ความต่อเน่ืองส าหรับความเขม้แม่เหล็ก H  

2.1.7 การเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็หรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 

เพื่อความสะดวกในการอธิบายถึงสภาวะแม่เหล็กของสารใดๆ จึงไดมี้การก าหนดเวก- 
เตอร์แมกนีไทเซชนั (magnetization: M ) ซ่ึงมีขนาดเท่ากบัโมเมนตแ์ม่เหล็ก(magnetic moment: m ) 
ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร โดยมีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อเมตรเช่นเดียวกบัความเขม้สนามแม่เหล็ก H   

0
lim
V

m
M

V 



  (2.24) 

ส าหรับสนามแม่เหล็กรวม B  ของสารใดๆ จะมีค่าข้ึนอยูก่บัสนามแม่เหล็กภายนอกรวมกบัสนาม 
แม่เหล็กจากค่าแมกนีไทเซชนัของสาร  

 

รูปท่ี 2.7 ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็รวม ( B ) ในขดลวดทอรอยดพ์นับนสารแม่เหลก็ 

ขดลวดทอรอยด์ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.7 จากรูปเราจะขดลวดทอรอยด์พนัสารแม่เหล็กรูปวงแหวน 
โดยท่ีสนามแม่เหล็กรวมของระบบมีค่าดงัสมการท่ี (2.25) 

0 0B B M   (2.25) 
เม่ือ  
 
 

0B

0

M  

คือ สนามแม่เหล็กจากขดลวดมีหน่วยเป็นเทสลา    
คือ ความสามารถซึมซบัไดท้างแม่เหล็กในอากาศมีค่าเท่ากบั 1.2567 x 10-6J/A2m 
คือ แมกนีไทเซชนัมีหน่วยแอมแปร์ต่อเมตร 

ถา้น าสารแม่เหล็กรูปวงแหวนออกแมกนีไทเซชนั M จะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นจะไดส้นามแม่เหล็ก
รวมเท่ากบั 

0 0B = B nI  (2.26) 

โดยท่ี    n 

 I  

คือ จ านวนรอบของความยาวขดลวดต่อหน่ึงหน่วยความยาว 
คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวด 
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ดังนั้ นเราจะได้ว่าความเข้มสนามแม่เหล็ก (magnetic field strength) ท่ีเกิดจากการ
เหน่ียวน าเม่ือมีกระแส I  ไหลผา่นขดลวดทอรอยดท่ี์มีจ านวนขดลวด N รอบ ยาว l มีค่าเท่ากบั 

H = nI  (2.27) 
เม่ือ n N l  เราสามารถเขียนสมการความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กรวมของขดลวดทอรอยท่ี์พนั
สารแม่เหล็กรูปวงแหวนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการท่ี (2.28) 

 0B H M   (2.28) 
H  และM มีหน่วยวดัเป็น แอมแปร์ต่อเมตร (หน่วยวดัในระบบ SI) 

ถา้มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดคงท่ีตลอดเวลา ส าหรับวสัดุจ าพวกเฟอร์โร- 
แมกเนติกนั้นค่า 0M มกัจะมีค่ามากกวา่ 0H  ในบางคร้ังค่าการเหน่ียวน าแม่เหล็กและแมกนีไท-
เซชันอาจใช้ในความหมายเดียวกันได้ ดังนั้ นจึงท าให้สามารถประมาณสมการการเหน่ียวน า
แม่เหล็กไดเ้ป็น 0B M ซ่ึงเราจะพบวา่สนามแม่เหล็กรวม B  จะข้ึนอยูก่บัค่าแมกนีไทเซชนัM  
ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของสาร โดยทัว่ไปแลว้ในสารแม่เหล็กใดๆ M เป็นสัดส่วนกบั H  โดยมีความ 
สัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.29) 

HmM   (2.29) 

เม่ือ  m  คือ ค่าสภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ของสารใดๆ  

ค่าสภาพรับไวไ้ด้ทางแม่เหล็กของสารใดๆ เป็นปริมาณทางกายภาพท่ีอธิบายถึง
คุณสมบติัของวสัดุในสนามแม่เหล็กภายนอก วสัดุทั้งหมดสามารถจ าแนกตามค่าสภาพรับไวไ้ดท้าง
แม่เหล็กออกเป็นสามกลุ่ม [20] ดงัน้ี 

สารไดอะแมกเนติก (diamagnetic) 
สารพาราแมกแนติก (paramagnetic) 
สารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic)  

1 0m     
  0 1m   
       1m   

เม่ือน าค่า M ในสมการท่ี (2.29) ไปแทนในสมการท่ี (2.28) จะได ้
    0 0B = H + H 1 Hm m       (2.30) 

หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการ (2.31)   
B H  (2.31) 

เม่ือ    
 

0  

r  

คือ ความสามารถซึมซบัแม่เหล็ก (magnetic permeability) 
      มีค่าเท่ากบั  0 1 m   หรือ 

0 r   
คือ ความสามารถซึมซบัแม่เหล็กในอากาศ 
คือ ความสามารถซึมซบัแม่เหล็กสัมพทัธ์ (relative permeability) 
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2.1.8 การก าเนิดโมเมนต์แม่เหลก็ (magnetic moment) 

สนามแม่เหล็กเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี กล่าวคือเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีโคจร
รอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอน การโคจรของอิเล็กตรอนก็เทียบไดก้บักระแสไฟฟ้าท่ีไหลวนเป็นวง
เล็กๆท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขนาดเล็กมากและมีสนามแม่เหล็กตลอดแนวการโคจรของ
อิเล็กตรอน ดงัแสดงในรูป 2.8(ก) ในท านองเดียวกนัสภาวะแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเกิดจากการ
หมุนรอบตวัเองของอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีมีทิศตามแกนของการหมุนรอบตวัเองดงั
แสดงในรูป 2.8(ข) โมเมนตแ์ม่เหล็กจากการหมุนรอบตวัเองน้ีจะมีทิศทางไดเ้พียง 2 ชนิดคือทิศข้ึน
และทิศลง ซ่ึงเป็นทิศท่ีขนานกนัแต่ทิศตรงขา้มกนั ดงันั้นอิเล็กตรอนแต่ละตวัในอะตอมจึงถูกมอง
ไดว้า่เป็นแม่เหล็กช้ินเล็กๆ ท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีเกิดจากการโคจรรอบนิวเคลียสและการหมุนรอบ
ตวัเอง โดยทัว่ไปค่าของโมเมนตแ์ม่เหล็ก อาจเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ โบฮร์แมกนีตอน (bohr magneton: 

B ) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั -24 2 9.27x10 A - m  ซ่ึงแต่ละอิเล็กตรอนของแต่ละอะตอมจะมีโมเมนต์แม่เหล็ก
เป็นทั้งค่าบวก (หมุนข้ึน) และลบ (หมุนลง) 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.8 โมเมนตแ์ม่เหลก็ซ่ึงเกิดจาก (ก) การโคจรรอบนิวเคลียสของอิเลก็ตรอน และ (ข) การหมุนรอบตวัเอง
ของอิเลก็ตรอน 
ทีม่า: W.D. Callister, Jr.,. “Materials Science and Engineering.” John Wiley & Sons, Inc., U.S.A., 2007. 
 

2.1.9 สารเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic material)  

เม่ือสารแม่เหล็กอยู่ภายใตส้นามแม่เหล็กภายนอกแมกนีไทเซชนัของสารจะเกิดการ
เรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบและเปล่ียนแปลงทิศทางอยูใ่นแนวเดียวกบัสนามแม่เหล็กภายนอก แต่เม่ือ
น าสนามแม่เหล็กภายนอกออกสารแม่เหล็กยงัคงสภาพความเป็นแม่เหล็กอยู่ เราจะเรียกสาร
แม่เหล็กจ าพวกน้ีวา่สารเฟอร์โรแมกเนติก โดยทัว่ไปสารเฟอร์โรแมกเนติกจะประกอบไปดว้ยส่วน
ของโมเมนต์แม่เหล็กหลายโดเมน (domain) ในแต่ละโดเมนจะประกอบไปด้วยอะตอมหลายๆ 
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อะตอม ซ่ึงมีโมเมนต์แม่เหล็กทิศทางเดียวกนัทั้งโดเมน และแต่ละโดเมนจะถูกคัน่ด้วยก าแพง
โดเมน (domain wall) ก่อนสารเฟอร์โรแมกเนติกจะถูกกระตุน้โดยสนามแม่เหล็กภายนอกทิศทาง
ของโมเมนต์แม่เหล็กในแต่ละโดเมนจะจดัเรียงตวัอย่างกระจดักระจายเป็นแบบสุ่มท าให้ผลรวม
ของโมเมนตแ์ม่เหล็กของสารทั้งกอ้นมีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดงดงัรูปท่ี 2.9(ก) 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.9 ช้ินส่วนสารเฟอร์โรแมกเนติก (ก) การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหลก็แบบสุ่ม (ข) การจดัเรียงตวัของ
โมเมนตแ์ม่เหลก็ไปตามทิศทางของสนามแม่เหลก็ภายนอก 
ทีม่า: August 2016. Available from https://www.linkedin.com/pulse/measuring-principle-oxygen-
through-paramagnetic-property-fontes 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.10 ช้ินส่วนสารเฟอร์โรแมกเนติก (ก) การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหลก็เม่ือน าสนามแม่เหลก็ภายนอก
ออกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ TC และ (ข) การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหลก็เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิสูงกวา่ TC 
ทีม่า: August 2016. Available from https://www.linkedin.com/pulse/measuring-principle-oxygen-
through-paramagnetic-property-fontes 

เม่ือสารเฟอร์โรแมกเนติกอยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็กภายนอกจะท าให้โมเมนต์แม่เหล็ก
ในแต่ละโดเมนเปล่ียนแปลงทิศทางให้อยูใ่นแนวเดียวกบัสนามแม่เหล็กภายนอก โดยรูปท่ี 2.9(ข) 
แสดงลกัษณะของการจดัเรียงตวัโมเมนต์แม่เหล็กของสารจ าพวกเฟอร์โรแมกเนติกเม่ือถูกกระตุน้
โดยสนามแม่เหล็กภายนอก B0 ซ่ึงจะเห็นว่าโมเมนต์แม่เหล็กมีการปรับให้แนวโมเมนต์แม่เหล็ก
ขนานกนัอย่างถาวร เน่ืองจากแรงระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมท่ีอยู่ติดกนัท าให้เม่ือมีการ
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น าเอาสนามแม่เหล็กภายนอกออกสารเฟอร์โรแมกเนติกยงัคงสภาพความเป็นแม่เหล็กไว้ได้          
ในสภาวะอุณหภูมิปกติพลงังานความร้อนไม่สามารถท่ีจะกระตุน้ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กเปล่ียน
ทิศทางได ้แต่ถา้มีการเพิ่มอุณหภูมิให้แก่สารเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึงซ่ึงเป็นอุณหภูมิ
เฉพาะเจาะจงของสารหรือท่ีเรียกวา่ อุณหภูมิคูรี (curie temperature: TC ) จะท าให้สารเฟอร์โรแมก
เนติกมีคุณสมบติักลายเป็นสารพาราแมกเนติกดงัรูปท่ี 2.10 

สารเฟอร์โรแมกเนติกมีบทบาทอยา่งมากกบัอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีได้
น าเอาคุณสมบติัของสารเฟอร์โรแมกเนติกมาประยุกต์ใช้คือเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก
หรือเทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยคุณสมบติัของสารเฟอร์โรแมกเนติกมีความส าคญัมากในการ
น ามาท าเป็นหวัอ่าน หวัเขียน และแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ คุณสมบติัของสาร
เฟอร์แมกเนติกสามารถบอกไดด้ว้ยฮิสเทอรีซิสลูป โดยฮิสเทอรีซิสลูป คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเขม้แม่เหล็ก H กบัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก B ของวสัดุแม่เหล็กจ าพวกเฟอร์โรแมก-
เนติกดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  

 

รูปท่ี 2.11 ฮิสเทอรีซีสลูป (B-H loop) 

เม่ือใส่สนามแม่เหล็ก H เขา้ไปในวสัดุจ าพวกเฟอร์โรแมกเนติกเพิ่มข้ึนจะท าให้ความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก  B  เพิ่มข้ึน (ตามเส้นโคง้ o a ) จนกระทัง่จนถึงจุดอ่ิมตวัท่ีจุด a  สาร
แม่เหล็กจะถึงจุดอ่ิมตวัท่ีมีค่า  B  สูงสุด (saturation magnetic flux density: Bs ) เพราะแมกนีไทเซชนั
ในสารแม่เหล็กมีทิศทางไปในแนวเดียวกนัทั้งหมด  และต่อมาเม่ือลดสนามแม่เหล็กภายนอกลงถึง
ศูนยเ์ส้นโคง้ตามปริมาณ H จะไม่กลบัมาในแนวเส้นโคง้เดิม (เส้นโคง้ o a )  แต่จะเปล่ียนแปลง
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ไปตามเส้นโคง้ a b  ซ่ึงสังเกตไดว้า่ วสัดุจะยงัคงแสดงสภาวะแม่เหล็กอยูแ่มจ้ะเอาสนามแม่เหล็ก
ภายนอกออกก็ตาม โดยแสดงค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก B เท่ากบั Br ท่ีจุด b ถูกเรียกวา่ความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กคงเหลือ (remanence magnetic flux density: Br) ค่า H ของโลหะจะลดลง
เป็นศูนยห์รือหมดสภาวะแม่เหล็กอีกคร้ังเม่ือใส่สนามแม่เหล็กในทิศทางตรงกนัขา้มในปริมาณ
ความเขม้เท่ากบั Hc ท่ีจุด c ซ่ึงเรียกวา่ โคเออร์ซิวต้ีิ ถา้ใหส้นามแม่เหล็กกลบัทิศหรือติดลบมากข้ึน ก็
จะท าให้โลหะมี B ตามเส้นโค้ง c d ค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก B จะมีค่าสูงสุดแต่ทิศ
ทางตรงข้ามกับ Bs ซ่ึงจะใช้สัญลักษณ์ว่า -Bs และเม่ือลดปริมาณความเข้มสนามแม่เหล็ก H 
จนกระทัง่มีค่าเป็นศูนย ์ท่ีจุด e  ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าเป็น -Br  ต่อมาเม่ือเพิ่ม H ใน
ทิศทางตรงกนัขา้มผลท่ีไดคื้อความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก B จะไม่ทบัโคง้ o a  แต่จะเป็นโคง้ 
e f a   ซ่ึงการไดว้งท่ีสมบูรณ์ 1 รอบเรียกวา่ ฮิสเทอรีซีสลูป 

ค่า Hc ในฮิสเทอรีซิสลูปจะเป็นตวับอกถึงความยากง่ายของการสร้างวสัดุให้มีสภาพ
เป็นแม่เหล็กหรือการลบลา้งความเป็นแม่เหล็กและ ค่า Br บ่งบอกถึงความสามารถในการกกัเก็บ
พลงังานแม่เหล็ก ส าหรับสารเฟอร์โรแมกเนติกอย่างแข็งหรือสารแม่เหล็กถาวร (hard ferromag-
netic material) จะแสดงลกัษณะฮิสเทอรีซิสลูปดงัรูปท่ี 2.12(ก) ซ่ึงจะเห็นวา่ความกวา้งของลูปกวา้ง
มากเม่ือเทียบกบัฮิสเทอรีซิสลูปของสารเฟอร์โรแมกเนติกอยา่งอ่อนหรือสารแม่เหล็กชัว่คราว (soft 
ferromagnetic material) ดงัรูปท่ี 2.12(ข)   

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.12 M-H ลูปของ (ก) สารเฟอร์โรแมกเนติกอยา่งแขง็ (ข) สารเฟอร์โรแมกเนติกอยา่งอ่อน 

ดงันั้นสารเฟอร์โรแมกเนติกอย่างแข็งจึงเหมาะสมมากในการน ามาใช้ผลิตอุปกรณ์ท่ี
ตอ้งการความเป็นแม่เหล็กสูงและลบลา้งความเป็นแม่เหล็กไดย้าก ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีควรมีในแผน่
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บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและในส่วนของสารเฟอร์โรแมกเนติกอยา่งอ่อนท่ีมีลกัษณะของฮิสเทอรีซิส
ลูปแคบและ Br ต  ่าๆ นั้นเหมาะท่ีจะน ามาประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยีของหวัเขียนท่ีไม่ตอ้งการความ
เป็นแม่เหล็กถาวรแต่ตอ้งการให้มีความง่ายต่อการลบล้างความเป็นแม่เหล็กและไม่มีการกกัเก็บ
พลงังานแม่เหล็กเม่ือไม่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัหวัเขียน 
 
2.2 เทคโนโลยกีารบันทกึข้อมูลแม่เหลก็: ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive: HDD) 

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็นอุปกรณ์เก็บขอ้มูลประเภทจานแม่เหล็กประกอบดว้ยส่วนของแผน่
บนัทึกขอ้มูล (magnetic platter) หัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก (head magnetic recording)  ซ่ึงมีหัวอ่าน 
(reader) หวัเขียน (writer) และแผน่วงจรไฟฟ้า (electronic card) ในรูปท่ี 2.13 แสดงช้ินส่วนเชิงกล
ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ไดแ้ก่ ฝาครอบ(cover) ฐาน (base casting) แฮดสแตกแอสเซมบลี (Head Stack 
Assembly: HSA) ท่ีประกอบด้วยช้ินส่วนย่อยๆ คือ ขดลวดเสียง (voice coil) แขนระบบการ
ขบัเคล่ือน (actuator arm) แฮดกิมบอลแอสเซมบลี (Head Gimbal Assembly: HGA) (เป็นช้ินส่วนท่ี
ประกอบด้วยซัซเพนชัน (suspension) และสไลเดอร์ (slider) ) ซ่ึงเราจะสนใจเฉพาะในส่วนของ
ระบบการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 

 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างและส่วนประกอบภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ รูปดา้นขวามือเป็นโครงสร้างของระบบการ
บนัทึกขอ้มูลในแนวตั้ง หัวเขียนมีลกัษณะเป็นแบบซิงเกิลโพลเฮด ซ่ึงใชใ้นฮาร์ดดิสก์รุ่นใหม่ โดยมีระยะห่าง
ของชิลดด์า้นหลงักบัโพลเพ่ือใหเ้กรเดียนทส์นามแม่เหลก็ท่ีดีข้ึน [21] 
ทีม่า:  R. Wood. “Future hard disk drive systems.” J. Magn. Magn. 321, (2009): 555–561. 
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2.3 ระบบการบันทกึข้อมูลแม่เหลก็ 

ระบบบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบ่งออกเป็นสองประเภท ไดแ้ก่ ระบบการบนัทึกขอ้มูล
แนวนอนกบัระบบการบนัทึกขอ้มูลแนวตั้ง โดยทั้งสองมีความแตกต่างอยา่งชดัเจน  กล่าวคือ ระบบ
การบนัทึกขอ้มูลแบบเก่า (แนวนอน) มีโครงสร้างแบบริงเฮด (Ring Head: RH) และแผน่บนัทึกจะมี
ทิศทางของแมกนีไทเซชนัในแนวระนาบ ดงัรูปท่ี 2.14(ก)   

ส่วนระบบการบนัทึกขอ้มูลแนวตั้งมีโครงสร้างของหัวเขียนเป็นแบบซิงเกิลโพลเฮด 
(Single Pole Head: SPH) แผ่นบนัทึกจะมีทิศทางของแมกนีไทเซชนัตั้งฉากกบัผิวของแผ่นบนัทึก
และยงัมีการเพิ่มของชั้นแม่เหล็กอ่อนใตแ้ผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก เพื่อบงัคบัให้สนามแม่เหล็กจาก
ซิงเกิลโพลเฮดมีทิศตั้งฉากกบัชั้นสารแม่เหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(ข)   

 

 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.14  โครงสร้างระบบการบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ (ก) แนวนอน (LMR) และ (ข) แนวตั้ง (PMR) 

2.3.1 ข้อจ ากดัความไม่เสถียรต่ออุณหภูมิในระบบการบันทกึข้อมูลแม่เหลก็แนวนอน 

ตั้ งแต่เร่ิมผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจนถึงปี 2005 การบันทึกข้อมูลแม่เหล็กเป็นแบบ
แนวนอนมาโดยตลอด แต่เม่ือเวลาผ่านไปมีความต้องการในการเพิ่มขนาดความจุข้อมูลใน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจึงไดมี้การพฒันาหวัเขียนและแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กข้ึน เน่ืองจากความจุขอ้มูล
จะสัมพนัธ์กบัขนาดความกวา้งของการกระจายสนามแม่เหล็กท่ีออกจากหัวเขียนบนัทึกข้อมูล
แม่เหล็ก ดงันั้นเม่ือตอ้งการให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความจุเพิ่มข้ึนขนาดขอ้มูลหรือบิตขอ้มูลจะตอ้งมี
ขนาดเล็กลง ซ่ึงถา้ตอ้งการใหข้อ้มูลมีขนาดเล็กลงเราตอ้งลดขนาดของหวัเขียนใหเ้ล็กลงดว้ย แต่เม่ือ
หวัเขียนมีขนาดเล็กลงส่งผลให้จะตอ้งลดขนาดของเกรนในแผน่บนัทึกลงดว้ยเพื่อเพิ่มจ านวนของ
เกรนต่อหน่ึงบิตขอ้มูล (N) เน่ืองจากการลดขนาดของเกรนจะท าให้อตัราสัญญาณอ่านขอ้มูลต่อ
สัญญาณรบกวนจากแผน่บนัทึกขอ้มูล (SNR) ลดนอ้ยลงดงัสมการท่ี (2.32) [22] 

10logSNR N  (2.32) 
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แต่เม่ือได้ท าการลดขนาดปริมาตรของเกรน (grain volume : V) ลงจะท าให้มีผลต่อ
ความไม่เสถียรต่ออุณหภูมิ (thermal energy) โดยจะอธิบายไดด้้วยผลกระทบซุปเปอร์พาราแมก-
เนติก ซ่ึงถา้ลดขนาดเกรนลงจะท าใหก้ าแพงพลงังาน (energy barrier) มีค่าลดลงจึงมีผลให้ความไม่
เสถียรต่ออุณหภูมิมากข้ึน ในการแก้ปัญหาท าได้โดยการเพิ่มค่าแอนไอโซโทรปี (anisotropy  
constant: Ku) เพื่อคงค่าพลังงานไวเ้พื่อป้องกันความผนัผวนทางความร้อนของแมกนีไทเซชัน
ภายในเกรนจะตอ้งมีอตัราส่วนดงัน้ี  

60u

B B

K Venergy barrier anisotropy volume

thermal energy k temperature k T



 


 (2.33) 

เม่ือ  kB  คือ ค่าคงท่ีของโบล์ตสมาน (kB = 1.3810-23J/K) และ T  คือ อุณหภูมิ โดยอัตราส่วน
ดงักล่าวจะตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 60 โดยขนาดเกรนจ ากดัอยู่ท่ีประมาณ 7 ถึง 8 นาโนเมตร 
ส าหรับเทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลแบบแนวนอน [23-25]  

เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของค่าโคเออร์ซิวิต้ีให้กบัแผน่บนัทึกขอ้มูลจะส่งผลท าให้ยากต่อ
การเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชันในแผน่บนัทึก หวัเขียนจึงตอ้งสร้างสนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนโดยการ
เพิ่มขนาดของสนามแม่เหล็กจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ไดแ้ก่ การออกแบบลกัษณะรูปร่างและ
เพิ่มจ านวนขดลวดของหัวเขียน การเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดของหัวเขียน และการเปล่ียน
ชนิดของสารแม่เหล็กเพื่อให้ไดค้่าความซึมซับไดท้างแม่เหล็กมากข้ึน เป็นตน้ ส าหรับวิธีการเพิ่ม
จ านวนขดลวดให้แก่หวัเขียนเพื่อเพิ่มสนามแม่เหล็กไม่สามารถท าไดจ้ริง เน่ืองจากปัจจุบนัหวัเขียน
มีขนาดเล็กลง ขนาดของขดลวดก็ตอ้งเล็กลงไปดว้ย จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการพฒันาเปล่ียนชนิดของ
สารแม่เหล็กตวัใหม่  

สารแม่เหล็กท่ีใชผ้ลิตหัวเขียนนั้นเป็นสารเฟอร์โรแมกเนติกอยา่งอ่อน ซ่ึงในปัจจุบนั
สารแม่เหล็กสามารถใหค้่าความหนาแน่นแม่เหล็กอ่ิมตวัสูงสุดท่ี 2.4 เทสลา [26] แต่ต่อมาระบบการ
บนัทึกข้อมูลแบบแนวนอนก็ไม่สามารถเพิ่มความจุได้มาก (ความจุข้อมูลสูงสุดของระบบการ
บนัทึกแนวนอนเท่ากบั ~100 Gbit/in2) จึงไดมี้การพฒันาระบบการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้งข้ึนซ่ึง
ช่วยชะลอการเกิดซุปเปอร์พาราแมกเนติกไดดี้กวา่ระบบการบนัทึกขอ้มูลแบบเดิมหลายเท่า [27-28] 

2.3.2 ระบบการบันทกึข้อมูลแนวตั้ง 

ระบบการบนัทึกขอ้มูลแนวตั้งหวัเขียนจะถูกออกแบบให้บริเวณช่องว่างทางกายภาพ 
(physical gap) ของหวัเขียนมีขนาดกวา้งกวา่ระยะความสูงการบินของหวัเขียน ในการออกแบบให้
ช่องวา่งทางกายภาพมีขนาดใหญ่นั้นเพื่อบงัคบัให้สนามแม่เหล็กวิ่งผา่นไปยงัชั้นเฟอร์โรแมกเนติก 
อยา่งอ่อน (Soft-magnetic Under Layer: SUL) มากกวา่วิ่งไปยงัช่องวา่งทางกายภาพ (ดงัรูปท่ี 2.15) 
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ท าให้ทิศทางสนามแม่เหล็กจากปลายหวัเขียนวิ่งเขา้สู่สารแม่เหล็กมีทิศในแนวตั้งฉาก เน่ืองจากค่า
ความตา้นทานสนามแม่เหล็กในชั้นเฟอร์โรแมกเนติกอยา่งอ่อนมีค่าน้อย  ท าให้สนามแม่เหล็กพุ่ง
ผา่นไดง่้ายกวา่เม่ือเทียบกบัอากาศ 

อีกส่วนหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบระบบการบนัทึกขอ้มูลแนวตั้ง คือ ความหนา
ของชั้นแม่เหล็กอ่อนของแผน่บนัทึก ซ่ึงสามารถประมาณค่าความหนาท่ีนอ้ยสุดท่ีจ าเป็นส าหรับชั้น
แม่เหล็กอ่อนหรือชั้น SUL ในรูปสมการคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี (2.42) [29] 

S poletip

soft underlayer poletip

S soft underlayer

M1
t w

2 M
 (2.42) 

เม่ือ  poletipw  คือ ความกวา้งของปลายโพลหลกั 
 S poletipM  คือ ค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัของหวัเขียน 
 S softunderlayerM  คือ ค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัของชั้นแม่เหล็กอ่อนหรือ SUL 

หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแบบซิงเกิลโพลเฮดใชส้นามแม่เหล็กท่ีบริเวณช่องวา่ง (gap field) 
ในการบนัทึกขอ้มูล (ในรูปท่ี 2.14(ข)) โดยจะให้สนามแม่เหล็กสูงสุดประมาณ 4 sM (2.4 เทสลา) 
โดยท่ี sM  คือค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัของคุณสมบติัสารเฟอร์โรแมกเนติกอย่างอ่อน ซ่ึงต่างจาก
ระบบการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวนอนท่ีมีหัวเขียนแบบริงเฮดท่ีใช้สนามแม่เหล็กฟริงกิง
ฟิลด์ (fringing field) ในการบนัทึกขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(ก) โดยให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
กวา่ 2 sM  (<1.2 เทสลา ส าหรับวสัดุท่ีพบในปัจจุบนั)  

 
รูปท่ี 2.15 โครงสร้างแบบจ าลองภาพแม่เหลก็ (magnetic image model) เน่ืองจากการมี SUL 

ที่ม า : S. Khizroev and D. Litvinov. Perpendicular Magnetic Recording. New York : Kluwer Academic 
Publishers, 2005. 
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2.4 กระบวนการบันทกึข้อมูลแม่เหลก็ 

กระบวนการบนัทึกข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นกระบวนการท่ีแปลงจากข้อมูล
ดิจิตอลไปเป็นขอ้มูลแม่เหล็ก กล่าวคือ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะถูกป้อนขอ้มูลดิจิตอลในรูปแบบไบนารี
จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์และท าการแปลงบิตขอ้มูลให้อยู่ในรูปกระแสไฟฟ้าเขียน (write current) 
จากนั้นกระแสไฟฟ้าเขียนจะถูกป้อนไปยงัขดลวดของหัวเขียน รูปท่ี 2.16 แสดงรูปแบบของการ
บนัทึกขอ้มูลในระบบดิจิตอลและสนามแม่เหล็ก การเก็บขอ้มูลจะถูกเก็บเป็นพื้นท่ีเล็กๆ ในรูปแบบ
ของแมกนีไทเซชนัท่ีมีทิศทางเดียวกนัหรือตรงกนัขา้ม (ดงัรูปท่ี 2.16) แต่ละพื้นท่ีเล็กๆ ของขอ้มูล 
เรียกวา่ บิต ซ่ึงแทนบิตท่ีมีทิศทางตรงกนัขา้มดว้ยขอ้มูลดิจิตอล “0” และ “1” 

 
รูปท่ี 2.16 โครงสร้างการบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ท่ีมีแมกนีไทเซชนัท่ีมีทิศทางตรงกนัขา้ม 

เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดท าให้เกิดการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กภายในโยค 
และออกมาจากปลายโพลหลกัแลว้ยอ้นกลบัไปยงัปลายโพลยอ้นกลบั ซ่ึงทิศทางของสนามแม่เหล็ก
ข้ึนอยูก่บัทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ในรูปท่ี 2.17 แสดงลกัษณะของหวัเขียนท่ีมีขดลวดพนั
อยู่รอบสารแม่เหล็ก รูปท่ี 2.17(ก) และ 2.17(ข) เราจะเห็นว่าสนามแม่เหล็กของทั้งสองมีทิศทาง
ตรงกนัขา้มเน่ืองจากมีการกลบัทิศทางของกระแสไฟฟ้า สนามแม่เหล็กดงักล่าวจะไปเหน่ียวน าท า
ใหแ้มกนีไทเซชนัของเกรนในแผน่บนัทึกขอ้มูลอ่ิมตวัไปในทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหล็ก 

  

(ก) (ข) 
รูป 2.17 ทิศทางการไหลของสนามแม่เหลก็ 



25 

 

พิจารณารูปท่ี 2.18 หวัเขียนถูกป้อนกระแสไฟฟ้าเขียนเขา้ไปท่ีขดลวดเส้นบนและป้อน
กระแสไฟฟ้าเขียนกลบัขั้วเขา้ไปท่ีขดลวดเส้นล่างของหัวเขียน ดงัรูปท่ี 2.18(ก) พบว่าทิศทางการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าจะไหลเขา้จากขดลวดดา้นบนและไหลออกขดลวดดา้นล่าง ท าให้เกิดการ
สร้างสนามแม่เหล็กไปเหน่ียวน าแมกนีไทเซชนัในแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กใหอ่ิ้มตวัไปในทิศทาง 

 

(ก) ช่วงเวลา T1 

 

(ข) ช่วงเวลา T2 

 

(ค) ช่วงเวลา T3 
รูปท่ี 2.18 กระบวนการเขียนขอ้มลูของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในช่วงเวลา T1 T2 และ T3 
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ช้ีข้ึนมีความยาวข้อมูลบิต L1 ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของแผ่นบนัทึกในช่วงเวลา T1 ต่อมาเม่ือ
พิจารณาในช่วงเวลา T2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18(ข) จะเห็นวา่กระแสไฟฟ้าถูกป้อนให้กบัขดลวดใน
ทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกบัช่วงเวลา T1 ซ่ึงทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีทิศทางตรงกนัขา้ม      
ท าให้เกิดการเหน่ียวน าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัไปในทางตรงกนัขา้มกบั T1 คือ มีทิศทางช้ีลง และถา้
ป้อนขอ้มูลเดียวกนักบัช่วงเวลา T1 แต่เพิ่มเวลานานข้ึนเป็นช่วงเวลาท่ี T3 พบวา่ขอ้มูลบิตจะมีความ
ยาวเป็น L3 ซ่ึงยาวกวา่ L1 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18(ค) เน่ืองจากช่วงเวลา T3 มีการเคล่ือนท่ีของแผ่น
บนัทึกนานกวา่ช่วงเวลา T1 [30] 

 
รูปท่ี 2.19 บิตถูกเขียนเรียงกนัเป็นวงกลมในแนวรัศมีบนแผน่บนัทึกขอ้มูล 

ในระหวา่งการเขียน (บนัทึก) ขอ้มูลนั้นแผน่บนัทึกขอ้มูลจะหมุนทวนเข็มนาฬิกาดว้ย
ความเร็วคงท่ีตั้งแต่ 5,000 RPM ถึง 15,000 RPM บิตถูกเขียนเรียงกนัเป็นวงกลมในแนวรัศมีบนแผน่
บนัทึกขอ้มูลเรียกวา่ แทร็ค (track) (ดงัรูปท่ี 2.19) แผน่บนัทึกขอ้มูลมีจ านวนแทร็คหลายหม่ืนแทร็ค
และในแต่ละแทร็คมีหลายลา้นบิต เม่ือบนัทึกขอ้มูลครบหน่ึงแทร็ค สไลเดอร์พร้อมหัวเขียนและ
หวัอ่านจะถูกเล่ือนไปยงัอีกแทร็ค 

ในขณะท่ีมีการบนัทึกขอ้มูลสไลเดอร์จะลอยน่ิงอยู่เหนือผิวด้านบนของแผ่นบนัทึก
ขอ้มูลในระยะความสูงประมาณ 7 นาโนเมตร ระยะความสูงดงักล่าวเรียกวา่ ความสูงการบิน (flying 
height) ดูรูปท่ี 2.20 ประกอบ สไลเดอร์จะถูกติดตั้งอยู่บนซัซเปนชนัท่ีแนบมากบัมอเตอร์ขดลวด 
เสียง (voice coil motor) ผา่นแขนขบัเคล่ือน  ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟใชม้อเตอร์ขดลวดเสียงในการเล่ือนหวั
เขียนและหวัอ่าน โดยมอเตอร์ขอลวดเสียงจะท างานร่วมกบัขอ้มูลเซอร์โว (servo pattern) [31] ก่อน
การใชง้านแผน่บนัทึกขอ้มูลจะมีการเขียนขอ้มูลเซอร์โวกระจายอยูร่อบๆ แทร็คเพื่อแสดงต าแหน่ง
ของแต่ละแทร็คได้และท าให้เล่ือนไปยงัแทร็คต่อไป ระยะห่างระหว่างแทร็คท่ีอยู่ติดกนันั้นจะมี
ระยะห่างประมาณเศษหน่ึงส่วนหน่ึงแสนน้ิวหรือนอ้ยกวา่ 
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ส าหรับการเพิ่มความจุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเราสามารถท าไดโ้ดยการลดขนาดของบิต
ใหเ้ล็กลงการลดขนาดของบิตสามารถท าไดส้องแกนดว้ยกนั คือ ถา้ตอ้งการลดความยาวในแกน 

 

รูปท่ี 2.20 ระยะความสูงในขณะท่ีฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท างาน เรียกวา่ ความสูงการบิน 
ทีม่า: Hard disk drive functionality. August 2016. Available from http://www.dataclinic.it/data-
recovery/hard-disk-functionality.htm 

เส้นรอบวง (ลดความกวา้งดา้นดาวน์แทร็ค) ตอ้งท าการเพิ่มความไวของหวัเขียนและหวัอ่านพร้อม
ทั้งเพิ่มความไวในการหมุนของแผน่บนัทึกแม่เหล็ก  การลดขนาดของบิตในแกนน้ีเรียกวา่การเพิ่ม
จ านวนบิตต่อระยะความยาวหน่ึงน้ิว  (bit per inch) แต่ถา้ลดขนาดในแนวรัศมีหรือลดความกวา้ง
ของแทร็ค (ลดความกวา้งด้านครอสแทร็ค) จะตอ้งลดขนาดของหัวเขียนและเพิ่มประสิทธิภาพ
ระบบกลไกของมอเตอร์ขดลวดและเซอร์โว การลดขนาดความกวา้งแทร็คน้ีเรียกวา่การเพิ่มจ านวน
แทร็คต่อระยะความยาวหน่ึงน้ิว (track per inch)  

 

รูปท่ี 2.21 โครงสร้างของแทร็คขอ้มูลท่ีเกิดจากมุมเอียงนอ้ยกวา่ 0 และมากกวา่ 0 
ทีม่า: K. Miura, E. Yamamoto, H. Aoi, and H. Muraoka. “Skew angle effect in shingled writing magnetic 
recording.” Physics Procedia. 16, (2011): 2–7. 

http://www.dataclinic.it/data-recovery/hard-disk-functionality.htm
http://www.dataclinic.it/data-recovery/hard-disk-functionality.htm
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หัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กไม่ไดบิ้นอยู่เหนือแผ่นบนัทึกท ามุม 0 องศาเสมอ โดยทัว่ไป
หวับนัทึกจะถูกออกแบบใหบิ้นท ามุมเอียง (Skew Angle: SA) ซ่ึงเป็นมุมระหวา่งแกนของหวับนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็กกบัเส้นรอบวงของแทร็ค เน่ืองจากผลของมุมดงักล่าวพบวา่แทร็คขอ้มูลจะมีสองส่วน 
คือ ส่วนของความกวา้งของขอ้มูล (Track Width: TW) และแถบดา้นขา้ง (side band) หรือแถบลบ
ข้อมูล (Erase Band Width: EBW) ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 ดังนั้นอีกวิธีหน่ึงในการท่ีจะเพิ่มขนาด
ความจุเชิงพื้นท่ีของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถท าไดโ้ดยการลดขนาดของแถบดา้นขา้งหรือแถบลบ
ข้อมูลเพื่อเพิ่มจ านวนแทร็คข้อมูลข้ึน โดยการลดขนาดของแถบลบข้อมูล 30% เน่ืองจากการ
ออกแบบให้หัวบนัทึกบินท ามุมตั้ง 0-10 องศา พบว่าแทร็คพิชลดลง 7% โดยการควบคุมมุมเอียง 
[32] 
 
2.5 สนามแม่เหลก็จากหัวเขียนบันทกึข้อมูลแม่เหลก็แบบแนวนอนใน 2 มิติ 

สนามแม่เหล็กฟริงกิงฟิลด์บริเวณใกล้เคียงกับช่องว่างของหัวเขียนท่ีเกิดจากการ
เหน่ียวน าสนามแม่เหล็กมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.22 หัวลูกศรแสดงถึงทิศทางของสนาม 
แม่เหล็กและขนาดความยาวของลูกศรแทนความเขม้ของสนามแม่เหล็ก สังเกตท่ีก่ึงกลางช่องวา่ง
เหนือช่องว่างข้ึนไปทิศทางของลูกศรเรียงอยู่ในแนวราบอย่างมีประสิทธิภาพและท่ีบริเวณอ่ืนๆ 
ทิศทางของลูกศรจะท ามุมต่างๆ กบัแนวราบหรือกบัแกน x ก่อนอ่ืนเราจะพิจารณาสมการอยา่งง่าย
เพื่อง่ายต่อความเขา้ใจและหลงัจากนั้นจะพิจารณาสมการท่ีถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน  

 
รูปท่ี 2.22 สนามแม่เหลก็และรูปทรงของสนามแม่เหลก็ท่ีเท่ากนั 

ทีม่า:  Kanu G. Ashar. “Magnetic Disk Drive Technology.” IEEE Press. (1997): 46-51. 
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สนามแม่เหล็กมีรูปทรงเป็นวงกลม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 โดยสนามแม่เหล็กตลอด
แนวเส้นรอบวงจะมีค่าเท่ากนั จากกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) สนามแม่เหล็กรอบแท่งตวัน า  
ท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแท่งตวัน า สนามแม่เหล็กท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 2i r  เม่ือ r คือรัศมีของเส้น 
ทางวงกลม ในกรณีของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีมีขนาดช่องวา่งท่ีเล็กมาก สนามแม่เหล็กมี
รูปทรงเป็นวงกลมและมีค่าสนามแม่เหล็กในแนวรัศมี r เป็น ni r  แอมแปร์ต่อเมตร โดยท่ี i  คือ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวด n คือ จ านวนรอบของขดลวดและ ni  คือ แรงเคล่ือนแม่เหล็กท่ี
บริเวณช่องวาง ส่วน r  ท่ีแทน 2 r  นั้นเน่ืองจากสนามแม่เหล็กจะท าการอินทิเกรตแค่คร่ึงวงกลม
เท่านั้น ซ่ึงต่างจากกฎของแอมแปร์ท่ีอินทิเกรตเตม็รอบวงกลม  

ส าหรับหัวเขียนบนัทึกข้อมูลแบบแนวนอนความสนใจหลักคือสนามแม่เหล็กใน
ทิศทางแกน x ดงันั้นจะตอ้งแปลงสนามแม่เหล็กจากระบบทรงกระบอก ( ,r  ) เป็นระบบคาร์ที-
เชียน ( ,x y ) สนามแม่เหล็กขององคป์ระกอบในแนวแกน x และ y จะไดด้งัน้ี 

 2 2
,x

ni y
H

x y



          

 2 2y

ni x
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x y
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
  (2.34) 

และในกรณีของหัวเขียนบนัทึกแม่เหล็กแบบริงเฮดสามารถค านวณหาค่าขององค์ประกอบสนาม 
แม่เหล็กในแนวแกน x และ y ไดด้งัสมการท่ี (2.35) และ(2.36) ตามล าดบั 
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ในสมการท่ี (2.35) และ (2.36)  g  คือ ความกวา้งของช่องวา่ง และ Hg  ความเขม้สนาม 
แม่เหล็กท่ีบริเวณช่องว่างของหัวเขียนท่ีเกิดจากการกระตุน้โดยกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวด 
(รูปท่ี 2.14(ก)) หน่วยของ  Hx และ Hy เหมือนกบัหน่วยของ Hg [33] 

 
2.6 ประสิทธิภาพของหัวเขียนและสนามแม่เหลก็ในบริเวณช่องว่างของปลายโพล 

วงจรแม่เหล็กของหัวเขียนบนัทึกแบบริงเฮดสามารถประมาณค่าไดด้ว้ยอนุกรมของ
สองความตา้นทานแม่เหล็ก ท่ีบริเวณช่องว่างของหัวเขียนและท่ีแท่งแม่เหล็กของหัวเขียน ความ
ตา้นทานแม่เหล็กดงักล่าวแทนดว้ย g  และ c  โดยท่ี 
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เม่ือ g  และ  lc    
Ag และ  Ac  
                  

คือ ระยะความยาวช่องวา่งและแท่งแม่เหล็กของหวัเขียน 
คือ พื้นท่ีหนา้ตดัช่องวา่งและแท่งแม่เหล็กตามล าดบั 
คือ ความสามารถซึมผา่นไดท้างแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก 

แรงเคล่ือนแม่เหล็กภายใตเ้ง่ือนไขโดยกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ขดลวดจะถูกหารระหวา่ง
ค่าความตา้นทานแม่เหล็กดงักล่าว เน่ืองจากแรงเคล่ือนแม่เหล็กตดัผา่นเฉพาะบริเวณช่องวา่ง ซ่ึงค่า
ประสิทธิภาพของหวัเขียนแสดงดงัสมการท่ี (2.38) 
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แรงเคล่ือนแม่เหล็กรวมคือ แอมแปร์-เทิร์น ni ซ่ึงเป็นผลรวมของแรงเคล่ือนแม่เหล็กท่ี
ตดัผา่นแท่งหวัเขียนและช่องวา่ง คือ ni = Hg g + Hg lc  ดงันั้นค่าประสิทธิภาพของหวัเขียนในเทอม
ของแอมแปร์-เทิร์นหรือแรงเคล่ือนแม่เหล็กก าหนดไดด้งัน้ี 

g g
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H l H g ni
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  (2.39) 

จากสมการท่ี (2.39) จะได ้ Hg  เท่ากบั 

g

ni
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g
    (2.40) 

ดงันั้นน าสมการท่ี (2.38) มาแทนค่าในสมการท่ี (2.40) จะได ้
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สมการท่ี (2.41) เป็นสมการสุดทา้ย โดยให้ค่าสนามแม่เหล็กบริเวณช่องว่างในเทอม
ของรูปทรงเรขาคณิตของหัวเขียน (n, g, lc, Ag, Ac) วสัดุแม่เหล็ก ( ) และกระแสไฟฟ้า (i) ผ่าน
ขดลวดของหวัเขียน ซ่ึงสมการดงักล่าวจะน าไปแทนค่าในสมการท่ี (2.35) และ (2.36) เพื่อจะท าการ
ค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x และ y ท่ีบริเวณใกลเ้คียงกบัช่องวา่ง [33] 

 
2.7 การประมาณค่าสนามแม่เหลก็ถาวรส าหรับการค านวณสนามแม่เหลก็ของ SPH 

วิธีท่ีเร็วท่ีสุดในการประมาณการค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากหัวเขียน SPH ท่ีจุดอ่ิมตวั 
อาจจะใช้การประมาณค่าสนามแม่เหล็กถาวร ในการประมาณค่าน้ีหัวเขียน SPH จะน าเสนอ
สนามแม่เหล็กบนแกนตั้งฉากยาวอนนัตก์บัสนามแม่เหล็กบนแกนครอสแทร็ค (Pole Width: PW) 
และดาวน์แทร็ค (Pole Thickness: PT) ท่ีมีแมกนีไทเซชันอ่ิมตวัสอดคล้องตามแนวแกนตั้งฉาก      
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ในสถานการณ์น้ีองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กสามารถค านวณไดโ้ดยตรง โดยยกตวัอย่างเช่น
การจ าลองประจุแม่เหล็ก [47]  ดงันั้นส าหรับสนามแม่เหล็กท่ีจุดอ่ิมตวัของหวัเขียน SPH ในกรณีท่ี
ไม่มีชั้นแม่เหล็กอ่อนหรือชั้น SUL สามารถเขียนในรูปสมการคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการ (2.42) ถึง 
(2.44) เน่ืองจากปัญหาดงักล่าวระบบมีความสมมาตรมนัจึงเพียงพอต่อการค านวณสนามแม่เหล็กใน 
1 พิกดัฉาก x>0 และ y>0  [34] 

 
รูปท่ี 2.23 แผนภาพแสดงต าแหน่งของจุดก าเนิดของระบบพิกดัน ามาใชใ้นการค านวณสนามแม่เหลก็ 

ที่มา: S. Khizroev and D. Litvinov. “Perpandicular magnetic recording: Writing process.” J. App. Phy. 
95, 9 (2004): 4521-4537. 
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จุดก าเนิดของพิกดัอยูท่ี่จุดก่ึงกลางของปลายโพลดา้น ABS บนแกนตั้งฉาก Z ทิศทาง
ด่ิงลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 ยิง่ไปกวา่นั้นสมการดงักล่าวสามารถน ามาใชอ้ธิบายสนามแม่เหล็กของ
ระบบท่ีมี SUL ซ่ึงไดอ้ธิบายแบบจ าลองภาพแม่เหล็ก (magnetic image model) ไวก่้อนหน้า กล่าว
อีกนยัหน่ึงเราสามารถน าสมการเดียวกนัมาใชใ้นการค านวณสนามแม่เหล็กเน่ืองจากการมีอยู่ของ
ภาพหวัเขียน (image head) ในดา้นอ่ืนๆ ของชั้นบนัทึก โดยระยะห่างของช่องวา่งระหวา่งหวัเขียน
จริงกบัภาพหวัเขียนเท่ากบัความหนาของชั้นบนัทึกบวกกบัระยะห่างระหวา่งชั้นบนัทึกและ SULซ่ึง
ผลรวมของสนามแม่เหล็กทั้งสองจะมีค่าเท่ากบัสนามแม่เหล็กทั้งหมด   
 
2.8 คุณสมบัติทีด่ีของหัวเขียนบันทกึข้อมูลแม่เหลก็แนวตั้ง 

2.8.1 ความเข้มสนามแม่เหลก็สูง (high peak field) 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาในก่อนหนา้น้ีการพฒันาความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีหวัเขียนจะตอ้งมีการ
สร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีสูงพอเพื่อท่ีจะเขียนขอ้มูลบนแผ่นบนัทึกท่ีมีค่า   
โคเออร์ซิวิต้ีสูง ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากหวัเขียนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั
ของวสัดุหวัเขียน ดงันั้นความเขม้สนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีสามารถผลิตไดจ้ะถูกจ ากดัโดยแมกนีไท-
เซชันอ่ิมตวัท่ีมีอยู่ของวสัดุหัวเขียน การเพิ่มข้ึนของชั้น SUL ในแผ่นบนัทึกเป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก
เพราะช่วยใหส้นามแม่เหล็กมีทิศตั้งฉากและยงัเพิ่มความเขม้สนามแม่เหล็กเน่ืองจากผลของภาพหวั
เขียน โดยทัว่ไป SPH รูปทรงส่ีเหล่ียมขนาดใหญ่กบั SUL มีอตัราผลตอบแทนประมาณ 60% ของ
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กอ่ิมตวั Bs [35]  ขอ้จ ากดัดงักล่าวส่งผลต่อค่าโคเออร์ซิวิต้ีของแผ่น
บนัทึกท่ีหวัเขียนสามารถบนัทึกได ้การปรับปรุงในการออกแบบของหัวบนัทึกเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นใน
การสร้างสนามสูงสุดมากกวา่ค่าการจ ากดัท่ีกล่าวขา้งตน้ 

2.8.2 สนามแม่เหลก็ย้อนกลบัหรือสนามแม่เหลก็ลบล้างแทร็คด้านข้างต ่า  
(low return pole field or low Side Track Erasure: STE) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(ข) ส าหรับหัวเขียน SPH สนามแม่เหล็กในโพลยอ้นกลบั RP 
ควรจะต ่าเพื่อใหแ้น่ใจวา่มนัไม่ไดเ้ขียนขอ้มูลท่ีไม่พึงประสงคใ์ดๆ ในแผน่บนัทึก การลบลา้งขอ้มูล
เน่ืองจากสนามแม่เหล็กยอ้นกลบัเรียกว่า การลบลา้งแทร็คดา้นขา้ง (Side Track Erasure: STE)  ซ่ึง 
STE สามารถเกิดข้ึนไดห้ลายแทร็คท่ีไม่อยูใ่นแทร็คท่ีจะถูกเขียนขอ้มูล ก าแพงพลงังานของอุณหภูมิ
ท่ีท าให้ข้อมูลแม่ เหล็กย ้อนกลับมีความไวมากต่อการมีอยู่ของสนามแม่ เหล็กเ ดิม แม้ว่า
สนามแม่เหล็กในโพลยอ้นกลบัอาจจะมีค่าต ่าแต่สนามแม่เหล็กน้ียงัสามารถท าให้เกิด STE ถา้หัว
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เขียนยงัอยูเ่หนือแทร็คเดิมเป็นเวลานาน ปัญหาดงักล่าวสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเลือกให้โพลยอ้น
กลบัมีขนาดใหญ่ [36] หรือการใชห้วัเขียนแบบท่ีเรียกวา่ คสัป์ฟิลด์ซิงเกิลไทป์ (Cusp Field Single 
Pole Type: CF-SPT) [37] หัวเขียนแบบ CF-SPT มีปลายโพลหลกัหรือปลายโพลเขียนอยู่ระหว่าง
โพลยอ้นกลับสองโพล เน่ืองจากฟลักซ์แม่เหล็กกระจายตวัไปยงัโพลยอ้นกลบัสองโพลท าให้
สนามแม่เหล็กยอ้นกลบัมีค่าต ่าลง และหวัเขียนแบบ CF-SPT มีขดลวดแบบแพนเคก้ประกบทั้งสอง
ขา้งของปลายโพลเขียน โดยถูกกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้าทิศทางตรงกนัขา้ม เรียกว่า คสัป์ไดร์ฟ 
(cusp derives) จากสนามแม่เหล็กคสัป์ไทป์ท่ีไหลข้างในและรอบปลายโพลเขียนและเส้นทาง
ยอ้นกลบั 

2.8.3 เกรเดียนท์สนามแม่เหลก็สูง (high field gradient) 

ส าหรับความคมชัดของการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลบิตในแผ่นบนัทึก หัวเขียนควร
สร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีเกรเดียนทส์นามแม่เหล็กสูงทั้งดา้นครอสแทร็คและดาวน์แทร็คเกรเดียนท์
สนามแม่เหล็กสูงเป็นส่ิงส าคัญต่อข้อจ ากัดของผลกระทบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เช่น (Non-Linear 
Transition Shift: NLTS) ต าแหน่งการพร่าของการเปล่ียนแปลงท่ีจุดศูนยก์ลาง เป็นตน้ 

 
รูปท่ี 2.24 แผนผงัแสดงกลไกการลบท่ีแตกต่างกนั 

ทีม่า: M. S. U. Patwari. “Micromagnetic Tests of Techniques for Reducing Pole Tip Remanence of High 
Density Perpendicular Write Heads.” in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 
Doctor of Philosophy, 2010. 



34 

 

2.8.4 สนามแม่เหลก็ออกนอกแทร็คต ่าหรือการลบแทร็คทีอ่ยู่ติดกนั 
(Adjacent Track Erasure: ATE) 

ปัญหาน้ีเป็นปัญหาท่ีทา้ทายมากส าหรับการออกแบบหวัเขียนรุ่นใหม่ ในขณะท่ีมีการ
เพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี อตัราส่วนบิต (ก าหนดโดยอตัราส่วนเชิงเส้นของความหนาแน่นบิตกบั
ความหนาแน่นแทร็ค) ก็จะลดลง ดงันั้นความกวา้งของแทร็คท่ีมีความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีสูงจะอยู่
ในช่วงนอ้ยกวา่ไมครอน ปัจจุบนัหวัเขียนบนัทึกไม่ไดต้อ้งการเพียงสร้างสนามแม่เหล็กสูงดว้ยการ
ลดขนาดหวัเขียนเท่านั้น แต่ยงัตอ้งให้สนามแม่เหล็กท่ีต ่ากบัแทร็คท่ีอยูติ่ดกนัดว้ยเพื่อหลีกเล่ียงการ
เขียนดา้นท่ีเรียกวา่ การรุกล ้า ซ่ึงปัญหาการรุกล ้าเป็นปัญหาท่ีชดัเจนเก่ียวกบัการเหน่ียวน าในการลบ
ขอ้มูลบนแผ่นบนัทึก แมว้่าสนามแม่เหล็กบนแทร็คท่ีอยู่ติดกนัจะมีค่าต ่ากว่าสนามแม่เหล็กนิว-
เครียสของแผ่นบนัทึกแม่เหล็ก แต่สนามแม่เหล็กท่ีค่อนขา้งสูงบนแทร็คท่ีอยูติ่ดกนัจะท าให้เกรน
ของแผ่นบนัทึกเกิดความไม่เสถียรทางความร้อนหลงัจากท่ีเขียนหลายคร้ังจะท าให้บางส่วนหรือ
ทั้งหมดของขอ้มูลถูกลบ ปรากฏการณ์ดงักล่าวเรียกว่า การลบขอ้มูลแทร็คท่ีอยู่ติดกนั (Adjacent 
Track Erasure : ATE) [38] หรือการรบกวนแทร็คท่ีอยูติ่ดกนั (Adjacent Track Interference : ATI) 

2.8.5 ความเข้มของสนามแม่เหลก็สเตรย์ฟิลด์ (Robustness to Stray Fields) 

น่ีคือปัญหาท่ีได้รับความสนใจมากเม่ือการบนัทึกข้อมูลแม่เหล็กแนวตั้งได้รับการ
พิจารณาอย่างจริงจัง  ตามท่ีได้กล่าวไว้ก่อนหน้าน้ีว่าชั้ น SUL เป็นประโยชน์ในการเพิ่ม
สนามแม่เหล็กในการเขียนผา่นภาพหวัเขียน แต่มนัมีขอ้บกพร่องของตวัมนัเองชั้น SUL เป็นวสัดุท่ี
มีค่าซึมซับแม่เหล็กสูง ดังนั้นสนามแม่เหล็กภายนอกแม้ว่าจะมีขนาดท่ีอ่อนมาก ( ~100 Oe ) มี
โอกาสง่ายมากท่ีจะไหลไปยงัชั้น SUL ท่ีมีค่าความตา้นทานแม่เหล็กต ่าและจากนั้นมุ่งเน้นไปยงั
ปลายโพลเขียน ซ่ึงอาจน าไปสู่การเขียนท่ีไม่พึงประสงคห์รือลบขอ้มูลก่อนหนา้ การจ าลองท่ีจ าลอง
โดย  Victora และคณะ [39] แสดงให้เห็นว่าการซึมผ่านของชั้น SUL จะลดลงโดยไม่มีผลต่อ
สนามแม่เหล็กบนัทึก นอกจากน้ียงัมีการออกแบบอ่ืนๆ เช่น การใช้สารสังเคราะห์เอนไทเฟอร์โร
แมกเนติกในชั้น SUL เพื่อลดการก่อตวัท่ีไม่พึงประสงคข์องโดเมนในชั้น SUL 

2.8.6 สนามแม่เหลก็คงค้างต ่า  
(low remnant head field/ Erase After Write: EAW) 

เม่ือขดลวดของหัวเขียนถูกหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า มนัตอ้งใช้เวลาส าหรับหัวเขียนจะ
คลายแมกนีไทเซชนักลบัสู่สภาพคงคา้งของหวัเขียน เน่ืองจากในระหวา่งขั้นตอนการคลายแมกนี-
ไทเซชันน้ี  บางคร้ังแมกนีไทเซชันในหัวเขียนอาจจะถูกท าให้ไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้โดยอยู่ใน
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สถานะถูกกระตุน้ก่ึงเสถียร (meta-stable state) สนามแม่เหล็กจากโพลเขียนท่ีสูงพอจะไปลบขอ้มูล
อย่างสมบูรณ์หรือลบข้อมูลบางส่วนท่ีเขียนไวก่้อนหน้า ปรากฏการณ์ดงักล่าว เรียกว่า การลบ
หลงัจากเขียนขอ้มูล (Erase After Write : EAW) หรือ ความคงคา้งปลายโพล (pole tip remanence)  
นอกจากน้ียงัเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ การลบขอ้มูลบนแทร็คเขียน (On Track Erasure : OTE) เพราะว่า
หวัเขียนลบขอ้มูลของแทร็คขอ้มูลเดิมแมว้า่หวัเขียนจะถูกปิด ซ่ึงแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัจากการลบ 
ATE ท่ีเกิดข้ึนบนแทร็คดา้นขา้งท่ีอยูติ่ดกบัแทร็คในขณะท่ีมนัจะถูกเขียน รูปท่ี 2.24 แสดงให้เห็น
กลไกการลบท่ีแตกต่างกนัส าหรับหวัเขียนบนัทึกแบบตั้งฉาก มีความจ าเป็นท่ีหวัเขียนไม่ก่อใหเ้กิด 
EAW ในช่วงอายขุองฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ เม่ือมีเหตุการณ์ EAW เกิดข้ึนส่งผลใหข้อ้มูลท่ีไดบ้นัทึกไวใ้น
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเกิดความเสียหายอยา่งมาก 

 
2.9 การเตรียมขนาดหัวเขียนด้วยกระบวนการขัดเปิดผวิหน้า (lapping process) 

สไลเดอร์ (slider) หรือหวัอ่านเขียนเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในการอ่านและเขียน
ขอ้มูลของอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ขั้นตอนการผลิตสไลเดอร์เร่ิมตน้คือจะ
น าเอาแผ่นเวเฟอร์ (wafer) ซ่ึงเป็นแผ่นท่ีบรรจุสไลเดอร์จ านวนมากมาตดัเป็นสไลเดอร์บาร์ผ่าน
กระบวนการขดัเปิดผิวหนา้และผา่นกระบวนการอ่ืนๆ เพื่อให้ไดค้่าคุณสมบติัตามท่ีผูผ้ลิตตอ้งการ 
จากนั้นน าสไลเดอร์บาร์มาตดัเพื่อแยกสไลเดอร์แต่ละตวัออกจากกนัก่อนจะน าไปประกอบเขา้เป็น
HGA  การผลิตสไลเดอร์เป็นขั้นตอนท่ีตอ้งการความถูกตอ้งแม่นย  าเพื่อให้สไลเดอร์นั้นอ่านและ
เขียนขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพ 

หน่ึงในกระบวนการท่ีส าคญัของการผลิตคือ กระบวนการขดัเปิดผิวหน้า เน่ืองจาก
จ าเป็นจะตอ้งท าการเปิดขั้วหัวอ่านเขียนท่ีบริเวณปลายของสไลเดอร์ดา้นหลงั (back side) เพื่อให้
อุปกรณ์สามารถรับสัญญาณหากการขดัเกิดข้อผิดพลาดก็จะท าให้ค่าทางไฟฟ้าไม่เป็นไปตาม
เป้าหมายและการขดัเปิดผิวหน้าดา้นแอร์แบร่ิงเซอร์เฟส (Air-Bearing Surface: ABS) เพื่อควบคุม
ให้ไดห้วัเขียนท่ีมีขนาดปลายโพลตามท่ีตอ้งการซ่ึงจะแตกต่างกนัไปในแต่ละผลิตภณัฑ์ รูปท่ี 2.25
แสดงภาพถ่ายของสไลเดอร์จากเคร่ือง SEM  

การควบคุมขนาดปลายโพลของหวัเขียนและหวัอ่านนั้น จะใชเ้ซ็นเซอร์ในการควบคุม
ขนาด จากรูปท่ี 2.26 แสดงใหเ้ห็นถึงการจดัเรียงท่ีเป็นแบบอยา่งของรูปแบบอิเล็กติคอลแลปป้ิงไกด์ 
(Electical Lapping Guide: ELG) หรือเซ็นเซอร์ ELG ท่ีใช้ในการควบคุมความสูงทรอท (Throat 
Height: TH) และความสูงเซ็นเซอร์ (Sensor Height: SH) ส าหรับหวัแม่เหล็กบนัทึกแนวตั้ง เม่ือน า
สไลเดอร์บาร์มาขดัในดา้น ABS เซ็นเซอร์ ELG ของหวัเขียนหรือ WELG และเซ็นเซอร์ ELG ของ
หัวอ่านหรือ RELG ท่ีถูกจัดวางให้อยู่ในชั้นเดียวกันหัวเขียนและหัวอ่านตามล าดับ [40] โดย
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เซ็นเซอร์ดงักล่าวจะให้ค่าความผนัแปรของความตา้นทาน [41] ซ่ึงเป็นตวัก าหนดคุณภาพตามท่ี
ตอ้งการ ค่าความผนัแปรของความตา้นทานมีความสัมพนัธ์กบัความตา้นทานของหัวเขียนและ
หวัอ่านแต่ละตวัในสไลเดอร์นั้น โดยค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ะแปรผนัตรงกบัขนาดของหวัเขียน 

 

รูปท่ี 2.25 ภาพถ่ายของสไลเดอร์จากเคร่ือง SEM 
ทีม่า: Storage: HDD Magnetic Head. August 2016. Available from http://www.engis.co.jp/en/demolab/ 
storage.html. 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.26 แผนภาพต าแหน่งการจดัเรียงของอิเลก็ติคอลแลปป้ิงไกด ์หรือ ELG 

 
2.10 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ (Magnetic Force Microscope: MFM) 

ในปีคริสต์ศักราช 1986 Binnig และคณะ [42] ได้มีการสร้างกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม (Atomic Force Microscopy: AFM) เพื่อศึกษาลักษณะภาพพื้นผิวของวตัถุโดยอาศยัการ
ตอบสนองของคาน โดยเม่ือคานสัมผสับนพื้นผิวของวตัถุจะเกิดแรงท่ีกระท าต่อกนัของคานจะท า
ให้คานเกิดการโคง้งอดว้ยมุมต่างๆ กนัตามสภาพความสูงต ่าของพื้นผิวซ่ึงสามารถตรวจวดัไดจ้าก
มุมสะทอ้นของล าแสงเลเซอร์ท่ีลงไปยงัคานดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบั (Photo Sensitive Detector: PSD) 

http://www.engis.co.jp/en/demolab/
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เพื่อแปลงค่าสัญญาณการเปล่ียนแปลงของคานออกมาเพื่อสร้างรูปภาพพื้นผิวของวตัถุ ต่อมาจึงไดมี้
การพฒันากลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมมาเป็นกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (Magnetic Force Micro- 
scopy: MFM)โดย Martin และ Wickramasinghe ในปี 1987 [43] ซ่ึงเป็นโหมดพิเศษของ AFM เพื่อ
ศึกษาการกระจายตวัของแรงแม่เหล็กโดยเพิ่มความสามารถของคานท าให้สามารถตอบสนองต่อ
แรงแม่เหล็กท่ีออกจากวตัถุแม่เหล็กดว้ยการเคลือบสารแม่เหล็กท่ีปลายทิป (tip) ท่ีติดกบัคาน ขอ้ดี
ของ MFM คือสามารถใชต้รวจวดัวตัถุไดทุ้กสภาพผิวและสามารถท างานไดใ้นอุณหภูมิห้อง โดย
ความละเอียดของขอ้มูลอยูใ่นช่วง 10 ถึง 100 นาโนเมตร ซ่ึงให้ความละเอียดของภาพท่ีสูงจึงท าให้ 
MFM ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางทั้งในดา้นเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลทางแม่เหล็ก วสัดุศาสตร์ 
และไมโครอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น หลักการท างานและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็ก แสดงดงัรูปท่ี 2.27 

 

รูปท่ี 2.27 หลกัการท างานและส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนหลกัๆ       
5 ส่วน ได้แก่ 1. หัวว ัดแม่เหล็ก (magnetic probe) 2.ตัวสแกนเปียโซ (piezo scanner) 3. ตัวตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงของคาน (photosensitive detector) 4.ตวัป้อนกลบัระบบคาน (feedback control loop) 5.ระบบการ
สัน่ของคาน (probe oscillator (piezoelectric bimorph))  

กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กถูกสร้างข้ึนมาเพื่อใชใ้นการศึกษาสนามแม่เหล็กท่ีออกมา
จากวสัดุ จึงมีการน ามาประยุกตใ์ชใ้นการช่วยให้เห็นภาพของบิตแม่เหล็กบนพื้นผิวแผน่บนัทึกท่ีมี
ความละเอียดสูง ทิปแม่เหล็กถูกน ามาสแกนใกลว้สัดุและมีอนัตรกิริยากบัวสัดุแม่เหล็กท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงเฟส ซ่ึงจะวดัความแตกต่างเฟสระหว่างการสั่นของคานท่ีถูกรบกวนด้วย
สนามแม่เหล็กจากหวัเขียนกบัสัญญาณท่ีใชก้ระตุน้ใหค้านสั่น  MFM กลายเป็นเทคนิคมาตรฐานใน
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การก าหนด ความยาวบิต ความกวา้งบิต และลกัษณะของความผิดปกติของโครงสร้างบิต ในพื้นท่ี
ความลม้เหลวของแผ่นบนัทึก รูปท่ี 2.28(ก) แสดงให้เห็นภาพท่ีไดจ้าก MFM บนแผ่นบนัทึกของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีการเปล่ียนแปลงของทิศทางแม่เหล็กของบิต จากรูปท่ี 2.29(ก) เป็นภาพตวัอยา่ง
ของการบนัทึกแม่เหล็กแนวนอน โดยการเปล่ียนแปลงระหวา่งพื้นท่ีสวา่งและมืดหมายถึงบิตขอ้มูล
เป็น "1"  ในขณะท่ีพื้นท่ีมืดหรือสวา่งขนาดใหญ่อาจประกอบดว้ยบิตขอ้มูล "0" หลายตวั โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งแผน่บนัทึกน้ีแสดงให้เห็นถึงความกวา้งของบิตประมาณ 200 นาโนเมตรและอตัราส่วนบิต
ของ 8 : 1   

นอกจากน้ี MFM ได้ถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของหัวเขียนโดยอาศัย
หลกัการของการโคง้งอของคานท่ีตอบสนองต่อแรงแม่เหล็กของหัวเขียน กล่าวคือ เม่ือทิป MFM 
(MFM tip) สแกนอยู่เหนือบริเวณของปลายโพลเขียนคานจะเกิดการสั่นเน่ืองจากถูกรบกวนด้วย
สนามแม่เหล็กจากหวัเขียน ในรูปท่ี 2.28(ข) แสดงภาพของรูปทรงเรขาคณิตของปลายหวัเขียนซ่ึง
วดัโดยใช้ AFM และ MFM ดว้ยเทคนิคในการคน้หาความสัมพนัธ์กบัการกระจายสนามแม่เหล็ก
ของหวัเขียน 

 
 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 2.28 ภาพท่ีไดจ้าก MFM (ก) บนแผ่นบนัทึกของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  (ข) รูปทรงทางเรขาคณิตของปลายหัว
เขียนท่ีกระแสไฟฟ้าต่างกนั 
ที่มา:  (ก )  R. Brunner. “Properties of Carbon Overcoats and Perfluoro-Polyether Lubricants in Hard 
Disk Drives.” University of California, San Diego, 2009. 
            (ข )  N. Amos, R. Fernandez, R.M. Ikkawi, M. Shachar more authors. “Ultrahigh Coercivity 
Magnetic Force Microscopy Probes to Analyze High-Moment Magnetic Structures and Devices.” IEEE 
Magn. Lett. 1, (2010) 
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2.11 การจ าลองด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์เอลเิมนต์ 

ในการจ าลองสนามแม่เหล็กของหัวเขียน PMR เราสามารถวิเคราะห์โดยการใช้
แบบจ าลองไฟไนทเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป โดยใชก้ารจ าลองแมกเวลล์เป็นตวัด าเนินการ
วิเคราะห์สนามแม่เหล็กคงท่ี แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กคงท่ีเกิดข้ึนได้จากความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าภายในตวัน า สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีเกิดข้ึนผา่นเง่ือนไขขอบเขตหรือแม่เหล็กถาวร 
ในการจ าลองของกระบวนหัวเขียน PMR  กระแสไฟฟ้าทั้งหมดในเส้นทางกระแสไฟฟ้าจะสร้าง
สนามแม่เหล็กภายนอกจากขดลวด แบบจ าลองจะให้ผลเฉลยส าหรับ ความเขม้สนามแม่เหล็ก H  
และความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก B  ซ่ึงไดจ้ากการค านวณ H  

2.11.1 ทฤษฎ ี

ระบบของคอมพิวเตอร์ในการค านวณสนามแม่เหล็กมีสองขั้นตอน 
1. ระบบจะด าเนินการแกปั้ญหาการน ากระแสไฟฟ้า เพื่อจ าลองรูปแบบการไหลของ

กระแสไฟฟ้า ซ่ึงจะค านวณความหนาแน่นกระแส J  ท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้า DC ภายในตวัน า 
 2. ระบบจะด าเนินการแก้ปัญหาสนามแม่เหล็กคงท่ี ซ่ึงจะค านวณสนามแม่เหล็ก

ภายนอก H ในรูปแบบของการใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็นแหล่งก าเนิด 

2.11.2 การแก้ปัญหาการน ากระแสไฟฟ้า 

ก่อนการจ าลองเพื่อค านวณหาสนามแม่เหล็กจะท าการค านวณหาความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าภายในตวัน าทั้งหมดท่ีมีกระแสไฟฟ้าท่ีถูกก าหนดโดยการระบุการไหลของกระแส
ผา่นตวัน า 

2.11.3 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ความหนาแน่นกระแส J  คือ สัดส่วนของสนามไฟฟ้าท่ีมีการจดัตั้งข้ึนเน่ืองจากความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

J E        (2.45) 
  

เม่ือ    E  คือ สนามไฟฟ้า  
   คือ สภาพน าไฟฟ้าในวสัดุ  
   คือ ศกัยไ์ฟฟ้า  
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ภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะคงท่ี จ  านวนประจุท่ีเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีเล็กๆ ใดๆ จะตอ้งมี
การไหลของประจุภายในพื้นท่ีนั้น นัน่คือความหนาแน่นประจุ  , ,x y z  ในพื้นท่ีใดๆ ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

J 0
t


   


  (2.46) 

เน่ืองจาก J     ดงันั้นสมการท่ีแสดงในเทอมของศกัยไ์ฟฟ้า   จะได ้

  0     (2.47) 

น่ีคือสมการท่ีถูกแกไ้ขในขั้นตอนแรกของการจ าลอง 

2.11.4 การแก้ปัญหาสนามแม่เหลก็คงที ่

หลงัจากการค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้านั้น แบบจ าลองจะท าการแกปั้ญหา
สนามแม่เหล็กสถิตค านวณสนามแม่เหล็กโดยใชก้ฎของแอมแปร์และสมการของแมกเวลล์ในการ
อธิบายความต่อเน่ืองของฟลกัซ์ สมการส าหรับกฎดงักล่าวจะเท่ากบั 

H J    (2.48) 

B 0     (2.49) 

ตามล าดับ เม่ือ  H ,x y  คือสนามแม่เหล็กและ  J ,x y  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
 B ,x y  คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ซ่ึงจะค านวณโดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

0B Hr    (2.50) 

เม่ือ r  คือ ความซึมซับแม่เหล็กสัมพทัธ์ และ 0  ความซึมซับแม่เหล็กของอากาศ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
 74 10 H m   ในการค านวณสมการท่ี (2.48) และ (2.49) แบบจ าลองจะใช้ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าและความแม่เหล็กภายนอกท่ีถูกก าหนดผา่นเง่ือนไขขอบเขต  

2.11.5 กระบวนการแก้ปัญหา 

เร่ิมตน้ในการแก้ปัญหาสนามแม่เหล็กสถิตจะค าควณหาการน ากระแส J  ในตวัน า
ทั้งหมด การท าเช่นน้ีจะท าให้เกิดการผดิพลาดของการแกปั้ญหาข้ึนเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัร้อยละ
ของความผิดพลาดของการน ากระแสและเร่ิมการแกปั้ญหาการน าอ่ืนโดยใชก้ารแบ่งเมช จากนั้นจะ
ค านวณสนามแม่เหล็ก H ท่ีจุดและก่ึงกลางจุดของขอบของแต่ละไฟไนท์เอลิเมนต์เมชท่ีใช้การ
น ากระแสอินพุตท์ ถ้าวสัดุไม่เป็นเชิงเส้นจะค านวณโดยใช้สนามแม่เหล็กวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
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(Newton-Rephson methad) ซ่ึงใช้ความลาดชันของเส้นโค้ง B-H ในการค านวณการแก้ปัญหา
ประมาณค่าเชิงเส้นของการแกปั้ญหาไม่เชิงเส้น การประมาณค่าน้ีถูกแทนท่ีในการแกปั้ญหาไม่เชิง
เส้นส าหรับ H  ส าหรับการเขียนผลเฉลยของสนามแม่เหล็กหลงัจากการแก้ปัญหาเสร็จส้ินและ
ด าเนินการวิเคราะห์ขอ้ผิดพลาด ในการวิเคราะห์จะท าการปรับโดยการกรองเมชท่ีมีขอ้ผิดพลาด
มากสุดและยงัคงแกจ้นหยุดเม่ือพบว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีตอ้งการ ผงังานของการจ าลองแสดงดังรูปท่ี 
2.29 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงกลไกลการท างานของแบบจ าลองในการแก้ปัญหาสนามแม่เหล็กของ
โปรแกรมส าเร็จรูปโดยทัว่ไป  
 
2.12 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการจ าลองระบบการบันทกึข้อมูลแม่เหลก็แนวตั้ง 

จากการคน้ควา้งานวิจยัท่ีผา่นมาแสดงใหเ้ห็นวา่ปัญหาดา้นขีดจ ากดัซุปเปอร์พาราแมก
เนติกสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตั้ง (PMR) ต่อมาอุตสาหกรรมการ
ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไดพ้ยายามพฒันาเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มความจุในการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กให้มี
ความหนาแน่นต่อพื้นท่ีมากกวา่ 1 Tbit/in2 ดงันั้นจึงมีความตอ้งการหวัเขียน PMR ท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการเขียนบนัทึกสูง  

ท่ีผา่นมามีงานวิจยัจ  านวนมากท่ีไดท้  าการจ าลองสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวธีิไฟไนท์
เอลิเมนตเ์พื่อท านายและการพฒันาหวัเขียนใหมี้ประสิทธิภาพสูง ตวัอยา่งเช่น ในปี 2001 Mochizuki 
และคณะไดท้  าการจ าลองหวัเขียนแม่เหล็กแบบซิงเกิลโพลไทป์หรือ SPT เพื่อศึกษาผลกระทบของ
โครงสร้างหัวเขียน SPT และชั้นแม่เหล็กอ่อนหรือ SUL โดยในการจ าลองไดท้  าการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ดงัน้ี ความหนาของชั้น SUL ความสูงทรอท (throat height) หรือความสูงของปลายโพล 
และมุมต่างๆ ท่ีบริเวณปลายโพลหลกั ไดแ้ก่ มุมส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal angle) และมุมเรียว 
(taper angle) พบวา่เม่ือชั้น SUL มีความหนามากข้ึนจะท าให้ความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีออกจากหัว
เขียนมีค่ามากข้ึนและมีเกรเดียนทส์นามแม่เหล็กสูง เม่ือหวัเขียนมีขนาดของความสูงทรอทมากข้ึน
จะท าใหค้วามเขม้สนามแม่เหล็กต ่าลง นอกจากนั้นเม่ือปลายหวัเขียนมีมุมส่ีเหล่ียมคางหมูมากข้ึนจะ
ท าใหค้วามเขม้สนามแม่เหล็กต ่าลง ซ่ึงการลดลงของสนามแม่เหล็กเป็นปัญหาอยา่งมากเม่ือตอ้งการ
บนัทึกขอ้มูลลงแผ่นบนัทึกแม่เหล็กท่ีมีค่าแอนไอโซโทรปีสูงๆ แต่การมีมุมเรียวส่งผลให้หัวเขียน
ผลิตสนามแม่เหล็กท่ีมีความเขม้สูงกวา่หวัเขียนท่ีไม่มีมุมเรียว [44]  

ในปี 2005 Yasushi Kanai และคณะไดน้ าการจ าลองไฟไนทเ์อลิเมนต ์(JMAG-Studio) 
มาวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของหวัเขียนแบบ SPT โดยท าการจ าลองถึงผลกระทบของการมีอยู่ของ
โพลยอ้นกลบัดา้นหนา้ (leading side tapered return yoke) และโพลยอ้นกลบัดา้นหลงั (trailing side 
tapered reture yoke) หรือแบบ CF-SPT ซ่ึงเป็นหวัเขียนท่ีมีโพลยอ้นกลบัสองดา้น ซ่ึงจากการจ าลอง
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พบวา่หวัเขียนแบบ CF-SPT สร้างสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลสูงสุดมีค่ามากกวา่ 20 กิโลเออร์
สเตต นอกจากนั้นเม่ือหัวเขียนมีความสูงของปลายโพลลดลงจะท าให้ความเขม้สนามแม่เหล็ก
สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั [45] 

 

รูปท่ี 2.29 ผงังานกลไกลการท างานในการแกปั้ญหาสนามแม่เหลก็ของโปรแกรมส าเร็จรูปโดยทัว่ไป 
ที่ม า : K.S. Song. “Resolution of Patterned Magnetic Media.” Massachusetts Institute of Technology, 
(2000): 48-52. 

และในปี 2012 Lisha Wang และคณะได้น าการจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์มาศึกษาหัว
เขียนท่ีมีชิลด์ดา้นขา้งคร่ึงหน่ึงและมีชิลด์ลอ้มรอบ ซ่ึงพบว่าหัวเขียนท่ีมีชิลด์ดา้นขา้งคร่ึงหน่ึงให้
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ปริมาณสนามแม่เหล็กท่ีสูงและมีความโค้งของแทร็คข้อมูลท่ีสูงเม่ือเทียบกับหัวเขียนท่ีมีชิลด์
ลอ้มรอบท่ีให้ปริมาณสนามแม่เหล็กต ่าแต่มีความโคง้ของขอ้มูลต ่าเช่นกนั  นอกจากนั้นยงัไดมี้การ
ออกแบบหวัเขียนท่ีมีชิลด์ลอ้มรอบใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนโดยการใชมุ้ม ซ่ึงพบวา่การควบคุมมุม
ต่างๆ ท่ีเหมาะสมสามารถชดเชยปริมาณสนามแม่เหล็กท่ีต ่าในหวัเขียนท่ีมีชิลด์ลอ้มรอบไดแ้ละยงั
สามารถรักษาความโคง้ของขอบแทร็คขอ้มูลท่ีเหมาะสม [46] 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาปรากฏการณ์ของสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจาก
ปลายโพลของหวัเขียน PMR โดยใชแ้บบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของหวัเขียน เช่น ลกัษณะของขดลวดท่ี
พนัหัวเขียน การเพิ่มข้ึนของมุมส่ีเหล่ียมคางหมูในขณะท่ีมีมุมเรียวสมมาตรกนับนล่าง และการ
เพิ่มข้ึนของขนาดปลายโพลโดยกระบวนการขดั ซ่ึงเป็นผลมาจากมุมต่างๆ บริเวณปลายโพล โดยท่ี
ปลายของหวัเขียนจะมีชิลด์ลอ้มรอบ ส าหรับขั้นตอนของการจ าลองในงานวจิยัน้ีจะอธิบายไวใ้นบท
ต่อไป 
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บทที ่3 
การสร้างแบบจ าลองงด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์เงลอเิมนต์ 

 
ผูว้ิจยัไดส้ร้างแบบจ าลองสามมิติของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งฉาก

เพื่อศึกษาคุณสมบติัของหวัเขียนท่ีมีความเหมาะสมส าหรับใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ซ่ึงเราจะ
ศึกษาโดยใชร้ะเบียบวธีิการไฟไนทเ์อลิเมนต์ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการด าเนินงานวิจยั โดยเร่ิมจากการทดสอบโปรแกรมไฟไนท์เอ-
ลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ หลงัจากนั้นจะเป็นขั้นตอนของการจ าลองปัญหาการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะของหวัเขียน ซ่ึงจะกล่าวถึงโครงสร้างของหวัเขียนท่ีใชใ้นแบบจ าลองโดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน
ส่วนของบริเวณปลายโพลหลกั พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส าคญัท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี การสร้างแบบจ าลอง
ของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์และการอธิบายความหมายจาก
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวธีิการไฟไนทเ์อลิเมนต ์ 
 
3.1 การทดสงบโปรแกรมไฟไนท์เงลอเิมนต์ 

ส าหรับปัญหาท่ีจะน ามาทดสอบโปรแกรมนั้น ผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์
ผลลพัธ์ของสนามแม่เหล็กจากขดลวดโซลินอยด์ ซ่ึงเป็นปัญหาอยา่งง่ายสามารถค านวณหาไดด้ว้ย
ระเบียบวิธีวิเคราะห์ (analytical method) ผลลพัธ์ของสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากวิธีวิเคราะห์จะน ามา
เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทเ์อลิเมนต ์เพื่อใช้
ยืนยนัความถูกตอ้งและความเหมาะสมท่ีจะน ามาวิเคราะห์แบบจ าลองของหัวเขียนบนัทึกข้อมูล
แม่เหล็กแบบแนวตั้งฉากต่อไป รายละเอียดของการทดสอบแสดงดงัต่อไปน้ี 

3.1.1 การสร้างแบบจ าลองงขงงขดลอวดโซลอนิงยด์ 

ผูว้ิจยัได้สร้างขดลวดโซลินอยด์ โดยก าหนดให้ขดลวดมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
เท่ากบั 48 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และมีความยาว 400 มิลลิเมตร วสัดุท่ีใช้ท าขดลวดไดแ้ก่ 
โลหะผสมทองแดง (copper alloy) ซ่ึงมีค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ (relative permeability) 
เท่ากบั 1  แบบจ าลองจะถูกคลุมดว้ยผิวปิด (enclosure) ซ่ึงก าหนดใหภ้ายในผวิปิดเป็นอากาศ แต่ละ
ดา้นของผวิปิดจะห่างจากออกจากแบบจ าลองเท่ากบั 500 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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จากนั้นท าการสร้างเมช (mesh)  โดยโปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์ส าเร็จรูปจะท าการ
สร้างและก าหนดขนาดของเอลิเมนต์ให้เป็นไปตามค่ามาตรฐานของโปรแกรม ซ่ึงโปรแกรมได้
สร้างเอลิเมนตบ์นขดลวดโซลินอยด์เป็นรูปทรงหกหนา้และเอลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ส าหรับผิดปิดท่ี
คลุมขดลวดโซลินอยด์ โดยแบบจ าลองท าการแบ่งเอลิเมนตท์ั้งหมดเป็น 447101 เอลิเมนต ์ลกัษณะ
รูปแบบของการสร้างเมชบนแบบจ าลองดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และ 3.3 

 

รูปท่ี 3.1  แบบจ าลองของขดลวดโซลินอยดท่ี์สร้างจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะรูปแบบเอลิเมนต ์(ก) ทรงหกหนา้ (ข) ทรงส่ีหนา้ 
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(ก) 

           
(ข) 

รูปท่ี 3.3 การแบ่งเมชท่ีใชใ้นการวเิคราะห์แบบจ าลอง (ก) ขดลวดโซลินอยด ์(ข) ผิวปิด 

หลังจากนั้นท าการค านวณด้วยโปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์ส าเร็จรูป โดยผูว้ิจยัจะ
ก าหนดให้ขดลวดโซลินอยด์มีจ  านวนรอบของขดลวดเป็น 1000 รอบต่อพื้นท่ีน ากระแสไฟฟ้า 8 
ตารางเซนติเมตร และจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัขดลวดเท่ากบั 100 มิลลิแอมแปร์  

ในการวิเคราะห์โปรแกรมจะค านวณหาค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก เราสามารถ
ก าหนดต าแหน่งท่ีสนใจในการดึงขอ้มูลมาใชใ้นการวิเคราะห์ได ้ส าหรับการทดลองน้ีจะท าการดึง
ขอ้มูลมาใชใ้นการวเิคราะห์เป็นเส้นตรงท่ีบริเวณก่ึงกลางของแบบจ าลองขดลวดโซลินอยด ์(จากจุด
ท่ี 1 ไปยงัจุดท่ี 2) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 เส้นตรงดงักล่าวถูกก าหนดให้มีการแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็น 
202 เอลิเมนต์หรือ 202 ขอ้มูล ซ่ึงเป็นจ านวนสูงสุดท่ีสามารถก าหนดในการดึงขอ้มูลเป็นเส้นตรง
ของโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช ้ขอ้มูลท่ีไดจ้ะน าไปวเิคราะห์ในบทต่อไป 
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รูปท่ี 3.4 ภาพต าแหน่งของการดึงขอ้มูลเพ่ือท าการวเิคราะห์  

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณของขดลวดโซลินอยด์ พบว่าค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก
สูงสุดมีค่าเท่ากับ 2422.1 แอมแปร์ต่อเมตร ค่าดังกล่าวจะน ามาเปรียบเทียบกับค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยระเบียบวธีิการวเิคราะห์ต่อไป 

3.1.2 การค านวณด้วยระเบียบวธีิการวเิคราะห์ 

ขดลวดโซลินอยด์มีเส้นผ่านศูนยก์ลางโซลินอยด์ 48 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร 
จ านวนรอบของขดลวด 1000 รอบ และก าหนดใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดเท่ากบั 1 แอมแปร์ 
ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์โดยใช้วิธีวิเคราะห์สามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (3.1) [47] ในรูปท่ี 3.1 แสดงพารามิเตอร์ของขดลวดในระบบสองมิติท่ีใช้ในระเบียบวิธี
วิเคราะห์และค่าสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยระเบียบวิธีการวิเคราะห์พบว่าท่ีต าแหน่ง 

0a   มิลลิเมตร จะใหค้่าความเขม้สนามแม่เหล็กสูงท่ีสุดเท่ากบั 2425.36 แอมแปร์ต่อเมตร   

 

  
 
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1 2 1 2

2 22 2

2 2
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2 2 2
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 

   

 
 
 
  

 (3.1) 

โดยท่ี  N คือ จ านวนรอบของขดลวด 
  L คือ ความยาวของโซลินอยด์(m) 
 I  คือ กระแสไฟฟ้า(A) 
 D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางโซลินอยด์(m) 
 a  คือ ระยะห่างจากจุดก่ึงกลาง(m) 
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รูปท่ี 3.5 พารามิเตอร์ขดลวดโซลินอยดใ์นสองมิติ 

3.1.3 เปรียบเทยีบผลอลอพัธ์ทีไ่ด้จากโปรแกรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เงลอเิมนต์แลอะจาก
การค านวณด้วยระเบียบวธีิวเิคราะห์ 

ในรูปท่ี 3.6 แสดงผลเปรียบเทียบระหวา่งการโปรแกรมค านวณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนท์
เอลิเมนต์และจากการค านวณด้วยระเบียบวิธีวิเคราะห์ โดยเส้นโคง้ทึบคือเส้นขอ้มูลจากผลการ
จ าลองท่ีไดจ้ากโปรแกรมค านวณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทเ์อลิเมนต ์และเส้นโคง้ประคือเส้นขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากผลการค านวณดว้ยระเบียบวธีิวเิคราะห์  

 
รูปท่ี 3.6 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์และจากการค านวณดว้ย

ระเบียบวธีิวเิคราะห์ 
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จากการค านวณในหัวขอ้ท่ี 3.1.1 และ 3.1.2 เราจะน าผลลพัธ์ท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั 
พบว่าผลท่ีไดจ้ากการโปรแกรมค านวณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์และจากการค านวณดว้ย
ระเบียบวิธีวิเคราะห์ให้ค่าสนามแม่เหล็กท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ดงัท่ีไดแ้สดงผลเปรียบเทียบไวใ้นรูปท่ี 
3.6 ซ่ึงจะกล่าวไดว้า่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชโ้ปรแกรมนั้นใหผ้ลลพัธ์ท่ีน่าเช่ือถือได ้

เพื่อความแน่ชัดต่อไป เราจะน าค่าความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีมีค่าสูงสุด (ท่ีต าแหน่ง 
0a  ) จากทั้งสองวธีิมาหาค่าเปอร์เซ็นความผดิพลาดจากการหาผลลพัธ์ค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก

หลกัดว้ยโปรแกรมไฟไนทเ์อลิเมนตจ์าก 

ค่าความผดิพลาด  = |
ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ - ค่าท่ีไดจ้ากโปรแกรมไฟไนทเ์อลิเมนต์

ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ
| x 100%        

  = |
2425.36 - 2422.10

2425.36
| x 100% 

 = 0.13%  

จะเห็นวา่ค่าความผิดพลาดจากการวิเคราะห์ความเขม้สนามแม่เหล็กมีค่า 0.13% ซ่ึงอยู่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นความผิดพลาดนอ้ยมาก ถา้ตอ้งการให้ค่าความผิดพลาดมี
ค่าลดลง เราสามารถลดขนาดของเอลิเมนต์ให้เล็กลงเพื่อเพิ่มความละเอียดของผลลพัธ์ให้มากข้ึน 
เม่ือผูว้ิจยัไดท้ดลองท าการลดขนาดของเอลิเมนต์ให้บริเวณก่ึงกลางภายในขดลวดมีขนาดของเอลิ-
เมนตเ์ท่ากบั 20 มิลลิเมตร มีจ านวนเอลิเมนต์ทั้งหมดเป็น 772625 เอลิเมนต ์พบวา่มีเปอร์เซ็นความ
ผิดพลาดเท่ากบั 0.048 ถึงแมว้า่เปอร์เซ็นความผิดพลาดมีค่านอ้ยลง แต่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการจ าลอง
เพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองท่ีมีการแบ่งเอลิเมนตเ์ป็น 447101 เอลิเมนต ์  

ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าต่างๆ ในแบบจ าลองของขดลวดโซลินอยด ์

model Element size (mm) Element Time (min) H(A/m) Error (%) 
Model 1 10 985300 11.23 2424.6 0.031 
Model 2 20 772625 09.00 2424.2 0.048 
Model 3 30 752405 08.51 2423.7 0.068 
Model 4 Default 477101 04.00 2422.1 0.134 

ในทางกลบักนัเม่ือเพิ่มขนาดของเอลิเมนตใ์ห้ใหญ่ข้ึนเปอร์เซ็นความคาดเคล่ือนก็มีค่ามากข้ึน และ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการจ าลองสั้นลง ดงัแสดงในตาราง 3.1 ดงันั้นในการจ าลองหวัเขียนบนัทึกขอ้มูล
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แม่เหล็กเราจะเลือกใชเ้อลิเมนตใ์ห้เหมาะสมกบัขอ้จ ากดัของเวลาและอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ส าหรับ
การจ าลอง 

 
                     

(ก)      (ข) 

        
(ค)        (ง) 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างแบบจ าลองสามมิติของหัวเขียนในมุมมอง (ก) สามมิติ (isometric:ISO) (ข) ครอสเซคชัน่   

(x-section) หรือมุมมองผ่ากลางหัวเขียนในแนวดาวน์แทร็ค (ค) ดา้นหน้า (front) และ (ง) ดา้นล่าง (bottom) 

หรือมุมมอง ABS   

 
3.2 โครงสร้างขงงหัวเขียนที่ใช้ในแบบจ าลองง 

โครงสร้างทัว่ไปของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กมีส่วนประกอบพื้นฐาน ไดแ้ก่ โยค 
(yoke) หรือโพลเขียน (write pole) และขดลวด (coil) แสดงดงัรูปท่ี 3.7  โพลเขียนท ามาจากวสัดุ
แม่เหล็กอ่อน ท่ีปลายดา้นหน่ึงของโพลเขียนถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กมากเพื่อเพิ่มปริมาณความ
หนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็กเพื่อใชใ้นการเปล่ียนทิศทางของแมกนีไทเซชนัในแผ่นบนัทึกขอ้มูล  
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เรียกวา่ โพลหลกั (Main Pole: MP) โดยมีความกวา้งอยูใ่นระดบันาโนเมตร  ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึง
เรียกวา่ โพลยอ้นกลบั (Return Pole: RP) จะถูกออกแบบใหมี้ขนาดใหญ่กวา่ขนาดของโพลหลกัมาก
เพื่อลดปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กให้มีขนาดนอ้ยจนไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนทิศทางของ
แมกนีไทเซชนัในแผน่บนัทึกขอ้มูล หวัเขียนจะถูกเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีไหลภายในโยค 
เน่ืองจากการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวด โครงสร้างแบบจ าลองสามมิติของหัวเขียนบนัทึก
ขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งฉากแสดงดงัรูปท่ี 3.7 ขดลวดจะพนัอยูร่อบโยคในลกัษณะท่ีเรียกวา่แบบ
แพนเคก้ (pancake coil)   

                                 
(ก) 

                                       
(ข) 

รูปท่ี 3.8 แท่งแม่เหลก็ของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลในมุมมอง (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นขา้ง (side view) 

แบบจ าลองสามมิติของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีขนาดความ
กวา้ง (head width) ความยาว (head length) และความหนา (head thickness) เท่ากบั  7000 นาโน-
เมตร × 9120 นาโนเมตร × 4150 นาโนเมตร ตามล าดบั โดยให้แกน Z เป็นทิศทางตามแนวดาวน์
แทร็ค (down track) แกน X เป็นทิศทางตามแนวครอสแทร็ค (cross track) และแกน Y อยูใ่นแนวด่ิง
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ซ่ึงตั้ งฉากกับด้านแอร์แบริงเซอร์เฟส (Air-Bearing Surface: ABS) ดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.8 โดย
หมายเลข 1 ถึง 6 จะแสดงค่าพารามิเตอร์ไวใ้นตารางท่ี 3.1   

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลองไฟไนทเ์อลิเมนต์  

No. Parameters size 
1 Head width (nm) 7000 

2 Head length (nm) 9120 

3 Main pole thickness (nm) 450 

4 Return pole top thickness (nm) 1800 

5 Return pole thickness (nm) 1900 

6 Return pole length (nm) 9120 

7 Chisel angle (degree) 20 

8 First flare angle (degree) 25 

9 Second flare angle (degree) 75 

10 Pole thickness (nm) 100 

11 Pole width (nm) 60 

12 Throat height (nm) 400 

13 Trapezoid angle (degree) 15 

14 LS bevel angle (degree) 55 

15 LP bevel angle (degree) 45 

16 TP bevel angle (degree) 45 

17 TS bevel angle (degree) 55 

จากการคน้ควา้ขอ้มูลงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กจะเกิดข้ึนท่ี
บริเวณปลายโพลหลกั ซ่ึงขนาดของปลายโพลหลกันั้นส่งผลอยา่งมากต่อสนามแม่เหล็กท่ีใชใ้นการ
บนัทึกขอ้มูลบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ดงันั้นเราจึงสนใจการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์     
ต่างๆ บริเวณปลายหวัเขียนเท่านั้น ในรูปท่ี 3.9 แสดงหมายเลขแทนพารามิเตอร์ท่ีบริเวณปลายโพล 
หลกั และค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลองไฟไนทเ์อลิเมนตจ์ะแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 
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และในส่วนต่อไปจะเป็นการสร้างแบบจ าลองหัวเขียนบนัทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบ
แนวตั้งฉาก เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงลกัษณะของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีผลิตจากโพลหลกั 

3.3 การสร้างแบบจ าลองงขงงหัวเขียนบันทกึข้งมูลอด้วยวิธีการไฟไนท์เงลอเิมนต์ 

3.3.1 การก าหนดเง่ืงนไขในการวเิคราะห์ 

แบบจ าลองหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งผลิตจากวสัดุแม่เหล็กอ่อน โดย
ขดลวดท่ีพนัรอบหัวเขียนมีจ านวณรอบเท่ากบั 3 รอบต่อพื้นท่ีน ากระแสไฟฟ้า 7.58 x 10-13  ตาราง
เมตร และจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดเท่ากบั 30 มิลลิแอมแปร์ ขดลวดจะผลิตจากโลหะผสม
ทองแดง (copper alloy) มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ (relative permeability) เท่ากบั 1  ผูว้ิจยั
ไดก้  าหนดขอบเขตของการค านวณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กโดยสร้างผิวปิด (enclosure) คลุม
แบบจ าลองหวัเขียนไว ้มีระยะจากขอบแบบจ าลองกบัขอบของผิวปิดเป็น 2500 นาโนเมตร ในทุก
ด้านเท่าๆกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงภายในผิวปิดจะก าหนดให้เป็นอากาศ การกระจายของ
สนามแม่เหล็กท่ีท าการค านวณจะมีขอบเขตอยูใ่นบริเวณผวิปิดน้ีเท่านั้น และภายนอกผดิปิดจะไม่มี
การกระจายของสนามแม่เหล็ก 

3.3.2 การก าหนดคุณสมบัติขงงวสัดุ 

ส าหรับการก าหนดคุณสมบติัของหัวเขียนบนัทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งจะอยู่
ภายใตส้มมติฐานวา่ หวัเขียนมีคุณสมบติัเป็นสารเน้ือเดียวแบบไอโซโทรปิก (isotropic) และในแต่
ละส่วนของหัวเขียนจะผลิตจากสารประกอบแม่เหล็กแบบอ่อนท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจะมีค่า
สนามแม่เหล็กอ่ิมตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 โดยค่าคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุจะน ามาใช้ในการ
วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนทเ์อลิเมนตส์ าเร็จรูป  

ตารางท่ี 3.3 ค่าสนามแม่เหล็กอ่ิมตวัของวสัดุแม่เหล็กท่ีใชใ้นการวเิคราะห์   

Part Material [48] Magnetic saturation (T) 

Main pole Fe65Co35 2.4 
Return pole Ni45Fe55 1.6 
Leading shield Ni80Fe20 1 
Trailing shield Ni12Fe88 2 
Side shield Ni12Fe88 2 
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หลงัจากท่ีไดก้ าหนดคุณสมบติัของวสัดุให้กบัแบบจ าลองแลว้ ในขั้นตอนต่อไปก็ตอ้ง
ท าการแบ่งแบบจ าลองของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแต่ละช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ 
หรือท่ีเรียกวา่ เมช  

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.9 พารามิเตอร์ท่ีบริเวณปลายโพล 

 
รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้งท่ีอยูภ่ายในผิวปิด 

3.3.3 การสร้างเงลอเิมนต์ 

ในส่วนของการสร้างเอลิเมนตน์ั้น ผูว้จิยัไดส้ร้างเอลิเมนตด์ว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป โดย
จะท าการแบ่งแบบจ าลองของหัวเขียนแต่ละช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนต์ยอ่ยๆ ส าหรับงานวิจยัน้ีจะ
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สนใจศึกษาผลกระทบต่อสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลหัวเขียน ผูว้ิจยัไดท้  าการก าหนดเอลิ-
เมนต์ โดยให้บริเวณปลายโพลของหัวเขียนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดของแบบจ าลอง มีขนาดเอลิเมนต์ท่ี
ความละเอียดเท่ากบั 8 นาโนเมตร ส่วนในบริเวณอ่ืนๆ ของแบบจ าลองเราจะก าหนดให้ขนาดเอลิ-
เมนตเ์ป็นไปตามค่ามาตรฐานของโปรแกรมเพื่อความรวดเร็วในการวิเคราะห์ขอ้มูลและไดก้ าหนด 
ให้รูปทรงของเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองเป็นเอลิเมนต์ทรงส่ีหน้า  (tetrahedral 
element) ดงัรูปท่ี 3.11 ในทุกๆ ช้ินส่วนของแบบจ าลองหวัเขียน รูปท่ี 3.12 แสดงการสร้างเอลิเมนต์
ของแบบจ าลองหัวเขียนโดยรูปเล็กซ้ายบนคือรูปของบริเวณปลายโพลหลกัในมุมมองดา้น ABS 
หรือมุมมองในระนาบ ZX  

 

รูปท่ี 3.11 รูปทรงของเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้ 

 
 

รูปท่ี 3.12 เอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ 
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เม่ือท าการก าหนดค่าต่างๆ เสร็จเรียบร้อยแลว้  หลงัจากนั้นจะน าแบบจ าลองดงักล่าว
เขา้ท าการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทเ์อลิเมนต ์โดยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อวเิคราะห์หาผลเฉลย
ของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก และน าผลท่ีไดม้าอภิปรายผลต่อไป 
 
3.4 ผลอลอพัธ์ทีไ่ด้จากการค านวณด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์เงลอเิมนต์ 

การบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลายโพลหลกั ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีใช้ใน
การบนัทึกขอ้มูลเป็นสนามแม่เหล็กท่ีอยู่ระหว่างโพลหลกักบัแผ่นบนัทึกข้อมูลแม่เหล็ก ดงันั้น
ขอ้มูลท่ีผูว้ิจยัสนใจและน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ คือบริเวณปลายโพลหลกัเท่านั้น ในการวิเคราะห์
ผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมด้วยระเบียบไฟไนท์เอลิเมนต์เพื่อค านวณหาค่าความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กนั้น เราสามารถก าหนดต าแหน่งท่ีสนใจไดโ้ดยการดึงขอ้มูลมาใชเ้พื่อน าไปวิเคราะห์  โดย
รูปแบบขอ้มูลท่ีน ามาพิจารณามีดงัน้ี 

3.4.1 พจิารณาข้งมูลอบนระนาบต่างๆ  

รูปท่ี 3.13 แสดงความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณปลายโพลหลกัในระนาบ XY 
และ YZ ซ่ึงขอ้มูลในระนาบดงักล่าวจะใชศึ้กษาและวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของหวัเขียนท่ีความสูง
ห่างจากปลายโพลหลกัระยะต่างๆ กนั โดยขอ้มูลบนระนาบ XY และ YZ เป็นขอ้มูลในแนวครอส-
แทร็คและดาวน์แทร็ค ตามล าดบั และในรูปท่ี 3.14 แสดงความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณ
ปลายโพลหลักในระนาบ ZX ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีน ามาศึกษาและวิเคราะห์ขนาดความกว้างของ
สนามแม่เหล็กหรือความกวา้งของขอ้มูลในการบนัทึก สีต่างๆท่ีปรากฏอยูบ่นระนาบแสดงถึงความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก   ซ่ึงบริเวณสีแดงแทนความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงและบริเวณสีน ้ า
เงินแทนความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กต ่า 

 
(ก) 

รูปท่ี 3.13 ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการวเิคราะห์และอภิปรายผลในระนาบ (ก) XY (ขอ้มูลในแนวครอสแทร็ค) 
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(ข) 

รูปท่ี 3.13 (ต่อ) ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการวเิคราะห์และอภิปรายผลในระนาบ  (ข) YZ (ขอ้มูลในแนวดาวน์แทร็ค) 
 

                        
(ก) 

                      
(ข) 

รูปท่ี 3.14 ขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการวเิคราะห์และอภิปรายผลในระนาบ ZX 

 

Main Pole 
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 3.4.2 พจิารณาข้งมูลอเป็นเส้น 

ในขั้นตอนของการวิเคราะห์ข้อมูลเป็นเส้นนั้ นผู ้วิจ ัยท าการพิจารณาข้อมูลใน
แนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็ค โดยขอ้มูลทั้งสองไดม้าจากการก าหนดเส้นขอ้มูลข้ึนมา ขอ้มูลใน
แนวครอสแทร็คเป็นขอ้มูลตั้งแต่ X มีค่าเท่ากบั -400 ถึง 400 นาโนเมตร และในส่วนของขอ้มูลใน
แนวดาวน์แทร็คเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากเส้นตรงตั้งแต่ Z เท่ากบั -400 จนถึง 400 นาโนเมตร ซ่ึงต าแหน่ง
เร่ิมตน้ (จุด 0,0) อยูท่ี่ก่ึงกลางของปลายโพลหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 การกระจายตวัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กบนระนาบ ZX ท่ีห่างจากโพลหลกัเป็นระยะ 5 นาโน
เมตร เสน้ประแสดงต าแหน่งท่ีใชใ้นการดึงขอ้มูลตามแนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็ค 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.16 ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีใช้ในการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการโปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์ (ก) 
แนวครอสแทร็ค และ (ข) แนวดาวน์แทร็ค 

ข้อมูลดังกล่าวจะน ามาใช้เพื่อค านวณหาค่าความกวา้งของพีคท่ีต าแหน่งคร่ึงหน่ึง         
(Full Width at Half Maximum: FWHM) ของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กตามแนวครอสแทร็ค
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และดาวน์แทร็ค การดึงขอ้มูลเส้นตรงแนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็คท่ีผ่านบริเวณก่ึงกลางของ
ขอ้มูลในระนาบ ZX จะก าหนดใหมี้การแบ่งเอลิเมนตอ์อกเป็น 202 เอลิเมนต ์หรือ 202 ขอ้มูล  

หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพนั้นจะตอ้งผลิตสนามแม่เหล็กท่ีมีเกร-
เดียน์สนามแม่เหล็กท่ีสูงและหวัเขียนจะตอ้งใหส้นามแม่เหล็กสูงสุดท่ีสูงพอเพื่อเปล่ียนแปลงแมกนี
ไทเซชนัในแผน่บนัทึกขอ้มูล โดยค่าเกรเดียนทก์บัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดนั้นจะส่งผล
กบัขนาดความกวา้งของการเขียนขอ้มูล  

 
 

รูปท่ี 3.17  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กกับต าแหน่งต่างๆ พร้อมแสดง
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

ความกวา้งของการเขียนขอ้มูลแม่เหล็กบนแผ่นบนัทึกขอ้มูลเราสามารถวิเคราะห์ได้
จากความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในแนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็ค ผูว้จิยัท าการค านวณหาความ
กวา้งของการเขียนขอ้มูลแม่เหล็กจากการวดัช่วงความกวา้งของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี
ต าแหน่งคร่ึงหน่ึงจากพีคของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กตามแนวครอสแทร็คและตามแนว 
ดาวน์แทร็ค   ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ FWHM จะสัมพนัธ์กบัความกวา้งของการเขียนขอ้มูลแม่เหล็ก
บนแผ่นบนัทึกขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ซ่ึงแสดงต าแหน่งของ FWHM และความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กสูงสุด (maximum magnetic flux density: Bmax) พารามิเตอร์ดงักล่าวจะน าไปใชเ้พื่อ
การวเิคราะห์ในบทต่อไป 
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บทที ่4 
การวเิคราะห์สนามแม่เหลก็ของหัวเขียนแม่เหล็กแบบแนวตั้ง 

ด้วยการจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ 
 

คุณสมบติัท่ีส ำคญัของหัวเขียนท่ีเหมำะสมได้แก่ มีควำมเขม้สนำมแม่เหล็กบริเวณ
ปลำยโพลหลกัสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรเขียนบนัทึก โดยสนำมแม่เหล็กท่ีออกมำจะตอ้งมี 
เกรเดียนท์ตำมแนวครอสแทร็คสูงดว้ยเพื่อลดขนำดควำมกวำ้งของกำรเขียนขอ้มูล ซ่ึงจะส่งผลท ำ
ให้ขนำดควำมจุหรือควำมหนำแน่นขอ้มูลต่อพื้นท่ีเพิ่มข้ึน [49,50] จำกกำรทบทวนวำรสำรและ
งำนวิจยัท่ีผ่ำนมำพบว่ำปัจจยัท่ีสำมำรถควบคุมควำมเขม้สนำมแม่เหล็ก ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำย
ให้กบัขดลวด [51-52] ขนำดและจ ำนวนขดลวดท่ีใชใ้นหวัเขียน ขนำดของปลำยโพลหลกั [53-55] 
และวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีน ำมำใชผ้ลิตหวัเขียน [56] เป็นตน้ ส่วนปัจจยัในกำรควบคุมเกรเดียนทต์ำม
แนวครอสแทร็ค ได้แก่ กำรสร้ำงชิลด์แม่เหล็กรอบบริเวณปลำยโพลเพื่อลดกำรฟุ้งกระจำยของ
สนำมแม่เหล็ก [57-60] 

ในงำนวิจยัน้ีกำรจ ำลองคอมพิวเตอร์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ถูกน ำมำใช้เพื่อ
ศึกษำพำรำมิเตอร์ส ำคญัท่ีมีผลกระทบต่อสนำมแม่เหล็กส ำหรับใช้บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กของหัว
เขียน โดยอำศยักำรพิจำรณำควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณปลำยโพลหลกั พำรำมิเตอร์ท่ี
สนใจ ไดแ้ก่  (1) ลกัษณะของขดลวด (2) อิทธิพลจำกกำรมีมุมส่ีเหล่ียมคำงหมูของปลำยโพลหลกั 
(trapezoidal angle) และ (3) อิทธิพลของกระบวนกำรขดัเปิดผิวหน้ำของสไลเดอร์ ซ่ึงเป็นหน่ึงใน
ขั้นตอนกำรควบคุมขนำดของปลำยโพลของหวัเขียน  
 
4.1 ผลการจ าลองความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ของหัวเขียนทีม่ีลักษณะขดลวดต่างกนั 

จำกกำรทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่ำนมำ ขดลวดท่ีใช้ในกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็กเพื่อ
เหน่ียวน ำหวัเขียนแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะดว้ยกนั ไดแ้ก่ รูปทรงแบบเกลียว [61-62] และแบบแพน-
เคก้ [61,63] โดยในหัวขอ้น้ี ผูว้ิจยัสนใจผลกระทบของรูปทรงขดลวดแม่เหล็กท่ีส่งผลต่อควำม
หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กและกำรกระจำยตวัของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสร้ำงข้ึน 

แบบจ ำลองสำมมิติของหัวเขียนบนัทึกข้อมูลแม่เหล็กในแนวตั้งท่ีใช้ส ำหรับศึกษำ
สนำมแม่เหล็กมีลกัษณะโครงสร้ำงแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.1(ข) ปลำยโพลหลกัมีขนำดเท่ำกบั  60×100 
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นำโนเมตร มีชิลด์ล้อมรอบหนำ 400 นำโนเมตร และมีช่องว่ำงระหว่ำงชิลด์กับปลำยโพลหลัก
ดำ้นหนำ้ (Leading Gap: LG) ดำ้นขำ้ง (Side Gap: SG) และ ดำ้นหลงั (Trailing Gap: TG) เท่ำกบั 10 
50 และ30 ตำมล ำดบั ดงัรูปท่ี 4.1(ก) โดยผูว้ิจยัสร้ำงแบบจ ำลองแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กดว้ยชั้น
ของแม่เหล็กอ่อน (Soft Under Layer: SUL) หนำ 200 นำโนเมตร และมีขนำดของสนำมแม่เหล็ก
อ่ิมตวัเท่ำกบั 2.4 เทสลำ ซ่ึงมีช่องวำ่งระหวำ่งโพลหลกักบั SUL เท่ำกบั 10 นำโนเมตร  

      
(ก) 

 
       

 
(ข) 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะโครงสร้ำงหวัเขียนขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้งของขดลวดแบบแพนเคก้  

ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำสนำมแม่เหล็กอ่ิมตวัของวสัดุแม่เหล็กท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์   

Part Material [61] Magnetic saturation (T) 

Main pole Fe65Co35  2.4 
Return pole Ni45Fe55  1.6 
Leading shield Ni80Fe20 1 
Trailing shield Ni12Fe88  2 
Side shield Ni12Fe88 2 
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กำรก ำหนดคุณสมบติัของหัวเขียนจะอยู่ภำยใตส้มมติฐำนว่ำหัวเขียนมีคุณสมบติัเป็น
สำรเน้ือเดียวแบบไอโซโทรปิกและในแต่ละส่วนของหัวเขียนจะผลิตจำกสำรประกอบแม่เหล็ก
แบบอ่อนท่ีแตกต่ำงกนั (รำยละเอียดของช้ินส่วนต่ำงๆ ดูไดจ้ำกบทท่ี 3) ซ่ึงจะมีค่ำสนำมแม่เหล็ก
อ่ิมตวัดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.1 

แบบจ ำลองหวัเขียนท่ีมีลกัษณะขดลวดแบบเกลียวและแบบแพนเคก้แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
คุณสมบติัของขดลวดมีดงัน้ี ขดลวดผลิตจำกโลหะผสมทองแดง (copper alloy) มีค่ำควำมซึมซับ
แม่เหล็กสัมพทัธ์ (relative permeability) เท่ำกบั 1  ขดลวดท่ีพนัรอบหวัเขียนมีจ ำนวนรอบเท่ำกบั 3 
รอบต่อพื้นท่ีน ำกระแสไฟฟ้ำ 7.58×10-13  ตำรำงเมตร ก ำหนดขอบเขตของกำรค ำนวณควำม
หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กให้มีระยะห่ำงจำกขอบแบบจ ำลองหัวเขียนกบัขอบของผิวปิดเป็น 2500  
นำโนเมตร ในทุกดำ้นเท่ำกนั 

  
(ก) (ข) 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะหวัเขียน PMR และขนำดของขดลวด (ก) แบบเกลียว  (ข) แบบแพนเคก้ 

รูปท่ี 4.3(ก) และ (ข) แสดงกำรพลอตขอ้มูลในแนวครอสแทร็กและดำวน์แทร็คของ
ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กบนระนำบ 5 นำโนเมตร ขนำนกับด้ำน ABS และได้มีกำรป้อน
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กระแสไฟฟ้ำใหก้บัหวัเขียนท่ี 30 มิลลิแอมแปร์ ปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดของหวั
เขียนท่ีมีขดลวดแบบเกลียวและแบบแพนเคก้ คือ 1.8221 เทสลำ และ 1.0135 เทสลำ ตำมล ำดบั  

  
          (ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.3 ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ของแบบจ ำลองหวัเขียนในแนว (ก) ครอสแทร็ค และ (ข) ดำวน์แทร็ค 

ซ่ึงจะเห็นว่ำสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกแบบจ ำลองหัวเขียนท่ีมีขดลวดแบบเกลียวให้ควำมหนำแน่น 
ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสูงกว่ำเม่ือเทียบกบัขดลวดแบบแพนเคก้ ซ่ึงเป็นผลมำจำกขนำดรัศมีเส้นรอบวง
ของขดลวด ขดลวดแบบเกลียวมีขนำดของรัศมีเส้นรอบวงของขดลวดท่ีแคบกวำ่ขดลวดแบบแพน
เคก้ท ำให้ไดค้วำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกวำ่เป็นไปตำมสมกำรท่ี 2.16  0B r NI l   โดยท่ี  

2l a  ( a  คือรัศมีเส้นรอบวงของขดลวด) จำกสมกำรทำงคณิตศำสตร์จะเห็นว่ำเม่ือรัศมีของ
ขดลวดมีขนำดใหญ่ข้ึนจะท ำใหค้วำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่ำนอ้ยลง 

เม่ือพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดของหัวเขียน 
PMR ท่ีมีขดลวดแบบเกลียวและขดลวดแบบแพนเคก้กบัระยะห่ำงจำกปลำยโพลดำ้น ABS ท่ีควำม
สูงต่ำงๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่ำควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดมีค่ำลดลงแปรผกผนักบั
ก ำลงัสำมของระยะห่ำงจำกโพลดำ้น ABS (Y Height: YH) ซ่ึงเป็นไปตำมกฏของบิโอต์-ซำวำร์ต  
ดงัสมกำรท่ี 2.1 

ส ำหรับกรณีท่ีป้อนกระแสไฟฟ้ำให้กบัขดลวดทั้งสองตั้งแต่ 10 ถึง 100 มิลลิแอมแปร์ 
พบว่ำควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กท่ีออกจำกปลำยโพลหลักมีค่ำเพิ่มข้ึนแปรผันตรงกับ
กระแสไฟฟ้ำ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยเป็นไปตำมกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ดงัสมกำรท่ี 2.4 
และจำกกรำฟทั้งสองของหวัเขียน PMR จะเห็นวำ่ปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดของ
ขดลวดแบบเกลียวและแบบแพนเค้กมีจุดเร่ิมอ่ิมตัวเม่ือกระแสไฟฟ้ำเท่ำกับ 20 และ 60 มิลลิ
แอมแปร์ ตำมล ำดบั เม่ือป้อนกระแสไฟฟ้ำให้กบัขดลวดจะเกิดสนำมแม่เหล็กไปเหน่ียวน ำไดโพล
โมเมนตห์รือแมกนีไซเซชนัในวสัดุของหัวเขียนให้มีทิศทำงพุ่งเขำ้หรือพุ่งออกจำกปลำยโพลของ
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หวัเขียน ซ่ึงสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกขดลวดแบบเกลียวมีขนำดมำกกวำ่แบบแพนเคก้ ส่งผลให้กำร
เหน่ียวน ำไดโพลโมเมนตใ์หมี้ทิศทำงพุ่งเขำ้หรือพุ่งออกจำกปลำยโพล ของหวัเขียนเกิดกำรอ่ิมตวัท่ี
กระแสไฟฟ้ำต ่ำกวำ่ 

 
รูปท่ี 4.4 ผลเปรียบเทียบควำมสมัพนัธ์ระหวำ่ง Bmax กบัระยะห่ำงจำก ABS ของแบบจ ำลองหวัเขียน 

 
รูปท่ี 4.5 ผลเปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดกบักระแสท่ีถูกจ่ำยให้กบั
ขดลวดแบบเกลียวและแบบแพนเคก้ 

หวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีใหค้วำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงพอจะส่งผลให้กำร
เขียนขอ้มูลในระบบกำรบนัทึกขอ้มูลมีประสิทธิภำพมำกข้ึน ดงันั้นถำ้เรำตอ้งกำรควำมหนำแน่น 
ฟลกัซ์แม่เหล็กสูง เรำจึงจ ำเป็นท่ีจะตอ้งมีกำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำและรัศมีเส้นรอบวงของขดลวด 
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4.2 ผลการจ าลองความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ของหัวเขียนทีม่ีปลายโพลรูปทรงส่ีเหลี่ยมคางหมู 

อีกปัจจยัหน่ึงท่ีน่ำสนใจไดแ้ก่ลกัษณะรูปทรงของปลำยโพลหลกั ซ่ึงในอดีตหัวเขียน
จะมีลักษณะของปลำยโพลหลักเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผำ้ ขนำดควำมกวำ้งของปลำยโพลใน
แนวครอสแทร็คมีขนำดแคบกวำ่ควำมกวำ้งในแนวดำวน์แทร็คประมำณ 2 ถึง 3 เท่ำ โดยควำมกวำ้ง
ของหัวเขียนในแนวดำวน์แทร็คจ ำเป็นท่ีจะตอ้งมีขนำดใหญ่เพื่อท่ีจะสร้ำงสนำมแม่เหล็กในกำร
เขียนขอ้มูลท่ีเพียงพอต่อควำมตอ้งกำร  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้ำงกำรเขียนขอ้มูลในระบบกำรบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็ 

หัวเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็กจะถูกออกแบบมำให้บินเป็นมุมเอียง (skew angle) 
กล่ำวคือ มุมระหว่ำงแกนของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กกบัเส้นรอบวงของแทร็ค ซ่ึงจะอยู่
ในช่วง 10 ถึง 15 องศำ หวัเขียนท่ีมีปลำยโพลหลกัรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผำ้จะท ำให้เกิดปัญหำข้ึนเม่ือ
แทร็คขอ้มูลท่ีถูกเขียนดว้ยหวัเขียนบินท ำมุมเอียงกบัเส้นรอบวงของแทร็ค ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 [65]    
รูปท่ี 4.6(ก) แสดงลกัษณะของหัวเขียนท่ีบินท ำมุมเอียงและไม่ท ำมุมเอียง และรูปท่ี 4.6(ข) แสดง
แทร็ค ขอ้มูลของหวัเขียนท่ีบินท ำมุมเอียงกบัเส้นรอบวงของแทร็ค จะเห็นวำ่แทร็คขอ้มูลจะมีสอง
ส่วน คือ ส่วนของควำมกวำ้งของข้อมูล (width) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีต้องกำรบนัทึกข้อมูลลงบนแผ่น
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บนัทึกแม่เหล็กและแถบดำ้นขำ้ง (side band) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ตอ้งกำรให้มีกำรเขียนลงไปบนแผ่น
บนัทึก สนำมแม่เหล็กท่ีเกินมำในส่วนน้ีจะไปรบกวนขอ้มูลในแทร็คขอ้มูลขำ้งเคียงได ้

พิจำรณำหวัเขียนท่ีมีปลำยโพลหลกัรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผำ้ เม่ือแกนของหวัเขียนท ำกำร
บนัทึกขอ้มูลโดยท่ีไม่เอียง กำรเปล่ียนแปลงของขอ้มูลจะข้ึนอยูก่บัขนำดควำมกวำ้งของโพลเท่ำนั้น 
อย่ำงไรก็ตำมเม่ือโพลหลกัท ำมุมเอียงสัมพนัธ์กบัเส้นรอบวงของแทร็ค ขอบทำงดำ้นซ้ำยมือและ
ขวำมือของแทร็คท่ีถูกบนัทึกจะเห็นวำ่ไม่สมมำตรกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 [66] 

 

รูปท่ี 4.7  ลกัษณะแทร็คขอ้มูลของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้งท่ีมีลกัษณะปลำยโพลเป็นรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผำ้ โดยแกนหวัเขียนท ำมุมเอียงสมัพนัธ์กบัเสน้รอบวงของแทร็ค  

 

รูปท่ี 4.8  ลกัษณะแทร็คขอ้มูลของหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แบบแนวตั้งท่ีมีลกัษณะปลำยโพลเป็นรูปทรง
ส่ีเหล่ียมคำงหมู โดยแกนหวัเขียนท ำมุมเอียงสมัพนัธ์กบัเสน้รอบวงของแทร็ค  

ขอบทำงดำ้นซ้ำยมือของแทร็คขอ้มูลเม่ือถูกเขียนทบักนัต่อไปเร่ือยๆ จะไม่เกิดปัญหำ 
แต่ถำ้พิจำรณำขอบดำ้นขวำมือของแทร็คพบว่ำบิตจะไม่ถูกเขียนทบั ขอ้มูลหรือบิตท่ีถูกบนัทึกลง
แผน่บนัทึกขอ้มูลจะมีลกัษณะรูปทรงเหมือนกบัปลำยโพลหลกั กำรบนัทึกขอ้มูลท่ีไดจ้ำกปลำยโพล
รูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผำ้จะท ำให้เกิดควำมไม่สมมำตรของแทร็คข้ึนส่งผลให้ยำกต่อกำรอ่ำนข้อมูล 
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หน่ึงในวิธีของกำรแกปั้ญหำควำมไม่สมมำตรของแทร็ค คือ ออกแบบปลำยโพลหลกัให้มีรูปทรง
ส่ีเหล่ียมคำงหมู ดงัรูปท่ี 4.8 โดยในกำรออกแบบมุมส่ีเหล่ียมคำงหมู (Trapezoid Angle: TA) ของ
ปลำยโพลหลกัจะตอ้งสัมพนัธ์กบัช่วงของมุมเอียงโดยเฉพำะ 

จำกกำรท่ีไดก้ล่ำวมำในขำ้งตน้ รูปทรงส่ีเหล่ียมคำงหมูช่วยลดควำมไม่สมมำตรท่ีเกิด
จำกมุมเอียง เน่ืองจำกขอบทั้งสองดำ้นของแทร็คถูกเขียนทบักนัพอดีในกระบวนกำรขบัเคล่ือนของ
หวัเขียนเหนือแผน่บนัทึกแม่เหล็ก จำกขอ้มูลท่ีกล่ำวมำผูว้จิยัจึงสนใจศึกษำสนำมแม่เหล็กท่ีผลิตจำก
หัวเขียนท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงมุมส่ีเหลียมคำงหมูโดยสร้ำงแบบจ ำลองและวิเครำะห์ผลกำรจ ำลอง
ดงัต่อไปน้ี 

แบบจ ำลองหวัเขียน PMR ท่ีใชส้ ำหรับศึกษำสนำมแม่เหล็กจำกผลกระทบของมุม TA 
มีลกัษณะโครงสร้ำงของหัวเขียน PMR และท่ีบริเวณปลำยโพลหลกัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.1 และ 4.9 
ตำมล ำดบั ปลำยโพลหลกัมีขนำดเท่ำกบั 60×100 นำโนเมตร มีชิลด์แม่เหล็กลอ้มรอบหนำ 400 นำ-
โนเมตร มีระยะห่ำงจำกปลำยโพลหลกัเท่ำกบั 50 นำโนเมตร ขดลวดท่ีใชเ้ป็นแบบแพนเคก้ ซ่ึงให้
ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดมีจุดอ่ิมตัวท่ีกระแสไฟฟ้ำ 60 มิลลิแอมแปร์ ผูว้ิจ ัยสร้ำง
แบบจ ำลองแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กด้วยชั้ น SUL หนำ 200 นำโนเมตร และมีค่ำขนำดของ
สนำมแม่เหล็กอ่ิมตวัเท่ำกบั 2.4 เทสลำ โดยมีช่องวำ่งโพลหลกักบั SUL เท่ำกบั 10 นำโนเมตร 

 
รูปท่ี 4.9 ต ำแหน่งของมุมส่ีเหล่ียมคำงหมู (ในมุมมอง ABS) 

กำรก ำหนดคุณสมบติัของหวัเขียนจะอยูภ่ำยใตส้มมติฐำนวำ่ หวัเขียนมีคุณสมบติัเป็น
สำรเน้ือเดียวแบบไอโซโทรปิกและในแต่ละส่วนของหวัเขียนใชส้ำรประกอบแม่เหล็กแบบอ่อนท่ี
แตกต่ำงกนั (รำยละเอียดของช้ินส่วนต่ำงๆ ดูไดจ้ำกบทท่ี 3) ซ่ึงมีค่ำสนำมแม่เหล็กอ่ิมตวัดงัแสดงใน
ตำรำงท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.10  สนำมแม่เหล็กบนระนำบ ZX ของหัวเขียน PMR ท่ีควำมสูง 5 นำโนเมตร จำกระยะห่ำงของปลำย
โพลหลกัดำ้น ABS โดยปลำยโพลหลกัมีขนำด 60×100 นำโนเมตร และมีขนำดของมุม TA แตกต่ำงกนั 

จำกผลกำรทดลองผูว้ิจยัน ำผลกำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์มำเปรียบเทียบกำรกระจำย
ตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของแต่ละหัวเขียนท่ีมีมุม TA ต่ำงกนั ตั้งแต่ 0 ถึง 14 องศำ 
(แสดงดงัรูปท่ี 4.10) พบวำ่เม่ือหวัเขียนมีมุม TA มำกข้ึนจะท ำให้ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมำก
ข้ึนท่ีบริเวณใกลข้อบของ TS (จำกรูปท่ี 4.9 คือขอบดำ้นบนของปลำยโพล หรือ trailing edge) ซ่ึง
สนำมแม่เหล็กท่ีบริเวณดงักล่ำวเป็นสนำมแม่เหล็กท่ีใชใ้นกำรบนัทึกขอ้มูล สังเกตปลำยโพลท่ีมีมุม 
TA เท่ำกบั 0 องศำ จะเห็นว่ำควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กจะฟุ้งกระจำยไปทุกๆ ด้ำนท่ีเท่ำกัน     
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แต่เม่ือมุม TA มีค่ำเท่ำกบั 14 องศำ จะท ำให้ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กเพิ่มข้ึนใกลบ้ริเวณขอบ
ของ TS ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 
 (ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.11 เส้นกำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน PMR ท่ีมีมุม TA ขนำดต่ำงๆกนั (ก) ใน
แนวครอสแทร็ค และ (ข) ในแนวดำวน์แทร็ค 

กำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน PMR ท่ีควำมสูงจำกปลำยโพล 
5 นำโนเมตรหรือท่ีก่ึงกลำงช่องวำ่งระหวำ่งปลำยโพลหลกักบั SUL แสดงดงัรูปท่ี 4.11 เม่ือพิจำรณำ
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กำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในแนวครอสแทร็ค(รูปท่ี 4.11(ก)) พบวำ่หวัเขียน
ท่ีมีมุม TA เท่ำกบั 14 องศำ ใหข้นำดควำมกวำ้งของสนำมแม่เหล็กนอ้ยสุด และเม่ือพิจำรณำปริมำณ
ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีขอบของชิลด์ดำ้นขำ้งในแนวครอสแทร็คจะเห็นวำ่ค่อนขำ้งมีควำม
สมมำตรกนั ส่วนปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในแนวดำวน์แทร็คพบว่ำท่ีขอบของ LS 
(จำกรูปท่ี 4.9 คือขอบด้ำนล่ำงของปลำยโพล หรือ Leading Edge) ลดลงเม่ือหัวเขียนมีมุม TA 
เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11(ข) ซ่ึงกำรลดลงของปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในแนว
ดำวน์แทร็คจะช่วยลดปัญหำกำรรบกวนหรือกำรเขียนทบัขอ้มูลในแทร็คขอ้มูลขำ้งเคียง 

            

รูปท่ี 4.12 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งมุม TA กบัควำมกวำ้งของขอ้มูล FWHM 

เม่ือน ำผลกำรจ ำลองมำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมุม TA กับ FWHM ของควำม
หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ซ่ึงค่ำ FWHM จะสัมพนัธ์กบัขนำดควำมกวำ้งของกำรเขียนขอ้มูล พบวำ่
เม่ือหัวเขียนมีขนำดของมุม TA มำกข้ึนขนำดของ FWHM จะมีค่ำน้อยลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
และเม่ือน ำขอ้มูลจำกกำรจ ำลองมำหำสมกำรควำมสัมพนัธ์พบวำ่มีควำมสัมพนัธ์กนัในลกัษณะเชิง
เส้น FWHMTA = -1.141 (TA) + 80.125 ท่ีเช่ือถือไดด้ว้ยค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรท ำนำย (R-square) 
เท่ำกับ 0.98336 ท ำให้สำมำรถสร้ำงสมกำรท ำนำยควำมกวำ้งของกำรเขียนข้อมูลท่ีเกิดข้ึนจำก
ควำมสัมพนัธ์ดงักล่ำว ซ่ึงสำมำรถท ำนำยควำมกวำ้งของกำรเขียนขอ้มูลไดจ้ำกกำรก ำหนดมุม TA
ในขณะท่ีจำกควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด (Bmax) ท่ีมุม TA 
ต่ำงๆ กนั ตั้งแต่ 2 ถึง 14 องศำ พบว่ำมุม TA ของโพลหัวเขียนจะส่งผลถึงปริมำณควำมหนำแน่น 
ฟลักซ์แม่เหล็กด้วยเช่นกัน โพลหัวเขียนท่ีมีรูปทรงเป็นส่ีเหล่ียมคำงหมูจะมีปริมำณควำม
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หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกว่ำโพลหัวเขียนรูปทรงส่ีเหล่ียม โดยโพลหัวเขียนจะมีปริมำณควำม
หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมำกท่ีสุดเม่ือมุม TA มีค่ำเท่ำกบั 4 องศำ แต่เม่ือมุม TA เพิ่มมำกข้ึน ปริมำณ
ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดจะลดลงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13  

 
รูปท่ี 4.13 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งมุม TA กบัควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็สูงสุดและเสน้สีน ้ ำเงินแทนปริมำณ 
ฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีพุง่ผำ่นพ้ืนท่ีหนำ้ตดัของปลำยโพลหลกั 

เส้นสีน ้ำเงินในรูปท่ี 4.13 แสดงปริมำณฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุง่ผำ่นพื้นท่ีหนำ้ตดัของปลำย
โพลหลัก ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กคือสัดส่วนของจ ำนวนฟลักซ์แม่ เหล็กท่ีพุ่งผ่ำน
พื้นท่ีหนำ้ตดัของปลำยโพล ในช่วงแรกท่ีมุม TA เท่ำกบั 0 ถึง 4 องศำ เรำจะเห็นว่ำควำมหนำแน่น 
ฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือมุม TA เพิ่มข้ึน เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกว่ำเม่ือมุม TA เพิ่มข้ึนจะ
ส่งผลให้พื้นท่ีหน้ำตดับริเวณปลำยโพลหลกัลดลง ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจำรณำปริมำณฟลกัซ์
แม่เหล็กท่ีพุ่งผำ่นพื้นท่ีหน้ำตดัพบว่ำมีขนำดคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงในช่วงแรก (มุม TA = 0-4 องศำ) 
ดงันั้นจึงท ำให้ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณปลำยโพลหลกัเพิ่มข้ึนเม่ือมุม TA เพิ่มข้ึน 
ต่อมำเม่ือเพิ่มมุม TA ตั้งแต่ 6 ถึง 14 องศำ เรำพบว่ำปริมำณฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งผ่ำนพื้นท่ีหน้ำตดั
บริเวณปลำยโพลเกิดลดปริมำณลงด้วยเช่นกัน ซ่ึงเป็นผลท ำให้ปริมำณควำมหนำแน่นฟลักซ์
แม่เหล็กท่ีไดล้ดลงเล็กนอ้ย 

ดงันั้นสรุปไดว้ำ่ กำรออกแบบหวัเขียนให้มีลกัษณะปลำยโพลรูปทรงส่ีเหล่ียมคำงหมู 

นอกจำกช่วยลดควำมไม่สมมำตรของขอ้มูลท่ีเกิดจำกมุมเอียงแล้ว ยงัจะช่วยเพิ่มปริมำณควำม

หนำแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกวำ่เม่ือเทียบกบัปลำยโพลรูปทรงส่ีเหล่ียม และยงัช่วยลดขนำดของ

ขอ้มูลใหมี้ควำมกวำ้งแคบลงดว้ย
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4.3 ผลการจ าลองความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ทีเ่กดิจากกระบวนการขัดเปิดผวิหน้าสไลเดอร์ 

ในหวัขอ้น้ีน ำเสนอผลกำรจ ำลองของหวัเขียน PMR โดยผูว้ิจยัจะกล่ำวถึงผลกระทบท่ี

เกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงขนำดปลำยหัวเขียนท่ีเกิดจำกกระบวนขัดเปิดผิวหน้ำของสไลเดอร์ 

(lapping process) ซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนกำรควบคุมขนำดของปลำยโพลหลักของหัวเขียน 

พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ท่ีบริเวณปลำยโพลของหวัเขียนส ำหรับแบบจ ำลองน้ีแสดงดงัรูปท่ี 4.14  

เน่ืองจำกหวัเขียนจะถูกออกแบบมำให้บินเป็นมุมเอียง ซ่ึงเป็นมุมระหวำ่งแกนของหวั
เขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กกบัเส้นรอบวงของแทร็ค โดยจะบินอยูใ่นช่วง 10 ถึง 15 องศำ และจำก
ผลกำรจ ำลองในหวัขอ้ท่ีผำ่นมำ หวัเขียนท่ีให้สนำมแม่เหล็กสูงสุดท่ีอยูร่ะหวำ่งช่วงดงักล่ำว คือหวั
เขียนท่ีมีมุม TA เท่ำกบั 10 และ 14 องศำ แต่เม่ือพิจำรณำกำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็ก พบว่ำท่ีมุม TA เท่ำกบั 14 องศำ ให้ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีขอบของ TS สูงและ
สนำมแม่เหล็กท่ี LS ต ่ำ (สนำมแม่เหล็กท่ีขอบของ LS ถ้ำมีค่ำมำกจะส่งผลท ำให้ไปรบกวนหรือ
เขียนทบัขอ้มูลในแทร็คขำ้งเคียงท่ีถูกเขียนไวบ้นแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก) เม่ือเทียบกบัมุม TA 
เท่ำกบั 10 ดงันั้นในกำรทดลองน้ีเรำจึงเลือกใชห้วัเขียนท ำมุม TA ท่ี 14 องศำ 

 
 

 
 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.14 พำรำมิเตอร์ท่ีบริเวณปลำยโพล 

 แบบจ ำลองสำมมิติของหัวเขียน PMR ท่ีใช้ส ำหรับศึกษำควำมหนำแน่นฟลักซ์
แม่เหล็กจำกผลกระทบท่ีเกิดจำกกระบวนขดัเปิดผิวหนำ้ของสไลเดอร์ โดยแบบจ ำลองหวัเขียนดำ้น 
ABS มีขนำดปลำยโพลหลกัเท่ำกบั 40×80 นำโนเมตร มีมุมส่ีเหล่ียมคำงหมูเท่ำกบั 14 องศำ มีชิลด์
แม่เหล็กลอ้มรอบหนำ 400 นำโนเมตร มีช่องว่ำงระหว่ำงชิลด์กบัปลำยโพลหลกั LG SG และ TG 
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(ดงัแสดงรูปท่ี 4.1(ข)) เท่ำกบั 10 50 30 นำโนเมตร ตำมล ำดบั ขดลวดท่ีใช้เป็นแบบแพนเคก้ โดย
ผูว้ิจยัสร้ำงแบบจ ำลองแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กดว้ยชั้น SUL หนำ 200 นำโนเมตร และมีค่ำขนำด
ของสนำมแม่เหล็กอ่ิมตวัเท่ำกบั 2.4 เทสลำ โดยมีช่องวำ่งโพลหลกักบั SUL เท่ำกบั 10 นำโนเมตร 
(โครงสร้ำงแบบจ ำลองแสดงดงัรูปท่ี 4.1(ก)) 

กำรก ำหนดคุณสมบติัของหวัเขียนจะอยูภ่ำยใตส้มมติฐำนวำ่ หวัเขียนมีคุณสมบติัเป็น
สำรเน้ือเดียวแบบไอโซโทรปิกและในแต่ละส่วนของหัวเขียนจะผลิตจำกสำรประกอบแม่เหล็ก
แบบอ่อนท่ีแตกต่ำงกนั (รำยละเอียดของช้ินส่วนต่ำงๆ ดูไดจ้ำกบทท่ี 3) ซ่ึงจะมีค่ำสนำมแม่เหล็ก
อ่ิมตวัดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.1 โดยในงำนวิจยัน้ีไดศึ้กษำขนำดของปลำยโพลท่ีมีกำรขดัเปิดผิวหน้ำ
แลว้ไดค้่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.2  

ตำรำงท่ี 4.2  ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ของแบบจ ำลองหัวเขียนบนัทึกแม่เหล็กเน่ืองจำกผลของกำรขดั

เปิดผวิหนำ้ 

Pole width: PW  (nm) Pole thickness: PT  (nm) Pole Height: PH  (nm) 
59.35 92.65 401.35 
73.50 108.84 387.40 
78.33 112.94 382.75 
85.00 118.76 376.14 
92.43 125.21 368.83 

พิจำรณำสไลเดอร์ท่ีมีกำรขดัเปิดผิวหนำ้ เม่ือท ำกำรขดัดว้ยควำมลึกท่ีมำกข้ึนจะส่งผล

ใหข้นำดควำมสูง PH หรือควำมสูงทรอท (Throat Height: TH) ของปลำยโพลจะค่อยๆ สั้นลง ขนำด

ของหัวเขียนมีค่ำควำมกวำ้ง PW และควำมหนำ PT มำกข้ึน เน่ืองจำกผลของมุมชิเซล (Chisel 

Angle: CA) และมุมเบเวล (Bevel Angle: BA) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ค่ำของมุมต่ำงๆ แสดงไวใ้น

ตำรำง 3.1)  

ผลกำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ของหวัเขียน PMR บนระนำบต่ำงๆ เน่ืองจำกกำรขดัเปิด

ผิวหน้ำแสดงในรูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 สีท่ีปรำกฏอยู่บนระนำบแสดงถึงควำมหนำแน่นฟลกัซ์

แม่เหล็กบริเวณสีแดงแทนควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงและบริเวณสีน ้ ำเงินแทนควำม

หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กต ่ำ 

เม่ือพิจำรณำควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในระนำบ ZX ท่ีระยะก่ึงกลำงของช่องวำ่ง
ระหวำ่งปลำยโพลกบั SUL หรือท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพลดำ้น ABS 5 นำโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
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4.15(ข) พบว่ำขนำดของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีกำรกระจำยตวัมำกข้ึนเม่ือปลำยโพลมี
ขนำดใหญ่ข้ึน และเม่ือพิจำรณำท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพล 30 นำโนเมตร (ภำยในเน้ือสำร SUL)     
ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.15(ค) พบวำ่มีควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีกำรกระจำยตวัมำกกวำ่ท่ีควำม
สูง 5 นำโนเมตร เน่ืองจำกในชั้น SUL มีค่ำซึมซบัแม่เหล็กสูงกวำ่เม่ือเทียบกบัในอำกำศ 

 
                                     (ก)                            (ข)                   (ค) 
รูปท่ี 4.15 ผลของหวัเขียนเน่ืองจำกกระบวนกำรขดัเปิดผิวหนำ้ในระนำบ ZX โดย (ก) แบบจ ำลองหวัเขียนท่ีมี
ขนำดปลำยโพลต่ำงกนั  (ข) ผลของหัวเขียนท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพล 5 นำโนเมตร และ 
(ค) ท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพล 30 นำโนเมตร (ภำยในเน้ือสำร SUL) 
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                                                (ก)                     (ข)           
รูปท่ี 4.16 ผลกำรจ ำลองกำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียนเน่ืองจำกกระบวนกำร
ขดัเปิดผิวหนำ้ โดยท่ี (ก) ระนำบ XY (สนำมแม่เหล็กดำ้นครอสแทร็ค) และ (ข) ระนำบ YZ (สนำมแม่เหล็ก
ดำ้นครอสแทร็ค)   

เม่ือพิจำรณำกำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณปลำยโพลใน
ระนำบ XY และ YZ ซ่ึงขอ้มูลในระนำบดงักล่ำวจะน ำมำวิเครำะห์สนำมแม่เหล็กดำ้นครอสแทร็ค
และดำวน์แทร็ค ตำมล ำดบั พบวำ่ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน PMR ในระนำบ XY 
(ในรูปท่ี 4.16(ก)) หวัเขียนท่ีมีขนำดใหญ่ให้ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสูง แต่ก็ให้ควำมกวำ้ง
ในกำรกระจำยตวัของฟลกัซ์แม่เหล็กมำกเช่นกนั และควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียน 
PMR ในระนำบ YZ สังเกตท่ีบริเวณขอบของ TS (ขอบดำ้นซำ้ยมือ ในรูปท่ี 4.16(ข)) หวัเขียนจะให้
ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสูง โดยสนำมแม่เหล็กท่ีบริเวณดงักล่ำวจ ำเป็นต่อกำรบนัทึกขอ้มูล
ลงแผ่นบนัทึกแม่เหล็กเป็นอย่ำงมำก ซ่ึงพบว่ำหัวเขียนท่ีมีขนำดใหญ่จะให้ควำมหนำแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กสูงกวำ่หวัเขียนท่ีมีขนำดเล็ก 

ในรูปท่ี 4.17 แสดงเส้นขอ้มูลของกำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัว

เขียน PMR ท่ีมีขนำดปลำยโพลแตกต่ำงกนั โดยพิจำรณำท่ีควำมสูงจำกปลำยโพล 5 นำโนเมตรหรือ

ท่ีบริเวณก่ึงกลำงของช่องว่ำงระหว่ำงปลำยโพลหลกักบัชั้น SUL จำกกรำฟในรูปท่ี 4.17(ก) และ           

Trailing Edge 
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รูปท่ี 4.17(ข) เรำจะเห็นว่ำหัวเขียนท่ีมีปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด คือ หัวเขียน

ขนำด 92.43 นำโนเมตร  

 

 

        (ก) 

 

       (ข) 

รูปท่ี 4.17  เส้นกำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียน PMR ท่ีขนำดปลำยโพลหลกัต่ำงกนั   
(ก) ในแนวครอสแทร็ค  และ (ข) ในแนวดำวน์แทร็ค 
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จำกนั้นเม่ือพิจำรณำท่ีระยะควำมสูงจำกปลำยโพลดำ้น ABS หรือระยะควำมสูง Y (Y 

Height: YH) ตั้งแต่ 0 หรือท่ีต ำแหน่ง ABS  จนถึง 100 นำโนเมตร พบว่ำปริมำณควำมหนำแน่น 

ฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียนจะมีค่ำลดลงเม่ือระยะ YH ห่ำงออกจำกปลำยโพลมำกข้ึน ดงัรูปท่ี 4.18 

แสดงเส้นกำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีระยะ YH ต่ำงๆ ของหัวเขียนขนำด 92.43    

นำโนเมตร   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.18 เสน้กำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพล (YH) ต่ำงๆ ของหวัเขียน
ขนำด 92.43 นำโนเมตร โดยท่ี (ก) แนวครอสแทร็ค (ข) แนวดำวนแ์ทร็ค 
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กำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหัวเขียน PMR ท่ีมีควำมกวำ้ง 

PW เท่ำกบั 92.43 นำโนเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.18 กำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก

ตำมแนวครอสแทร็คดงัรูปท่ี 4.18(ก) พบวำ่มีกำรกระจำยตวัสมมำตรกนัทั้งสองขำ้ง เส้นสีด ำแสดง

กำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีต ำแหน่ง ABS (YH=0) จะเห็นวำ่ปริมำณควำม

หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่ำมำกกวำ่ปกติท่ีบริเวณขอบของปลำยโพล (ขอบดำ้น SS) มีขนำดควำม

กวำ้งท่ีต ำแหน่งคร่ึงหน่ึงของพีคเท่ำกบั ~80 นำโนเมตร  ต่อมำเม่ือพิจำรณำท่ีระยะห่ำงจำกปลำย

โพล 5 นำโนเมตร หรือท่ีระยะก่ึงกลำงระหว่ำงปลำยโพลกบั SUL (ในอำกำศ) แสดงดงัเส้นสีแดง 

พบว่ำปริมำณสนำมแม่เหล็กจะคงท่ีสม ่ำเสมอตำมแนวพื้นผิวของปลำยโพลและมีลกัษณะกำร

กระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กใกลเ้คียงกนักบัท่ีต ำแหน่ง ABS  แต่เม่ือพิจำรณำควำม

หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเขำ้ไปอยู่ในเน้ือสำรของชั้น SUL ท่ีระยะ YH ตั้งแต่ 20 ถึง 100 นำโน

เมตร พบวำ่ปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่ำลดลงตำมระยะ YH ท่ีห่ำงจำกปลำยโพลมำก 

ข้ึนและมีกำรกระจำยตวัเพิ่มข้ึนภำยในเน้ือสำรซ่ึงเป็นผลมำจำกฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกจำกปลำยโพล

แลว้ยอ้นกลบัไปยงัชิลดด์ำ้นขำ้ง 

เม่ือพิจำรณำกำรกระจำยตวัของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กตำมแนวดำวน์แทร็ค ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.18(ข) จำกรูปจะเห็นวำ่ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งสองขำ้งจะไม่สมมำตรกนั 

โดยท่ีบริเวณขอบของ TS มีค่ำสูงกว่ำขอบของ LS เน่ืองจำกผลของรูปทรงหัวเขียนท่ีท ำมุม TA 

เท่ำกบั 14 องศำ เส้นสีด ำ (เส้นกำรกระจำยตวัควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีต ำแหน่ง ABS) จะ

เห็นว่ำท่ีขอบของปลำยโพลจะมีควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงกว่ำปกติเช่นเดียวกันกับ

แนวครอสแทร็ค  โดยขนำดควำมกวำ้งท่ีต ำแหน่งคร่ึงหน่ึงของพีคมีขนำดเท่ำกบั ~140 นำโนเมตร 

ซ่ึงมีลกัษณะและขนำดใกลเ้คียงกบัควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพล 5 นำโน

เมตร (ในอำกำศ) และเม่ือพิจำรณำท่ีระยะ YH ตั้งแต่ 20 ถึง 100 นำโนเมตรภำยในเน้ือสำรของ SUL 

พบวำ่สนำมแม่เหล็กจะมีค่ำลดลงตำมระยะ YH ท่ีห่ำงจำกปลำยโพลเพิ่มมำกข้ึนและมีกำรกระจำย

ตวัเพิ่มข้ึนภำยในเน้ือสำรเม่ือเทียบกับท่ีต ำแหน่ง ABS และในอำกำศ ซ่ึงเป็นผลมำจำกฟลักซ์

แม่เหล็กท่ีออกจำกปลำยโพลแลว้ยอ้นกลบัไปยงัชิลด์ดำ้นหลงั TS และดำ้นหนำ้ LS กำรกระจำยตวั

ของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กส ำหรับหัวเขียนขนำดอ่ืนๆ ท่ีระยะ YH ตั้งแต่ 0 ถึง 100 นำโน

เมตร แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.19 
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                                                   (ก)                                    (ข) 

รูปท่ี 4.19 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กกบัต ำแหน่งในแนว (ก) ครอสแทร็ค (ข) 
ดำวน์แทร็ค ท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพลต่ำงตั้งแต่ 0 (ABS) ถึง 100 นำโนเมตร 
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รูปท่ี 4.20 ผลเปรียบเทียบควำมสมัพนัธ์ระหวำ่ง Bmax กบัระยะห่ำงจำก ABS (Y height) ของหวัเขียนท่ีมีขนำด
ต่ำงกนั 

ปริมำณควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดหรือ Bmax ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 ซ่ึง

พิจำรณำภำยในเน้ือสำรของชั้น SUL ท่ีระยะ YH ตั้งแต่ 10 ถึง 100  นำโนเมตร พบว่ำมีปริมำณ 

Bmax ลดลงตำมระยะ YH ท่ีเพิ่มมำกข้ึน โดยหัวเขียนท่ีมีปลำยโพลขนำด 59.35 นำโนเมตรจะมี

ปริมำณ Bmax นอ้ยสุดแลว้จะมีค่ำเพิ่มมำกข้ึนเม่ือหวัเขียนแม่เหล็กมีขนำดใหญ่ข้ึน (เม่ือพิจำรณำท่ี

ระยะ YH เดียวกนั) จำกขอ้มูลดงักล่ำวเรำน ำไปหำสมกำรควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Bmax กบัระยะ YH 

ของหวัเขียนขนำดต่ำงๆ ซ่ึงแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 4.3 

ตำรำงท่ี 4.3 สมกำรควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Bmax กบัระยะ YH 

Pole Width (nm) Functions 
59.35 Bmax = 2.30582-0.05802(YH) +5.59986E-4(YH)2-1.93092E-6(YH)3 
73.50 Bmax = 2.2728-0.04645(YH)+3.42088E-4(YH)2-8.16278E-7(YH)3 
78.33 Bmax = 2.2523-0.04198(YH)+2.57244E-4(YH)2-3.73778E-7(YH)3 
85.00 Bmax = 2.22979-0.03735(YH)+1.76577E-4(YH)2+1.99747E-8(YH)3  
92.43 Bmax = 2.21072-0.0331(YH)+1.09994E-4(YH)2+3.08825E-7(YH)3 

จำกสมกำรควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Bmax กบัระยะ YH ท่ีพิจำรณำภำยในเน้ือสำรของ 
SUL ในตำรำงท่ี 4.3 เรำจะเห็นว่ำปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดท่ีหัวเขียนสำมำรถ
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ผลิตไดข้องหวัเขียนขนำดต่ำงๆ จะอยูใ่นช่วง 2.2 ถึง 2.3 เทสลำ (เม่ือแทนค่ำ YH = 0 ในสมกำรหรือ
ท่ีต ำแหน่ง ABS ของปลำยโพล) ซ่ึงมีค่ำใกล้เคียงกบัคุณสมบติัของสำรท่ีเรำได้ก ำหนด คือ มีค่ำ
ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กอ่ิมตวัท่ี 2.4 เทสลำ   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.21 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมกวำ้ง PW (หรือควำมสูงTH) ของปลำยโพลกบัค่ำ Bmax และ FWHM 
โดยท่ี (ก) ควำมสมัพนัธ์ในแนวครอสแทร็ค และ (ข) ควำมสมัพนัธ์ในแนวดำวน์แทร็ค  
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ต่อไปเรำจะน ำเส้นกำรกระจำยตวัควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน PMR ท่ี
ได้จำกกำรจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์มำค ำนวณหำค่ำควำมกวำ้งของพีคท่ีต ำแหน่งคร่ึงหน่ึง (Full  
Width at Half Maximum: FWHM) ของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กตำมแนวครอสแทร็คและ
ดำวน์แทร็ค ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21(ก) และ 4.21(ข) ตำมล ำดบั ซ่ึงแสดงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
ควำมกวำ้ง PW (แปรผกผนักบัค่ำควำมสูง PH) กบัควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด (Bmax) 
และ FWHM  

จำกรูปท่ี 4.21 เรำจะพิจำรณำขอ้มูลของเส้นกำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก
ท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพล 5 นำโนเมตร หรือท่ีระยะก่ึงกลำงระหวำ่งปลำยโพลกบัชั้น SUL จำกกำร
ค ำนวณพบวำ่เม่ือหวัเขียนถูกขดัใหมี้ขนำดควำมกวำ้ง PW ปลำยโพลใหญ่ข้ึน ในขณะท่ีควำมสูง PH 
ของปลำยโพลจะมีขนำดสั้นลงนั้นส่งผลให้ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดมีค่ำเพิ่มข้ึน และมี
ค่ำ FWHM เพิ่มข้ึนเม่ือหัวเขียนมีขนำดปลำยโพลใหญ่ข้ึน โดยมีควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมกวำ้ง 
PW กับ Bmax และ FWHM มีควำมสัมพนัธ์เชิงเส้น แสดงสมกำรดังตำรำงท่ี 4.4 โดยมีค่ำควำม
น่ำเช่ือถือดว้ยค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรท ำนำย (R-square) มีค่ำเขำ้ใกล ้1  ท ำให้สำมำรถสร้ำงสมกำร
ท ำนำยของควำมกวำ้งกำรเขียนขอ้มูลในกำรบนัทึกและควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดจำก
ขนำดควำมกวำ้ง PW  

ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดหรือ Bmax ในรูปท่ี 4.21 สังเกตวำ่ค่ำ Bmax ของ
ขอ้มูลในแนวครอสแทร็คและดำวน์แทร็คมีค่ำไม่เท่ำกนันั้น เน่ืองจำกท่ีไดอ้ธิบำยถึงต ำแหน่งของ
กำรดึงขอ้มูลไวใ้นก่อนหนำ้น้ี (หวัขอ้ 3.4.2) กล่ำวคือ ขอ้มูลในแนวครอสแทร็คเป็นขอ้มูลตั้งแต่ X 
มีค่ำเท่ำกบั -400 ถึง 400 นำโนเมตร และในส่วนของขอ้มูลในแนวดำวน์แทร็คเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ำก
เส้นตรงตั้งแต่ Z เท่ำกบั -400 จนถึง 400 นำโนเมตร ซ่ึงต ำแหน่งเร่ิมตน้ (จุด 0,0) อยู่ท่ีก่ึงกลำงของ
ปลำยโพลหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ท ำให้ค่ำ Bmax ท่ีได้คือค่ำท่ีสูงท่ีสุดของเส้นข้อมูลตำม
ต ำแหน่งท่ีเลือกแต่ไม่ใช่ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดท่ีพิจำรณำบนระนำบท่ีครอบคลุม
บริเวณปลำยโพลหลกั 

ตำรำงท่ี 4.4 สมกำรแทนผลลพัธ์จำกไฟไนทเ์อลิเมนต ์

Direction Linear functions R-square 

Cross Track 
Bmax     = 2.56E-3(PW)+1.643 R2= 0.98271 
FWHM  = 0.825(PW)+5.938 R2= 0.99622 

Down Tack 
Bmax     = 2.53E-3(PW)+1.662 R2= 0.94801 
FWHM  = 0.967(PW)+51.751 R2= 0.99076 
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ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณช่องวำ่งระหวำ่งปลำยโพลหลกักบัชั้น SUL จะ
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปทรงของหวัเขียน วสัดุแม่เหล็ก และกระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยผำ่นขดลวดของหวัเขียน 
ซ่ึงจำกผลกำรจ ำลองในหัวขอ้น้ีไดศึ้กษำผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงของปลำยโพลหลกั
ดว้ยกระบวนกำรขดัเปิดผิวหนำ้ เน่ืองจำกผลของมุม CA และ BA  เรำพบวำ่ควำมหนำแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กมีค่ำเพิ่มมำกข้ึนเม่ือมีควำมกวำ้ง PW เพิ่มข้ึนและควำมสูง PH ลดลง 

กำรลดลงของควำมสูง PH ท ำให้ควำมต้ำนทำนสุทธิของระบบลดลง ส่งผลให้
ประสิทธิภำพของระบบหัวเขียนเพิ่มข้ึน (ประสิทธิภำพของหัวเขียนมีค่ำเท่ำกบัควำมต้ำนทำน
แม่เหล็กท่ีบริเวณช่องว่ำงระหว่ำงปลำยโพลหลักกับชั้น SUL หำรด้วยควำมต้ำนทำนแม่เหล็ก
ทั้งหมด ดงัสมกำรท่ี (2.38) หัวขอ้ท่ี 2.6) อธิบำยไดด้งัน้ี กำรลดลงของควำมสูง PH ท ำให้จ  ำนวน 
ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเกิดจำกขดลวดไดร์ฟพุ่งผ่ำนพื้นท่ีหน้ำตดัด้ำน ABS เพิ่มมำกข้ึนเน่ืองจำกควำม
ตำ้นทำนสุทธิของระบบท่ีลดลง ในขณะเดียวกนัพื้นท่ีหน้ำตดัของปลำยโพลท่ีเพิ่มมำกข้ึนท ำให้ 
ฟลกัซ์แม่เหล็กพุ่งผำ่นตั้งฉำกพื้นท่ีหนำ้ตดัไดม้ำกข้ึน ปริมำณฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งสองจะส่งเสริมกนั
ส่งผลท ำให้ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กรวมมีค่ำมำก ขนำดของปลำยโพลด้ำน ABS เป็น
ตวัก ำหนดขนำดของบิตขอ้มูล โดยบิตขอ้มูลจะสัมพนัธ์กบัขนำดควำมกวำ้งของกำรกระจำยควำม
หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก  

ในกำรออกแบบหัวเขียนบนัทึกข้อมูลแม่เหล็ก หัวเขียนท่ีดีจะต้องมีปริมำณควำม
หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสูงซ่ึงกำรเพิ่มขนำดของพื้นท่ีหนำ้ตดัปลำยโพลเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีสำมำรถ
เพิ่มควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กได ้แต่หวัเขียนจะตอ้งให้ขนำดควำมกวำ้งขอ้มูลบิต (ขนำดควำม
กว้ำงข้อมูลบิตจะสัมพันธ์กับควำมกว้ำงของกำรกระจำยควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็กใน
แนวครอสแทร็ค) ท่ีแคบลงดว้ยเน่ืองจำกตอ้งกำรลดควำมจุขอ้มูลเชิงพื้นท่ีในแผน่บนัทึก ดงันั้นกำร
เพิ่มขนำดควำมกวำ้ง PW (แนวครอสแทร็ค) ของหัวเขียนจึงไม่เป็นผลท่ีดีนกัถึงแมว้่ำจะให้ควำม
หนำแน่นสนำมแม่เหล็กท่ีเพิ่มข้ึนก็ตำม หวัเขียนจึงจ ำเป็นจะตอ้งออกแบบให้ควำมหนำ PT ท่ีหนำ
เพื่อเพิ่มควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในกำรบนัทึกขอ้มูล  

หวัขอ้ต่อไปเรำจะน ำผลท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองดว้ยคอมพิวเตอร์มำศึกษำและเปรียบเทียบ
กบัขอ้มูลสนำมแม่เหล็กท่ีไดจ้ำกผลวดัโดยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก   

 
4.4 การเปรียบเทยีบผลการจ าลองไฟไนท์เอลเิมนต์กบัผลการวดัจากกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก (Magnetic Force Microscope: MFM) ไดถู้กน ำมำใช้ใน
กำรตรวจสอบคุณภำพของหวัเขียนโดยอำศยัหลกักำรของกำรโคง้งอของคำนท่ีตอบสนองต่อแรง
แม่เหล็กของหวัเขียน กล่ำวคือ เม่ือทิป MFM (MFM tip) สแกนอยูเ่หนือบริเวณของปลำยโพลหลกั
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ท ำให้คำนเกิดกำรสั่นเน่ืองจำกถูกรบกวนดว้ยสนำมแม่เหล็กจำกหวัเขียน เคร่ือง MFM จะแสดงผล
ออกมำในรูปแบบของกำรเปล่ียนแปลงเฟส ซ่ึงวดัควำมแตกต่ำงเฟสระหวำ่งกำรสั่นของคำนท่ีถูก
รบกวนดว้ยสนำมแม่เหล็กจำกหวัเขียนกบัสัญญำณท่ีใชก้ระตุน้ให้คำนสั่น จำกผลกำรวดัดงักล่ำวจะ
มีควำมสัมพนัธ์กบัสนำมแม่เหล็กในรูปของแรงเกรเดียนท์แม่เหล็ก (gradient force) ซ่ึงสำมำรถ
น ำมำประมำณขนำดและควำมกวำ้งของสนำมแม่เหล็กท่ีออกจำกหวัเขียนได ้

ในหัวข้อน้ีเรำจะศึกษำสนำมแม่ เหล็กท่ีออกจำกหัวเขียนของกระบวนกำรวัด
สนำมแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง MFM โดยน ำขอ้มูลของหวัเขียนขนำด 59.35 78.33 และ 92.43 นำโนเมตร 
ตำมล ำดบั จำกเอกสำรอำ้งอิงท่ี [67] มำเปรียบเทียบกบัผลของสนำมแม่เหล็กท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองไฟ-
ไนท์เอลิเมนต์ เพื่อศึกษำปรำกฏกำรณ์สนำมแม่เหล็กท่ีได้จำกเคร่ือง MFM มีควำมสอดคล้องกบั
ทฤษฎีอยำ่งไร โดยอำศยักำรพิจำรณำสนำมแม่เหล็กสูงสุดและควำมกวำ้งของสนำมแม่เหล็กซ่ึงจะ
สัมพนัธ์กบัขนำดขอ้มูลเม่ือท ำกำรบนัทึกลงแผน่บนัทึกแม่เหล็ก  

ส ำหรับแบบจ ำลองไฟไนทเ์อลิเมนตท่ี์ใชใ้นกำรศึกษำนั้น เรำไดใ้ชแ้บบจ ำลองหวัเขียน
ท่ีมีขนำดต่ำงๆ ท่ีเปล่ียนแปลงด้วยกระบวนกำรขดั ซ่ึงเป็นแบบจ ำลองเดียวกันกับหัวข้อท่ี 4.3 
(ขนำดต่ำงๆ ท่ีบริเวณปลำยโพลหลกัแสดงดงัตำรำงท่ี 4.2) โดยเรำไดพ้ิจำรณำสนำมแม่เหล็กท่ีเกิด
จำกหวัเขียนท่ีไม่มีชั้น SUL และมีชั้น SUL เป็นส่วนประกอบ โครงสร้ำงของแบบจ ำลองแสดงดงั
รูปท่ี 4.1(ก)  

   

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 4.22 สนำมแม่เหล็กในมุมมองสำมมิติของหัวเขียน PMR ท่ีระยะควำมสูง 10 นำโนเมตร เม่ือป้อน
กระแสไฟฟ้ำ 60 มิลลิแอมแปร์ (ก) แบบจ ำลองท่ีมีชั้น SUL (ข) แบบจ ำลองท่ีไม่มีชั้น SUL และ (ค) ควำม
แตกต่ำงเฟสท่ีไดจ้ำกกำรวดัสนำมแม่เหลก็ท่ีปลำยโพลของหวัเขียนดว้ยเคร่ือง MFM  
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สนำมแม่เหล็กท่ีบริเวณปลำยโพลหลกัของหวัเขียน PMR ท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองไฟไนท์
เอลิเมนต์แสดงดังรูปท่ี 4.22 โดยรูปท่ี 4.22(ก) และ 4.22(ข)  แสดงค่ำสนำมแม่เหล็กท่ีได้จำก
แบบจ ำลองของหัวเขียนท่ีมีชั้น SUL และไม่มีชั้น SUL ตำมล ำดบั แถบสีท่ีปรำกฏแสดงปริมำณ
ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กซ่ึงสีแดงแทนควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงและสีน ้ ำเงินแทน
ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กต ่ำ  ส่วนสนำมแม่เหล็กท่ีวดัดว้ยเคร่ือง MFM ซ่ึงจะแสดงผลกำรวดั
ในรูปแบบของควำมแตกต่ำงของเฟสดงัรูปท่ี 4.22(ค) โดยแถบสีท่ีปรำกฏแสดงควำมแตกต่ำงของ
เฟสซ่ึงแถบสีสวำ่งแทนค่ำควำมแตกต่ำงเฟสมำกส่วนแถบสีมืดแทนค่ำควำมแตกต่ำงเฟสนอ้ย 

 
  (ก)             (ข)              (ค) 

รูปท่ี 4.23 กำรกระจำยตวัของสนำมแม่เหลก็บริเวณปลำยโพลหลกัดำ้น ABS ในระนำบ ZX ท่ีระยะห่ำงจำก
ปลำยโพล 10 นำโนเมตร โดยท่ี (ก) ผลกำรจ ำลองของหวัเขียนท่ีมีชั้น SUL (ข) ไม่มีชั้น SUL และ (ค) ผลท่ีวดั
ไดจ้ำกเคร่ือง MFM ซ่ึงแสดงผลในรูปแบบของควำมแตกต่ำงเฟส 

ผลกำรจ ำลองของหวัเขียนท่ีมีชั้น SUL และไม่มีชั้น SUL เม่ือพิจำรณำควำมหนำแน่น 
ฟลกัซ์แม่เหล็กในระนำบ ZX ท่ีระยะห่ำงจำกปลำยโพลหลกัดำ้น ABS 10 นำโนเมตร แสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.23(ก) และ 4.23(ข) ตำมล ำดบั พบวำ่กำรกระจำยตวัของสนำมแม่เหล็กมำกข้ึน เม่ือหวัเขียนมี
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ขนำดปลำยโพลกวำ้งข้ึน และเม่ือพิจำรณำผลจำกแบบจ ำลองหัวเขียนท่ีมีชั้น SUL จะเห็นว่ำมี
ปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสูงกว่ำเม่ือเทียบกบัแบบจ ำลองหัวเขียนท่ีไม่มีชั้น SUL 
เน่ืองจำกกำรปรำกฏข้ึนของชั้น SUL จะช่วยบงัคบัให้สนำมแม่เหล็กท่ีออกจำกปลำยโพลหลกัมีทิศ
ตั้งฉำกกบัชั้น SUL ส่งผลใหส้นำมแม่เหล็กมีค่ำสูง และจำกโครงสร้ำงของแบบจ ำลองท่ีไดอ้อกแบบ
ให้มีขนำดของช่องวำ่งระหวำ่งปลำยโพลหลกักบัชิลด์ลอ้มรอบ โดยท่ี LG = 10 นำโนเมตร WG = 
30 นำโนเมตร และ SG = 50 นำโนเมตร (ช่องวำ่งระหวำ่งชิลด์กบัปลำยโพลดำ้นต่ำงๆ แสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.1) และออกแบบให้มีช่องวำ่งของปลำยโพลระหวำ่งชั้น SUL = 10 นำโนเมตร (หรือช่องวำ่ง 
ABS-SUL) สังเกตว่ำ LG กบั ABS-SUL มีระยะห่ำงจำกปลำยโพลเท่ำกนั แต่เน่ืองจำกว่ำ SUL เรำ
ไดก้ ำหนดให้มีค่ำซึมซบัแม่เหล็กท่ีสูงกวำ่ LS จึงท ำให้สนำมแม่เหล็กวิ่งผำ่นชั้น SUL มำกกวำ่จะวิง่
ไปยงั LS   

ในทำงกลบักนัเม่ือเรำน ำชั้น SUL ออก พบวำ่ปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมี
ค่ำน้อยลง เน่ืองจำกกำรท่ีไม่มีชั้น SUL ท ำให้สนำมแม่เหล็กแทนท่ีจะวิ่งพุ่งตั้งฉำกออกจำกปลำย
โพลหลกั แต่สนำมแม่เหล็กกลบัยอ้นกลบัไปยงัชิวด์ท่ีอยูล่้อมรอบ  ซ่ึงจำกผลกำรจ ำลองในรูปท่ี 
4.23(ข) เรำจะเห็นวำ่สนำมแม่เหล็กจะสูงกวำ่ปกติท่ีบริเวณขอบของปลำยโพล แต่จะมีค่ำมำกสุดท่ี
ขอบของ LS เน่ืองจำกว่ำควำมกวำ้งของ LG หรือช่องว่ำงระหว่ำงปลำยโพลหลกักบั LS มีขนำด
แคบท่ีสุด (LG = 10 นำโนเมตร) เม่ือเทียบกบัช่องวำ่งของชิลดก์บัปลำยโพลในดำ้นอ่ืนๆ (WG = 30 
นำโนเมตร และ SG = 50 นำโนเมตร) ส่งผลให้สนำมแม่เหล็กยอ้นกลับไปยงั LS สูง ช่องว่ำง
ระหวำ่งชิลดก์บัปลำยโพลดำ้นต่ำงๆ แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.1 

ส ำหรับผลของสนำมแม่เหล็กท่ีได้จำกกำรวดัด้วยเคร่ือง MFM ซ่ึงแสดงในรูปของ
ควำมแตกต่ำงเฟสดงัรูปท่ี 4.23(ค) พบวำ่กำรกระจำยของควำมแตกต่ำงเฟสกระจำยตวัมำกข้ึนเม่ือ
หัวเขียนมีขนำดปลำยโพลกวำ้งข้ึนเช่นเดียวกนักบัผลของกำรกระจำยตวัควำมหนำแน่นฟลักซ์
แม่เหล็กท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองไฟไนทเ์อลิเมนต ์

ต่อไปเรำจะน ำผลท่ีได้จำกแบบจ ำลอง FEM และจำกกำรวดัด้วยเคร่ือง MFM มำ
ค ำนวณหำค่ำควำมกวำ้งของพีคท่ีต ำแหน่งคร่ึงหน่ึง หรือ FWHM ของสนำมแม่เหล็ก ตำมแนวครอส
แทร็คและดำวน์แทร็คของหัวเขียนขนำดต่ำง ๆ ไดแ้ก่ 59.35 78.33 และ 92.43 นำโนเมตร ดงัรูปท่ี 
4.24 ซ่ึงแสดงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมกวำ้งของปลำยโพล (PW)  กบัควำมกวำ้งของพีคท่ี
ต ำแหน่งคร่ึงหน่ึง โดยท่ี 4.24(ก) และ4.24(ข) คือขอ้มูลในแนวครอสแทร็คและขอ้มูลในแนวดำวน์
แทร็คตำมล ำดบั ซ่ึงพบว่ำขอ้มูลจำกทั้งสำมกรณีมีแนวโน้มและสอดคลอ้งไปในทำงเดียวกนัเม่ือ
พิจำรณำ FWHM กล่ำวคือ เม่ือปลำยโพลหลกัมีขนำดใหญ่มำกข้ึนส่งผลให้ FWMH มีค่ำมำกข้ึน
แปรผนัตรงกบัขนำดของปลำยโพล โดยมีควำมสัมพนัธ์กนัเชิงเส้น ซ่ึงสมกำรควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
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ควำมกวำ้ง (PW) และควำมหนำ (PT) ของปลำยโพลกบัควำมกวำ้งของพีคท่ีต ำแหน่งคร่ึงหน่ึงของ
สนำมแม่เหล็กท่ีออกจำกปลำยโพลแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 4.5 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 4.24 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมกวำ้งท่ีคร่ึงหน่ึงของพีคสนำมแม่เหล็ก โดยท่ี (ก) ในแนวครอส
แทร็ค และ (ข) ในแนวดำวน์แทร็ค 
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ตำรำงท่ี 4.5 สมกำรควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่ำงควำมกวำ้ง (PW) และควำมหนำ (PT) กบัควำม
กวำ้งของพีคท่ีต ำแหน่งคร่ึงหน่ึงของสนำมแม่เหล็กท่ีออกจำกปลำยโพล 

Direction Linear functions R-square 

Cross Track 
FWHMFEM with SUL       = 0.78(PW)+10.75 0.9970 
FWHMFEM without SUL = 1.24(PW)+63.99 0.9996 
FWHMMFM                       = 0.84(PW)+69.11 0.9942 

Down Tack 
FWHMFEM with SUL       = 1.15(PT)-5.08 0.9979 
FWHMFEM without SUL = 1.19(PT)+37.35 0.9730 
FWHMMFM                       = 2.33(PT)-109.49 0.9315 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.25 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดกบัขนำดควำมกวำ้งของปลำยโพลหลกั 
โดยท่ี (ก) ผลจำกแบบจ ำลองไฟไนท์เอลิเมนต์ (ข) ผลจำกกำรวดัสนำมแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง MFM ซ่ึงแสดงใน
รูปของค่ำควำมแตกต่ำงเฟส 

เม่ือพิจำรณำปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดของหวัเขียนพบวำ่แบบจ ำลองของหวัเขียนท่ี
มีชั้น SUL จะมีปริมำณสูงข้ึนเม่ือปลำยโพลมีขนำดใหญ่ข้ึน แต่ส ำหรับแบบจ ำลองของหวัเขียนท่ีไม่
มีชั้น SUL ปริมำณสนำมแม่เหล็กมีค่ำน้อยลงเม่ือขนำดปลำยโพลกวำ้งข้ึน ดงัแสดงในกรำฟรูปท่ี 
4.25(ก) และเม่ือเรำได้น ำขอ้มูลสนำมแม่เหล็กจำกกำรวดัด้วยเคร่ือง MFM ในรูปท่ี 4.23(ค) มำ
พิจำรณำหำปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดซ่ึงแสดงในรูปของควำมแตกต่ำงเฟสสูงสุด (Max Phase 
Difference: PDmax) จำกนั้ นน ำมำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงขนำดของปลำยโพลหลักพบว่ำมี
ควำมสัมพนัธ์เชิงเส้น (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25(ข)) และแนวโนม้ของปริมำณสนำมแม่เหล็กท่ีเพิ่มข้ึน
เม่ือหวัเขียนมีขนำดปลำยโพลใหญ่ข้ึนเช่นเดียวกบัผลของแบบจ ำลองหวัเขียนมีชั้น SUL  

55 60 65 70 75 80 85 90 95

1.76

1.78

1.80

1.82

1.84

1.86

1.88

1.90

 FEM with SUL

 Linear Fit of FEM with SUL

Pole Width (nm)

B
m

a
x
 (

T
) 

w
it
h

 S
U

L

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

0.92

 FEM without SUL

 Linear Fit of FEM without SUL

B
m

a
x
 (

T
) 

w
it
h

o
u

t 
S

U
L

55 60 65 70 75 80 85 90 95

22

24

26

28

30

32

34

 MFM 

 Linear Fit of MFM
M

a
x
 P

h
a

s
e

 D
if
fe

re
n

c
e

 (
d

e
g

)

Pole Width (nm)



89 
 

 

จำกขอ้มูลในรูปท่ี 4.25 พบว่ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดกบั
ขนำดควำมกวำ้งของปลำยโพลหลกัส ำหรับผลจำกแบบจ ำลองไฟไนท์เอลิเมนต์และผลจำกกำรวดั
สนำมแม่เหล็กซ่ึงแสดงในรูปของค่ำควำมแตกต่ำงเฟสมีควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นกนั โดยสมกำร
ควำมสัมพนัธ์ไดแ้สดงไวใ้นตำรำงท่ี 4.6  

ค่ำควำมแตกต่ำงของเฟสท่ีไดจ้ำกกำรวดัด้วยเคร่ือง MFM จะเห็นว่ำมีขนำดของกำร
กระจำยตวัสนำมแม่เหล็กสอดคลอ้งและมีค่ำใกลเ้คียงกบัแบบจ ำลองท่ีไม่มีชั้น SUL เน่ืองจำกวำ่ใน
กำรวดัสนำมแม่เหล็กจะท ำกำรวดัโดยกำรใช้ทิป MFM สแกนอยู่เหนือบริเวณปลำยโพลหลัก
โดยตรงซ่ึงไม่มีส่วนของชั้น SUL ส่งผลใหค้่ำกำรกระจำยตวัสนำมแม่เหล็กใกลเ้คียงกบัแบบจ ำลอง
ท่ีไม่มีชั้น SUL  ในทำงกลับกันพบว่ำปริมำณสนำมแม่เหล็กกลบัมีแนวโน้มและสอดคล้องกบั
แบบจ ำลองท่ีมีชั้น SUL เน่ืองจำกวำ่ทิปของ MFM  ถูกเคลือบดว้ยสำรแม่เหล็กอ่อน ซ่ึงมีคุณสมบติั
เช่นเดียวกนักบัวสัดุท่ีน ำมำใช้ผลิตชั้น SUL ส่งผลให้ปริมำณสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกบั
แบบจ ำลองท่ีมีชั้น SUL 
ตำรำงท่ี 4.6 สมกำรควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดกบัขนำดควำมกวำ้ง (PW)  

Linear functions R-square 

BmaxFEM with SUL       = -0.0012(PW)+0.9734 0.9433 
BmaxFEM without SUL = 0.0027(PW)+1.6304 0.9864 
PDmax MFM                 = 0.2420(PW)+9.5054 0.9998 

  
              (ก)           (ข) 

รูปท่ี 4.26 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งขนำดควำมกวำ้งของปลำยโพลหลกัของขอ้มูลท่ีไดจ้ำกเคร่ือง MFM กบั 
ขอ้มูลจำก FEM (แบบจ ำลองท่ีไม่มีชั้น SUL) โดยท่ี (ก) เป็นขอ้มูลในแนวครอสแทร็ค และ (ข) ในแนวดำวน์
แทร็ค 
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ควำมสัมพนัธ์ของ FWHM ระหวำ่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ FEM 
ของหวัเขียนท่ีไม่มีชั้น SUL กบักำรวดัดว้ยเคร่ือง MFM พบวำ่มีค่ำใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกนัซ่ึงมี
ควำมสัมพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้น แสดงดงัรูปท่ี 4.26 จำกกรำฟแสดงค่ำสัมประสิทธ์ิของกำร
ท ำนำยสมกำรสนำมแม่เหล็กท่ีไดจ้ำก FWHMFEM without SUL ในแนวครอสแทร็คและดำวน์แทร็คหรือ 
FWHMFEM without SUL = 1.47(FWHMMFM)-36.99 และ  FWHMFEM without SUL  = 0.48(FWHMMFM)+97.83 
ตำมล ำดับ คือ 0.9910 และ  0.8224 มีค่ำเข้ำใกล้ 1 หมำยถึงระดับควำมน่ำเช่ือถือของสมกำรนั้น
เช่ือถือได้ ซ่ึงสำมำรถท ำนำยควำมกวำ้งสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกหัวเขียนขนำดต่ำงๆ ทั้ งใน
แนวครอสแทร็คและดำวน์แทร็คได้ ดงัสมกำรท่ีแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 4.7 (หมำยเลข (2) และ (3) 
ตำมล ำดบั) 

 

รูปท่ี 4.27 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดของปลำยโพลหลกัของขอ้มูลท่ีไดจ้ำก
เคร่ือง MFM (ซ่ึงแสดงผลในรูปของควำมแตกต่ำงเฟส) กบัขอ้มูลจำก FEM (แบบจ ำลองท่ีมีชั้น SUL) 

ตำรำงท่ี 4.7 สมกำรท ำนำยและสมกำรสัมพนัธ์ 
No. สมการจาก MFM สมการสัมพนัธ์ สมการท านาย 
(1) FWHMMFM = 0.84(PW)+69.11 FWHMFEM=1.47(FWHMMFM)-36.99 FWHMPredict=1.23(PW)+64.60 
(2) FWHMMFM = 2.33(PT)-109.49 FWHMFEM=0.48(FWHMMFM)+97.83 FWHMPredict=1.12(PT)+45.27 
(3) PDmaxMFM =0.2420(PW)+9.5054 BmaxFEM=0.012(PDmaxMFM)+1.45 BmaxPredict=0.003(PW)+1.56 

ควำมสัมพนัธ์ของปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดของผลลพัธ์ท่ีได้จำกกำรจ ำลองทำง
คอมพิวเตอร์ FEM ของหัวเขียนท่ีมีชั้น SUL และจำกกำรวดัดว้ยเคร่ือง MFM พบว่ำมีค่ำใกลเ้คียง
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และสอดคลอ้งกนั โดยมีควำมสัมพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้น แสดงดงัรูปท่ี 4.27 จำกกรำฟแสดงค่ำ
สัมประสิทธ์ิของกำรท ำนำยของสมกำรสนำมแม่เหล็ก BmaxFEM with SUL= 0.012(PDmaxMFM)+1.45 คือ 
0.9904 มีค่ำเขำ้ใกล้ 1 หมำยถึงระดบัควำมน่ำเช่ือถือของสมกำรนั้นเช่ือถือได้ ซ่ึงสำมำรถท ำนำย
ปริมำณสนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกหวัเขียนขนำดต่ำงๆ ดงัสมกำรในตำรำงท่ี 4.7 (หมำยเลข 3) 

ตำรำงท่ี 4.7 แสดงสมกำรท ำนำยท่ีไดจ้ำกกำรแทนค่ำสมกำรควำมสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ำกกำร
วดัดว้ย MFM ลงในสมกำรควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง MFM กบั FEM จำกควำมสัมพนัธ์เชิงขอ้มูลของ 
FWHM และ Bmax ท่ีได้จำกแบบจ ำลองไฟไนท์เอลิเมนต์และจำกกำรวดัค่ำสนำมแม่เหล็กโดย 
MFM สำมำรถน ำมำสร้ำงสมกำรท ำนำยได้ โดยสมกำรท ำนำยคือกำรน ำเอำผลลัพธ์ท่ีได้จำก
ควำมสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรวดัดว้ย MFM แทนค่ำในสมกำรควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง MFM กบั FEM 
ซ่ึงสำมำรถใช้สมกำรท ำนำยในกำรคำดกำรขนำดควำมกวำ้งของขอ้มูลหรือ FWHM ท่ีมีหัวเขียน
ขนำดต่ำงๆ และปริมำณสนำมแม่เหล็กสูงสุดท่ีนอกเหนือจำกกำรทดสอบไดแ้ละสำมำรถเช่ือถือได ้ 
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บทที ่5 

สรุปและอภิปรายผล 

 

งานวจิยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน

บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้ง (PMR) โดยน าเอาแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะท าการ

วิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์  โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้ในการจ าลองจะอาศยัสมการ

พื้นฐานของแมกเวลล์ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของหวัเขียน PMR  ผูว้ิจยัมีวตัถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาพารามิเตอร์ส าคญัท่ีมีผลกระทบต่อสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กของหัว

เขียน โดยอาศยัการพิจารณาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กหรือปริมาณสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณ

ปลายโพลหลกัและการกระจายตวัสนามแม่เหล็ก พารามิเตอร์ท่ีสนใจ ไดแ้ก่ ลกัษณะของขดลวด 

มุมส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีบริเวณปลายโพลหลัก (TA) และหัวเขียนท่ีมีขนาดต่างกันเน่ืองจาก

กระบวนการขดัเปิดผิวหนา้ของสไลเดอร์ ซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนการควบคุมขนาดปลายโพลของ

หวัเขียน 

แบบจ าลองสามมิติของหัวเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นหัวเขียน
บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวตั้งท่ีมีขนาดความกวา้ง (head width) ความยาว (head length) และ
ความหนา (head thickness) เท่ากับ  7000×9120×4150  นาโนเมตร ตามล าดับ ปลายโพลหลักมี
ลักษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมูมีชิลด์ล้อมรอบ หนา 400 นาโนเมตร และผูว้ิจ ัยได้สร้าง
แบบจ าลองแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กดว้ยชั้นของแม่เหล็กอ่อน หนา 200 นาโนเมตร และมีขนาด
ของสนามแม่เหล็กอ่ิมตวัเท่ากบั 2.4 เทสลา ซ่ึงมีช่องวา่งระหวา่งโพลหลกักบั SUL เท่ากบั 10 นาโน
เมตร คุณสมบติัของหัวเขียนจะอยู่ภายใตส้มมติฐานว่าหัวเขียนมีคุณสมบติัเป็นสารเน้ือเดียวแบบ  
ไอโซโทรปิก  

การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของรูปทรงขดลวด เม่ือป้อนกระแส 
ไฟฟ้าให้กบัขดลวดแบบเกลียวและแบบแพนเคก้ในปริมาณท่ีเท่ากนั 30 มิลลิแอมแปร์ พบวา่ความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีมีขดลวดแบบเกลียวให้ปริมาณความหนาแน่นแม่เหล็กสูงกว่าเม่ือเทียบ
กบัขดลวดแบบแพนเคก้ ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดรัศมีเส้นรอบวงของขดลวด ขดลวดแบบเกลียวมี
ขนาดของรัศมีเส้นรอบวงของขดลวดท่ีแคบกว่าขดลวดแบบแพนเคก้ท าให้สร้างความหนาแน่น 
ฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกวา่ และเม่ือพิจารณาความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีความสูงต่างๆ ห่างออกจาก
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ปลายโพลดา้น ABS พบว่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดมีค่าลดลงแปรผกผนักบัก าลงัสาม
ของระยะห่างจากโพลดา้น ABS (Y Height: YH) ซ่ึงเป็นไปตามกฏของบิโอต-์ซาวาร์ต 

นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัหวัเขียนยงัส่งผลให้ปริมาณความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงข้ึนเช่นกนั ผูว้ิจยัไดท้  าการจ าลองโดยป้อนกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวด
ทั้งสองตั้งแต่ 10 ถึง 100 มิลลิแอมแปร์ พบว่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีออกจากปลายโพล 
หลกัจะมีค่าเพิ่มข้ึนแปรผนัตรงกบักระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยเป็นไปตามกฎของแอมแปร์ 
ปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดของขดลวดแบบเกลียวและแบบแพนเคก้มีจุดเร่ิมอ่ิมตวั
เม่ือกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 20 และ 60 มิลลิแอมแปร์ ตามล าดบั การป้อนกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวด 
จะเกิดสนามแม่เหล็กไปเหน่ียวน าไดโพลโมเมนต์หรือแมกนีไซเซชันในวสัดุของหัวเขียนให้มี
ทิศทางพุง่เขา้หรือพุง่ออกจากปลายโพลของหวัเขียน ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดแบบเกลียว
มีขนาดมากกวา่แบบแพนเคก้ ส่งผลใหก้ารเหน่ียวน าไดโพลโมเมนตใ์ห้มีทิศทางพุ่งเขา้หรือพุ่งออก
จากปลายโพลของหวัเขียนเกิดการอ่ิมตวัท่ีกระแสไฟฟ้าต ่ากวา่ 

อีกปัจจยัหน่ึงท่ีน่าสนใจในการควบคุมปริมาณสนามแม่เหล็กและการกระจายตวัของ
สนามแม่เหล็กในหัวเขียน PMR คือ รูปทรงของปลายโพล โดยในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษา
ผลกระทบของหัวเขียนท่ีมีปลายโพลรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมู รูปทรงดังกล่าวช่วยลดความไม่
สมมาตรท่ีเกิดจากมุมเอียง เน่ืองจากแทร็คขอ้มูลถูกเขียนทบัพอดีในกระบวนการขบัเคล่ือนของหวั
เขียนเหนือแผน่บนัทึกแม่เหล็ก เม่ือปลายโพลหลกัมีขนาดของมุม TA  ต่างกนั ตั้งแต่ 0 ถึง 14 องศา 
พบวา่หวัเขียนท่ีมีมุม TA มากข้ึนจะท าให้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมากข้ึนท่ีบริเวณใกลข้อบ
ของ TS ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณดงักล่าวเป็นสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการบนัทึกขอ้มูล ปลายโพล 
หลกัท่ีมีมุม TA เท่ากบั 0 องศา ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กจะฟุ้งกระจายไปทุกๆ ดา้นท่ีเท่ากนั 
แต่เม่ือมุม TA มีค่าเท่ากบั 14 องศา จะท าให้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กเพิ่มข้ึนใกลบ้ริเวณขอบ
ของ TS การเปล่ียนแปลงของมุม TA ยงัพบว่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีขอบของ LS ลดลง
เม่ือหัวเขียนมีมุม TA เพิ่มข้ึน ซ่ึงการลดลงของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณดงักล่าวจะ
ช่วยลดปัญหาการรบกวนหรือการเขียนทบัขอ้มูลในแทร็คขอ้มูลขา้งเคียง  

เม่ือมุม TA มีขนาดเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของพีคการกระจายตวัความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กหรือ FWHM มีค่าน้อยลง ซ่ึงค่า FWHM จะสัมพนัธ์กบัขนาดความกวา้ง
ของการเขียนขอ้มูล ในขณะท่ีความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุด 
(Bmax) ท่ีมุม TA แตกต่างกัน ตั้ งแต่ 2 ถึง 14 องศา พบว่ามุม TA ของโพลหัวเขียนจะส่งผลถึง
ปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กดว้ยเช่นกนั โพลหวัเขียนท่ีมีรูปทรงเป็นส่ีเหล่ียมคางหมูจะมี
ปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงกว่าโพลหัวเขียนรูปทรงส่ีเหล่ียม โดยโพลหัวเขียนจะมี
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ปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมากท่ีสุดเม่ือมุม TA มีค่าเท่ากบั 4 องศา แต่เม่ือมุม TA เพิ่ม
มากข้ึน ปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดจะลดลงเล็กน้อย การออกแบบหัวเขียนให้มี
ลกัษณะปลายโพลรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมู นอกจากช่วยลดความไม่สมมาตรของขอ้มูลท่ีเกิดจากมุม
เอียงแลว้ ยงัจะช่วยเพิ่มปริมาณความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กและลดขนาดของขอ้มูลใหเ้ล็กลงดว้ย 

เน่ืองจากหวัเขียนจะถูกออกแบบมาให้บินเป็นมุมเอียง ซ่ึงเป็นมุมระหวา่งแกนของหวั
เขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กกบัเส้นรอบวงของแทร็ค โดยจะบินอยูใ่นช่วง 10 ถึง 15 องศา และจาก
ผลการจ าลองในหวัขอ้ท่ีผา่นมา หวัเขียนท่ีให้สนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีอยูร่ะหวา่งช่วงดงักล่าว คือหวั
เขียนท่ีมีมุม TA เท่ากบั 10 และ 14 องศา แต่เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของความหนาแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็ก พบว่าท่ีมุม TA เท่ากบั 14 องศา ให้ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีขอบของ TS สูงและ
สนามแม่เหล็กท่ี LS ต ่า (สนามแม่เหล็กท่ีขอบของ LS ถ้ามีค่ามากจะส่งผลท าให้ไปรบกวนหรือ
เขียนทบัขอ้มูลในแทร็คขา้งเคียงท่ีถูกเขียนไวบ้นแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก) เม่ือเทียบกบัมุม TA 
เท่ากบั 10 ดงันั้นในการทดลองส าหรับการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงขนาดปลาย
หวัเขียนท่ีเกิดจากกระบวนขดัเปิดผวิหนา้ของสไลเดอร์จึงเลือกใชห้วัเขียนท ามุม TA ท่ี 14 องศา  

เม่ือท าการขดัสไลเดอร์ดว้ยความลึกท่ีมากข้ึนจะส่งผลใหข้นาดความสูง PH หรือความ
สูงทรอท (TH) ของปลายโพลจะค่อยๆ สั้นลง ขนาดของหวัเขียนมีค่าความกวา้ง PW และความหนา 
PT มากข้ึน เน่ืองจากผลของมุมชิเซล (CA) และมุมเบเวล (BA) จากการจ าลองพบว่าความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีความสูง PH ลดลงและความกวา้ง PW เพิ่มข้ึน การ
ลดลงของความสูง PH ท าใหจ้  านวนฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดไดร์ฟพุง่ผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัดา้น 
ABS เพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบหวัเขียนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความตา้นทานสุทธิของ
ระบบลดลง ในขณะเดียวกนัพื้นท่ีหนา้ตดัของปลายโพลท่ีเพิ่มมากข้ึนท าให้ฟลกัซ์แม่เหล็กพุ่งผ่าน
ตั้งฉากพื้นท่ีหน้าตดัได้มากข้ึน ปริมาณฟลักซ์แม่เหล็กทั้งสองจะส่งเสริมกันส่งผลท าให้ความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กรวมมีค่ามาก ขนาดของปลายโพลดา้น ABS เป็นตวัก าหนดขนาดของบิต
ขอ้มูล โดยบิตขอ้มูลจะสัมพนัธ์กบัขนาดความกวา้งของการกระจายความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก  

ในการออกแบบหัวเขียนบนัทึกข้อมูลแม่เหล็ก หัวเขียนท่ีดีจะต้องมีปริมาณความ
หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีสูงซ่ึงการเพิ่มขนาดของพื้นท่ีหนา้ตดัปลายโพลเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีสามารถ
เพิ่มความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กได ้แต่หวัเขียนจะตอ้งให้ขนาดความกวา้งขอ้มูลบิต (ขนาดความ
กวา้งขอ้มูลบิตจะสัมพนัธ์กบัความกวา้งของการกระจายความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในแนว 
ครอสแทร็ค) ท่ีแคบลงดว้ยเน่ืองจากตอ้งการลดความจุขอ้มูลเชิงพื้นท่ีในแผน่บนัทึก ดงันั้นการเพิ่ม
ขนาดความกวา้ง PW (แนวครอสแทร็ค) ของหัวเขียนจึงไม่เป็นผลท่ีดีนกัถึงแมว้่าจะให้ความหนา 
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แน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเพิ่มข้ึนก็ตาม หวัเขียนจึงจ าเป็นจะตอ้งออกแบบให้มีความหนาของปายโพล 
(PT) ท่ีหนาเพื่อเพิ่มความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในการบนัทึกขอ้มูล 

การศึกษาสนามแม่เหล็กท่ีออกจากหัวเขียนของกระบวนการวดัสนามแม่เหล็กดว้ย

เคร่ือง MFM  ซ่ึงจะแสดงผลการวดัในรูปแบบของความแตกต่างของเฟส พบวา่การกระจายตวัของ

ความแตกต่างเฟสเพิ่มข้ึนเม่ือหวัเขียนมีขนาดปลายโพลกวา้งข้ึนเช่นเดียวกนักบัผลของการกระจาย

ตวัความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีได้จากแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ท่ีมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือหัว

เขียนมีขนาดปลายโพลกวา้งข้ึน ค่าความแตกต่างของเฟสท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ือง MFM จะเห็นวา่

มีขนาดของการกระจายตวัสนามแม่เหล็กสอดคลอ้งและมีค่าใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองท่ีไม่มีชั้น SUL 

เน่ืองจากวา่ในการวดัสนามแม่เหล็กจะท าการวดัโดยการใช้ทิป MFM สแกนอยูเ่หนือบริเวณปลาย

โพลหลกัโดยตรงซ่ึงไม่มีส่วนของชั้น SUL ส่งผลให้ค่าการกระจายตวัสนามแม่เหล็กใกลเ้คียงกบั

แบบจ าลองท่ีไม่มีชั้ น SUL  ในทางกลับกันพบว่าปริมาณสนามแม่เหล็กกลับมีแนวโน้มและ

สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองท่ีมีชั้น SUL เน่ืองจากว่าทิป MFM ถูกเคลือบดว้ยสารแม่เหล็กอ่อน ซ่ึงมี

คุณสมบติัเช่นเดียวกันกบัวสัดุท่ีน ามาใช้ผลิตชั้น SUL ส่งผลให้ปริมาณสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน

ใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองท่ีมีชั้น SUL  

ความสัมพนัธ์เชิงขอ้มูลของ FWHM และ Bmax ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง FEM และท่ีได้

จากการวดัค่าจริงโดย MFM สามารถน ามาสร้างสมการท านายได้ โดยสมการท านาย คือ การน าเอา

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ย MFM แทนค่าในสมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

MFM กบั FEM ซ่ึงสามารถใชส้มการท านายในการคาดการขนาดความกวา้งของขอ้มูลหรือ FWHM 

ท่ีมีหัวเขียนขนาดต่างๆ และปริมาณสนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีนอกเหนือจากการทดสอบได้และ

สามารถเช่ือถือได ้

การศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กในหวัเขียน PMR โดยแบบจ าลอง
ทางคอมพิวเตอร์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์มีศกัยภาพในการน ามาใช้เพื่อเปรียบเทียบกบัผล
การทดลอง รวมถึงใชว้ิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตได ้ในงานวิจยัน้ี
เป็นเพียงแบบจ าลองในอุดมคติเท่านั้น ซ่ึงจากการทดลองวิเคราะห์สนามแม่เหล็กท่ีมีขนาดปลาย
โพลหลกัต่างกนัด้วยกระบวนการขดัเปิดผิวหน้าท่ีมีความเรียบเท่ากนัตลอดพื้นผิวของหัวเขียน
พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัผลการวดัดว้ยเคร่ือง MFM  ในอนาคตเราสามารถท่ีจะพฒันาแบบจ าลอง
ไฟไนทเ์อลิเมนต์เพื่อน ามาทดลองและศึกษาถึงผลของปัญหาท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการผลิตอ่ืนๆ เช่น 
การขดัเปิดผิวหนา้สไลเดอร์ท่ีท าให้หัวเขียนมีความเรียบไม่สม ่าเสมอ กระบวนการการกดัท่ีท าให้
ปลายโพลหลกัมีความลึกของปลายโพลมากกวา่ชิลดล์อ้มรอบ เป็นตน้  
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นอกจากน้ีแบบจ าลองไฟไนทเ์อลิเมนต์ยงัสามารถใชท้  านายสนามแม่เหล็กท่ีออกจาก
หวัเขียน PMR ท่ีออกแบบข้ึนก่อนท่ีจะท าการสร้างอุปกรณ์นั้นจริง ดงันั้นแบบจ าลองไฟไนท์เอลิ-
เมนต์จึงเป็นเคร่ืองมือส าคญัช้ินหน่ึงท่ีนอกจากช่วยสร้างความเขา้ใจพฤติกรรมทางฟิสิกส์ต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึนแลว้ยงัช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายและเวลาในการพฒันาเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้ง 
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การสร้างแบบจ าลองหัวเขียน PMR อย่างง่ายด้วยวิธีการไฟไนท์เอลเิมนต์ 

ส ำหรับปัญหำท่ีจะน ำมำจ ำลองนั้น ผูว้จิยัไดท้  ำกำรศึกษำสนำมแม่เหล็กจำกแบบจ ำลอง
สำมมิติของหัวเขียน PMR อย่ำงง่ำยท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงมุมแฟลร์ (flare angle) ลักษณะของ
แบบจ ำลองหวัเขียน PMR อยำ่งง่ำยแสดงดงัรูปท่ี ก.1  
 

  
  

      
                                        (ก)                            (ข) 

รูปท่ี ก.1 แบบจ ำลองหวัเขียน PMR อยำ่งง่ำย (ก) ไม่มีมุมแฟลร์ และ (ข) มีมุมแฟลร์ 
 

1. การก าหนดเง่ือนไขในการวเิคราะห์ 

แบบจ ำลองหวัเขียนบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนวด่ิงผลิตจำกวสัดุแม่เหล็กอ่อน โดย
ขดลวดท่ีพนัรอบหัวเขียนมีจ ำนวณรอบเท่ำกบั 1 รอบต่อพื้นท่ีน ำกระแสไฟฟ้ำ 7.58 x 10-12  ตำรำง
เมตร และจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กบัขดลวดเท่ำกบั 1 แอมแปร์ ขดลวดจะผลิตจำกโลหะผสมทองแดง 

Flare Angle 
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มีค่ำควำมซึมซำบแม่เหล็กสัมพทัธ์เท่ำกับ 1  ผูว้ิจ ัยได้ก ำหนดขอบเขตของกำรค ำนวณควำม
หนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กโดยสร้ำงผิวปิดคลุมแบบจ ำลองหวัเขียนไว ้มีระยะจำกขอบแบบจ ำลองกบั
ขอบของผิวปิดเป็น 30 ไมโครเมตร ในทุกดำ้นเท่ำๆ กนั ดงัแสดงในรูปท่ี ก.2 ซ่ึงภำยในผิวปิดจะ
ก ำหนดให้เป็นอำกำศ กำรกระจำยของสนำมแม่เหล็กท่ีท ำกำรค ำนวณจะมีขอบเขตอยูใ่นบริเวณผิว
ปิดน้ีเท่ำนั้น และภำยนอกผดิปิดจะไม่มีกำรกระจำยของสนำมแม่เหล็ก 

 
รูปท่ี ก.2 แบบจ ำลองหวัเขียน PMR อยำ่งง่ำยท่ีอยูภ่ำยในผิดปิด 

ส ำหรับกำรก ำหนดคุณสมบติัของหัวเขียนบนัทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบแนวด่ิง จะอยู่
ภำยใตส้มมติฐำนว่ำ หัวเขียนมีคุณสมบติัเป็นสำรเน้ือเดียวแบบไอโซโทรปิก (isotropic) และมีค่ำ
สนำมแม่เหล็กอ่ิมตวัเท่ำกบั 2.4 เทสล่ำ และผูว้จิยัไดส้ร้ำงแบบจ ำลองแผน่บนัทึกขอ้มูลดว้ยชั้น SUL 
ท่ีมีสนำมแม่เหล็กอ่ิมตวัเท่ำกบั 2.4 เทสล่ำ  

จำกนั้นท ำกำรสร้ำงเมช (mesh) โดยโปรแกรมไฟไนท์เอลิเมนต์ส ำเร็จรูปจะท ำกำร
สร้ำงและก ำหนดขนำดของเอลิเมนต์ให้เป็นไปตำมค่ำมำตรฐำนของโปรแกรม ซ่ึงโปรแกรมได้
สร้ำงเอลิเมนตบ์นหวัเขียนและผดิปิดท่ีคลุมหวัเขียนเป็นเอลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนำ้ แสดงดงัรูปท่ี ก.3 
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เม่ือท ำกำรก ำหนดค่ำต่ำง ๆ เสร็จเรียบร้อยแลว้  หลงัจำกนั้นจะน ำแบบจ ำลองดงักล่ำว
เขำ้ท ำกำรวเิครำะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทเ์อลิเมนต ์โดยโปรแกรมส ำเร็จรูปเพื่อวิเครำะห์หำผลเฉลย
ของควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก  

 
 

(ก) 

 
 

(ข) 

รูปท่ี ก.3  เอลิเมนตท่ี์ใชใ้นกำรวเิครำะห์แบบจ ำลองหวัเขียน PMR อยำ่งง่ำย 

 
ผลกำรจ ำลองควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของหวัเขียน PMR อยำ่งง่ำยแสดงดงัรูปท่ี 

ก.4 โดยรูปท่ี ก.4(ก) แสดงผลกำรจ ำลองของแบบจ ำลองหัวเขียน PMR อย่ำงง่ำยท่ีไม่มีมุมแฟลร์ 
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จำกรูปจะเห็นว่ำควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดจะอยูบ่ริเวณเหนือปลำยโพลหลกั แต่เม่ือหัว
เขียน PMR อยำ่งง่ำยไดมี้กำรจ ำลองให้มีมุมแฟลร์ พบวำ่ควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดจะอยู่
ท่ีปลำยโพลหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี ก.4(ข) จำกรูปลูกศรสีแดงแทนปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์
แม่เหล็กสูงและสีน ้ำเงินแสดงปริมำณควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กต ่ำ 

  

             
(ก)                           (ข) 

รูปท่ี ก.4 ผลกำรจ ำลองควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ของหวัเขียน PMR อยำ่งง่ำย โดยท่ี (ก) ไม่มีมุมแฟลร์ 
และ (ข) มีมุมแฟลร์ 

เม่ือจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กบัขดลวดในทิศทำงพุ่งเขำ้หนำ้กระดำษ สนำมแม่เหล็กท่ีเกิด

จำกขดลวดจะไปเหน่ียวน ำให้เกิดสนำมแม่เหล็กภำยในโพลเขียน โดยเส้นทำงฟลกัซ์แม่เหล็กแสดง

ดงัรูปท่ี ก.5 พบว่ำเม่ือฟลกัซ์แม่เหล็กพุ่งตั้งฉำกออกจำกปลำยโพลหลกัวิ่งเขำ้ชั้น SUL แลว้พบว่ำ 

ฟลกัซ์แม่เหล็กจะยอ้นกลบัไปยงัโพลยอ้นกลบั จำกรูปจะเห็นวำ่สนำมแม่เหล็กท่ีปลำยโพลหลกัจะมี

ค่ำสูงกว่ำท่ีปลำยโพลยอ้นกลบัมำก เน่ืองจำกปลำยโพลยอ้นกลบัมีขนำดใหญกว่ำปลำยโพลหลกั
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หลำยเท่ำ ส่งผลให้สนำมแม่เหล็กท่ียอ้นกลบัไปยงัโพลยอ้นกลบัมีปริมำณน้อยไม่เกิดกำรรบกวน

ขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกไวแ้ลว้ในแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 

           
 

 
รูปท่ี ก.5 เสน้ทำงฟลกัซ์แม่เหลก็ของหวัเขียน PMR อยำ่งง่ำยท่ีมีมุมแฟลร์ 

จำกผลกำรจ ำลองหัวเขียน PMR อย่ำงง่ำย ท่ีใช้ศึกษำผลของควำมหนำแน่นฟลกัซ์

แม่เหล็กเน่ืองจำกกำรมีมุมแฟลร์ เรำสำมำรถสรุปไดว้ำ่กำรมีมุมแฟลร์นั้นจะช่วยส่งเสริมใหห้วัเขียน 

PMR มีควำมหนำแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงท่ีบริเวณปลำยโพลหลกั ซ่ึงมีควำมจ ำเป็นมำกส ำหรับหวั

เขียนท่ีใชใ้นกำรบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 
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