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 In this thesis, a quantitative magnetic force microscopy was developed and demonstrated 
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intensity. One possible solution is to employ simulation results from the finite element model of 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

  

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ในปัจจุบ ันคอมพิวเตอร์ได้เข ้ามามีบทบาทส าค ัญต่อการด าเนินกิจกรรมต่างๆ 
ในชี วิตประจ าว ันของมนุษ ย ์ โดย เฉพาะอย่า งยิ่งก ารศึกษ าค้นคว ้าและการท า ธุ รกิจ  
ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ท าให้องค์กรต่างๆ น าเทคโนโลยีเหล่าน้ีเข้า
มาช่วยในการด าเนินงานขององค์กรให้มีประสิทธิภาพมากยิ่ง ข้ึน ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard 
disk drive : HDD) เป็นอุปกรณ์ที่จ  าเป็นและส าคัญช้ินหน่ึงในระบบการท างานขององค์กร  
เน่ืองจากฮาร์ดดิสก์ท าหน้าท่ีเป็นตัวเก็บข้อมูลต่างๆ ของคอมพิวเตอร์ ไม่ว่าจะเป็นข้อมูล
ระบบปฏิบ ัติการต่างๆ  ที ่ใช ้ข ับ เคลื่อนคอมพิว เตอร์เค ร่ืองนั้นๆ  ข ้อมูลในรูปแบบของ
โปรแกรมประยุกต์ หรือแฟ้มงานต่างๆ ล้วนถูกเก็บรักษาเอาไวใ้นฮาร์ดดิสก์  

ฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบ ันได้มีการพฒันาเป็นอย่างมาก การเพิ่มประสิทธิภาพของ
การบนัทึกขอ้มูลจะข้ึนอยู่กบัระบบของหัวเขียนแม่เหล็ก การบนัทึกขอ้มูลในปัจจุบนัจะใช้
เทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวดิ่ง (perpendicular magnetic recording : PMR) ซ่ึงเร่ิม
มีการใช้งานในปลายศตวรรษที่  19 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเดนมาร์ก ช่ือ Valdemar Poulsen 
[1] ผูซ่ึ้งได้รับการยกย่องว่าเป็นผูค้ิดคน้วิธีการบนัทึกเสียงโดยใช้แม่เหล็กในรูปแบบแนวด่ิง 
ท าให้เทคโนโลยีดงักล่าวถูกเรียกตามรูปแบบการบนัทึกบนจานแผ่นดิสก์ ซ่ึงเนื่องจากมี
ลักษณะการบ ันทึกข้อมูลแม่เหล็กในแนวด่ิง ท าให้แผ่นบ ันทึกข้อมูลแม่เหล็กมีพื้นที่ใน
การบนัทึกขอ้มูลเพิ ่มมากข้ึน จึงกล่าวได้ว่าการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวดิ่งมีความส าคญัเป็น
อย่างมากในเทคโนโลยีด้านการบนัทึกข้อมูล 
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ความสะดวกในการพกพาและความสามารถในการบรรจุขอ้มูล เป็นปัจจยัหน่ึงท่ี
ท าให้ฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบนัมีขนาดเล็กลง ซ่ึงส่งผลให้หัวเขียนแม่เหล็กมีขนาดเล็กลงไปด้วย 
(ในระดบันาโนเมตร) ปัญหาที่ตามมาคือขั้นตอนการตรวจสอบหัวเขียนแม่เหล็กก่อนเขา้สู่
กระบวนการผลิตหัวบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ด้วยเหตุที่ว่าหัวเขียนแม่เหล็กมีขนาดเล็กในระดบั
นาโน เมตร  จึงท าให ้ไม ่ส าม ารถน า เค ร่ืองมือว ดัความ เข ้มแม่เหล ็กม าว ดัได ้โดยตรง 
เน่ืองจากความละเอียดในการตรวจวดัไม่สูงพอ  

การตรวจสอบหัวเขียนแม่เหล็กจึงท าได้โดยการน าเอากล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
(magnetic force microscopy : MFM) มาประยุกตใ์ช ้(การตรวจวดัหัวเขียนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กแสดงไวใ้นรูปที่ 1.1) เน่ืองจากคุณสมบตัิของเคร่ืองมือที่สามารถให้ความละเอียดของ
การตรวจวดัวตัถุแม่เหล็กอยู่ในระดับนาโนเมตร ซ่ึงหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรง
แม่เหล็กจะอาศยัหัววดัแม่เหล็กท่ีตอบสนองต่อเกรเดียนท์แรงแม่เหล็ก  /  dF dz จากวตัถุท่ีมา
กระท ากับหัววดั ซ่ึงเกรเดียนท์แรงแม่เหล็กในแต่ละต าแหน่งของหัวเขียนจะกระท าต่อคานใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนัท าใหห้วัวดัท่ียดึติดกบัคานเกิดการโคง้งอในระดบัท่ีแตกต่างกนัออกไป ระบบ
ของการตรวจวดัการตอบสนองของคานสามารถท าไดโ้ดยปล่อยล าแสงเลเซอร์ให้ตกกระทบปลาย
คานและสะท้อนไปยงัเซ็นเซอร์วดัต าแหน่งหรือเรียกว่าตวัตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของคาน 
(photosensitive detectors : PSD) ดังรูปท่ี 1.2 การเปล่ียนแปลงของคานจะประมวลผลออกมาใน
รูปการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด   A  และการเปล่ียนแปลงเฟสของคาน  Δ    ซ่ึงสามารถน าผล
ดงักล่าวมาสร้างรูปภาพแม่เหล็กของหวัเขียนแบบสามมิติ 

 
รูปท่ี 1.1 แผนภาพการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กบนหัวเขียน [2] 
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 ในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาความเขม้สนามแม่เหล็กของหวัเขียนดว้ยการตอบสนองของ
หัววดัแม่เหล็กในรูปการเปล่ียนแปลงเฟสของคาน เน่ืองจากการพิจารณาในรูปการเปล่ียนแปลง
เฟสสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของคานไดช้ดัเจนมากกว่าการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด ผลจาก
การเปล่ียนแปลงเฟสของคานจะมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้สนามแม่เหล็กในรูปเกรเดียนท์ของ
แรงแม่เหล็กจากหัวเขียน ดงันั้นเราสามารถหาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนได้จาก
การเปล่ียนแปลงเฟสคาน  2 2/ /  dF dz d H dz    

 
รูปที่  1.2 การตอบสนองของคานแม่เหล็กเน่ืองจากแรงแม่เหล็กของหัวเขียนกระท าต่อคาน ท าให้เฟส
ของคานเกิดการเปล่ียนแปลง 

โดยทั่วไปแล้วกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก เป็นเค ร่ืองมือที่อยู่ในประเภท
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรง (scanning force microscopy :  SPM) ซ่ึ ง เป็นเค ร่ืองมือ ท่ี
อาศ ัยแรงปฏิกิ ริยาระหว่างหัวว ัดและพื้นผิวว ัตถุกระท าต่อกัน  ดังนั้ นในการพิจารณา
ความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กจะท าให้ทราบ
เพียงว่าความเขม้สนามแม่เหล็กในเชิงคุณภาพเท่านั้น ท าให้ผลการตรวจวดัที่ได้จาก MFM 
บอกได้เพียงว่าความเข้มสนามแม่ เหล็กของหัว เขียนในแต่ละต าแหน่งที่ ถูกตรวจว ัดมี
มากหรือน้อยเพียงเท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถทราบปริมาณความเขม้สนามแม่เหล็กที่แทจ้ริงได้ 
แต่อย่างไรก็ตามได้มีกลุ่มนักวิจยั Y. J. Chen และคณะ [3] ที่สามารถค านวณหาความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กของหัวเขียนในเชิงปริมาณได้โดยใช้การสอบเทียบกบัการจ าลองหัวเขียนด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method : FEM) เพื่อประมาณค่าสนามแม่เหล็ก
ของวตัถุแม่เหล็ก ท าให้ผูว้ิจยัสนใจศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนในเชิงปริมาณ
โดยใช้การตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบ ับ น้ี  ผู ้วิจ ัยได้ศึกษาความเข ้มสนามแม่เหล็กของหัว เขียน
แบบบันทึกข้อมูลแม่เหล็กแนวด่ิงโดยใช้การตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
ซ่ึงพิจารณาจากการตอบสนองของคานในรูปการเปลี่ยนแปลงเฟสของคาน ในการทดลอง
จะพิจารณาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียน เช่น ขนาด
กระแสไฟฟ้า ขนาดของหัวเขียนแม่เหล็ก ระดบัความสูงของคานท่ีตรวจวดั และการค านวณหา
ความเขม้สนามแม่เหล็กของหวัเขียนในเชิงปริมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  

1. ศึกษาการใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กในการตรวจวดัความเขม้สนามแม่เหล็ก
ของหวัเขียนในเชิงคุณภาพ 

2. ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส่งผลต่อผลลพัธ์ที่ได้จากการตรวจวดั
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ได้แก่ ขนาดกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัหัวเขียน ขนาดของหัว
เขียนแม่เหล็ก และระดบัความสูงของการสแกน 

3. เพื่อศึกษากระบวนการวดัความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนเชิงปริมาณ 
โดยใช้การสอบเทียบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการตรวจวดัหัวเขียนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
ส่งผลต่อความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียน ซ่ึงผูว้ ิจยัได ้ศึกษาขนาดกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให ้แ ก ่ข ดล วดของห ัว เข ียน  โดยป ริม าณ กระแส ไฟฟ ้า ที ่ม าก ขึ้น จะท า ให ้ค วาม เข ม้
สนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึน ในกรณีหัวเขียนแม่เหล็กมีขนาดแตกต่างกนัจะส่งผลท าให้ความเขม้
ของสนามแม่เหล็กแปรผนัตรงกบัขนาดของหัวเขียน รวมไปถึงการพิจารณาระดบัความสูง
ของการตรวจวดัท่ีมีผลต่อความเขม้ของสนามแม่เหล็ก โดยระยะห่างระหว่างหัววดัและหัวเขียน
ที่อยู่ใกล้กนัจะท าให้มีความเขม้สนามแม่เหล็กมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกบัระยะห่างระหว่าง
หัววดัและหัวเขียนที่อยู่ห่างกนัออกไป รวมไปถึงการค านวณหาความเขม้สนามแม่เหล็กของ
หวัเขียนในเชิงปริมาณจากการตรวจวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กท่ีสามารถให้ผลท่ีใกลเ้คียง
กบัความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 

ในงานวิจ ัย น้ี ได้ท าการศึกษาความเข้มสนามแม่ เหล็กของหัว เขียนโดยใช้
การตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กโดยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงเฟสของคาน 
โดยใช้โปรแกรมแมทแลบ (matrix laboratory : MATLAB) ในการค านวณและวิเคราะห์ผล 
ในการทดลองจะใช้หัวเขียนแม่เหล็กที่มีคุณสมบตัิเดียวกนั ซ่ึงก าหนดให้หัวเขียนมีขนาดท่ี
แตกต่างกนั 10 ขนาด โดยจะศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อความเขม้สนามแม่เหล็กของ
หัวเขียน ได้แก่ ขนาดกระแสไฟฟ้า ขนาดของหัวเขียนแม่เหล็ก และความสูงของการสแกน 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. การตรวจวดัหัวเขียนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กสามารถน ามาใช้วิเคราะห์
ความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนในเชิงคุณภาพได้ 

2. กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กสามารถค านวณหาความเข้มสนามแม่เหล็กของ
หัวเขียนในเชิงปริมาณได้ 

3. งานวิจยัน้ีสามารถเป็นแนวทางสู่การวิจยัในด้านอ่ืนๆ  
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

ในสภาวะการณ์ปัจจุบ ัน  คอมพิว เตอร์ม ีบทบาทต่อก ารท างาน เป็น อย ่า ง
มาก  อุปกรณ์ที่ใช้เก็บหรือบันทึกข้อมูลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่ เรียกว่า “ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ” 
ก็เป็นอีกส่วนหน่ึงที่มีบทบาทส าค ัญเช่นกัน ซ่ึงในปัจจุบ ันได้มีการพฒันาฮาร์ดดิสก์ให้มี
ขนาดเล็กและเบาลงเพื่อความสะดวกในการพกพาแต่ยงัคงต้องการให้มีประสิทธิภาพใน
การบันทึกและบรรจุข้อมูลที่สูงอยู่ อย่างไรก็ตามความพยายามในการลดขนาดฮาร์ดดิสก์
ให้เล็กลงส่งผลท าให้ขนาดของหัวเขียนที่ท  าหน้าท่ีสร้างสนามแม่เหล็กเพื่อใช้บันทึกข้อมูล
มีขนาดเล็กลง ดังนั้ นการตรวจสอบความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนจึงมีความส าค ัญ
ต่อกระบวนการผลิตหัวบันทึกข้อมูลแม่เหล็กในปัจจุบัน  

หัวเขียนแม่เหล็กที่ใช้กนัอยู่มีขนาดเล็กมาก ซ่ึงปัจจุบนัมีขนาดความกวา้งประมาณ 
60 nm ดงันั้นการตรวจวดัความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนให้มีความเท่ียงตรงและแม่นย  าสูง
ไม่สามารถท าได้โดยตรง จึงตอ้งอาศยัเคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดสูงและสามารถตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กที่ผลิตจากหัวเขียนได้ นั่นคือ “กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก” การท างานของ
เคร่ืองมือประเภทน้ีจะอาศัยหลักการการโค้งงอของคานที่ตอบสนองต่อแรงแม่เหล็กของ
หัวเขียน  โดยแสดงผลออกมาในรูปการเป ลี่ยนแปลงเฟสและแอมพลิจูดของคาน ที่มี
ค ว ามส ัมพ นั ธ ์ก ับ รูป ของ เก ร เดียนท ์แ รงแม ่เห ล ็ก  (gradient force) ซึ่ งส ามารถสร้าง
ความสัมพนัธ์เพื่อหาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนได้ 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวความคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวขอ้งกบังานวิจยัเพื ่อให้เกิด
ความเขา้ใจเบื้องตน้ ซ่ึงประกอบไปด้วยหลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกน 
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรง หลักการท างานและส่วนประกอบของ
กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก โหมดการตรวจวดัและโหมดการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 
ปฏิกิริยาทางแม่เหล็กระหว่างหัววดัและวตัถุแม่เหล็ก องค์ประกอบของหัวเขียนแม่เหล็กและ
ทฤษฏี หลกัการการเกิดสนามแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์ (solenoid) และการเกิดฟลกัซ์
แม่เหล็ก (magnetic flux) รวมไปถึงงานวิจยัต่างๆ ท่ีน ามาประยุกต์ใช้ตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็ก  
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2.1 หลักการท างานและประเภทของกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกน 

กล ้อ งจุลทรรศน์แบบหัวสแกน  (scanning probe microscopy : SPM ) [4] 
ถูกสร้างมาเพื่อใช้งานทางด้านวิทยาศาสตร์ในระดับนาโน เมตรโดยเฉพาะและเป็นท่ี
รู้จ ักกันอย่างแพ ร่หลาย  กลุ่มเคร่ืองมือประเภทน้ีถูกน ามาใช้ศึกษาคุณสมบตัิทางกายภาพท่ี
หลากหลายของวตัถุซ่ึงให้ผลออกมาในรูปภาพสามมิติ เช่น วตัถุที่พื้นผิวมีสภาพน าไฟฟ้า 
(surface conductivity) การกระจายของประจุไฟฟ้าสถิต  (static charge distribution)  
แรงเสียดทาน (friction force)  สนามแม่เหล็ก และสภาพยืดหยุ่นมอดูลสั (elastic moduli) 

 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบพ้ืนฐานและหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกน [4] 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบหัวสแกนมีส่วนประกอบหลกั 5 ส่วน ไดแ้ก่ หัววดัปลายแหลม 
(probe tip) ตวัสแกนเปียโซ (piezoelectric scanner) เซนเซอร์วดัต าแหน่ง (position sensor) 
ระบบควบคุมป้อนกลับ (feedback control loop) และอุปกรณ์สั่นหัววดั (probe oscillator) 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  

การท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบหัวสแกนจะใช้หัวว ัดปลายแหลมที่มีขนาดเล็ก
ระดบันาโนยึดติดกบัปลายคานที่มีความยืดหยุ ่น  และปลายคานอีกด ้านหน่ึงถูกยึดติดกบั
ว ัสดุ เพียโซอิ เล็กทริคซ่ึงใช้เป็นอุปกรณ์สั่นหัวว ัดเพื่อให้คานเคลื่อนที่ ข้ึนลงเหนือว ัตถุ 
ในการตรวจวดัส่วนใหญ่แล้วหัววดัจะเป็นส่วนที่ถูกเคล่ือนที่ โดยวตัถุที่ถูกตรวจวดัถูกวางไว้
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บนตวัสแกนเปียโซในต าแหน่งที่คงที่ ห ัววดัตรวจวดัไปบนพื้นผิววตัถุซ่ึงมีแรงกระท าต่อ
หัวว ัดท าให้คานเกิดการสั่น และประมวลผลจากการตอบสนองของหัวว ัดผ่านเซนเซอร์
ว ัดต าแหน่งซ่ึงแสดงออกมาเป็นรูปภาพสามมิติบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 

เค ร่ืองมือในหมวดของ  SPM มีหล ากหลายประ เภท  ซ่ึ งแต่ล ะประ เภท มี
ความเหมาะสมในการใช้งานแตกต่างกัน การเลือกน าไปใช้งาน ข้ึนอยู่ก ับคุณสมบัติของ
วตัถุที่สนใจศึกษาเป็นหลัก การแบ่งประเภทของกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกนสามารถ
แบ่งออกได้ 3 ประเภทหลกั (ดูรูปที่ 2.2 ประกอบ) ได้แก่ กล ้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(scanning tunneling microscopy : STM) [4] กล ้องจุลทรรศน์แบบใช ้แรง (scanning force 
microscopy: SFM) และกล้องจุลทรรศน์ส่องกราดสนามแสงระยะใกล้ (scanning near-field 
optical microscopy : SNOM) [4]  

 

รูป ท่ี  2 .2   ประ เภทของกล้องจุ ลทรรศน์แบบหัวสแกนแยกตามคุณสมบัติ ของหัวว ัด  [5 ]  ได้แ ก่  
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning tunneling microscopy : STM) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แรง 
(scanning force microscopy : SFM) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดสนามแสงระยะใกล ้(scanning 
near-field optical microscopy : SNOM)  
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2.1.1 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning tunneling microscopy: STM) 

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ศึกษาวตัถุที่มีคุณสมบตัิเป็น
ตวัน าไฟฟ้า เน่ืองจากหลกัการท างานของเคร่ืองมือประเภทน้ีอาศยัการวดักระแสไฟฟ้าบน
พื้นผิววตัถุที ่ทะลุผ ่านปลายหัววดัด ้วยปรากฏการณ์ทางควอนตมัฟิสิกส์เพื ่อประมวลผล
ออกมาเป็นค่าความสูงต ่าของพื้นผิว  

2.1.2 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดสนามแสงระยะใกล้ (scanning near-field 
optical microscopy : SNOM) 

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดสนามแสงระยะใกล้ เป็นเคร่ืองมือที่ผสมผสาน
ระหว่างเทคนิคการวดัแบบกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมร่วมกบักล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(optical microscopy) [6] โดยใช้หัวว ัดท่ี มีลักษณะเป็นใยแก้วน าแสง (optic fiber) ซ่ึ งสามารถ
ตรวจวดัวตัถุเปล่งแสงท่ีมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืนของแสงได้ 

2.1.3 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรง (scanning force microscopy: SFM) 

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรง เป็นเคร่ืองมือที่อาศยัแรงระหว่างหัววดัและวตัถุที่ท  า
ปฏิกิริยาต่อกนั โดยสามารถตรวจวดัได้ทั้งวตัถุที่มีคุณสมบตัิน าไฟฟ้าหรือไม่น าไฟฟ้าท าให้
เคร่ืองมือน้ีเป็นที่รู้จกัอย่างแพร่หลาย เคร่ืองมือที่อยู ่ในประเภทน้ีได้แก่  กล้องจุลทรรศน์
แรงอะตอม  (atomic force microscopy : AFM)  เ ป็น เคร่ืองมือที่ถูกพฒันามาจาก STM 
การท างานของเคร่ืองมือน้ีจะอาศยัแรงอะตอมระหว่างหัววดัและพื้นผิววตัถุท าให้เกิดแรงดูด
และแรงผล กั  (attractive/repulsive force) ส่งผลให ้ค าน เกิด ก า ร โ ค ้ง ง อ  เ ค ร่ื อ ง ม ือ อ ีก
ประเภทหน่ึงที่รู้จกักนัอย่างแพร่หลายในด้านการศึกษาวตัถุแม่เหล็กระดบันาโนเมตร นัน่คือ 
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก เป็นเคร่ืองมือที่อาศยัอนัตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่างหัววดัและ
วตัถุที ่ท  าให ้คาน เกิดการโคง้งอ การประมวลผล เพื ่อสร้าง รูปภาพพื ้นผ ิวของวตัถุของ
เค ร่ือง มือทั้ งสองประ เภท น้ีจะใช้แสง เล เซอร์ ท่ีตกกระทบบนคานและสะท้อนไปย ัง
ตัวตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงของคาน (photosensitive detectors : PSD) เพื่อวดัต าแหน่งและ
แปลงค่าออกมาเป็นรูปภาพพื้นผิววตัถุ  

ในกรณีของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงสามารถตรวจวดักบัวตัถุที่มีคุณสมบติั
ทางกายภาพที่หลากหลาย เช่น วตัถุที่สามารถน าไฟฟ้า วตัถุเป็นฉนวน รวมไปถึงวตัถุที่มี
ความเป็นแม่เหล็กซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ี ดงันั้นในหัวขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แรงเพื่อให้เข้าใจถึงหลกัการท างานของเคร่ืองมือดงักล่าว 
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2.2 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรง  

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงอาศยัอนัตรกิริยาระหว่างหัววดัและพื้นผิววตัถุกระท า
ต่อกนั ซ่ึงแรงดงักล่าวมีหลากหลายประเภท เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der waals forces) 
แรงคาพิลาร่ี  (capillary forces) แรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic forces) แรงอะตอม (atomic 
forces) แรงแม่เหล็กสถิต (magnetostatic forces) เป็นต้น และการตรวจวดัวตัถุในบาง
กรณีอาจมีแรงหลายประเภทที่กระท าต่อหัววดัพร้อมกนั ซ่ึงกรณีดงักล่าวเกิดข้ึนเนื่องจาก
ระยะห่างระหว่างหัววดัและวตัถุหรืออาจเป็นเพราะคุณสมบตัิของหัววดัที่ส่งผลต่อการเกิด
อนัตรกิริยานั้ นๆ ความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างหัวว ัดและพื้นผิวว ัตถุแสดงดังรูปท่ี 
2.3 

 
รูปท่ี 2.3 บทบาทของแรงท่ีข้ึนกับระยะทาง ปฏิกิริยาของแรงท่ีกระท าต่อคานท่ีระยะห่างจากวตัถุ [7] 

ปฏิกิริยาของแรงข้ึนกับระยะห่างระหว่างหัวว ัดและว ัตถุดังรูปท่ี 2.3 ในกรณี
ท่ีระยะห่างของหัววดัอยู่ในช่วงใกล้ๆ กับวตัถุ อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแรงควอนตัม (quantum 
forces) ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม หัววดัที่ เข ้า
ใกล้วตัถุมากๆ จะมีผลกระทบของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลจากแรงคาพิลาร่ี แต่แรงที่ท  า
ให้คานเกิดการเปล่ียนแปลงด้วยการสั่นจะเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์เพื่อใช้สร้างรูปภาพ
พื้นผิวของว ัตถุ  แรงประ เภท น้ี เกิด ข้ึน เมื่อว ัตถุทั้ งสองอยู ่ห่ างก ันประมาณ 2 - 3 nm ใน
กรณีท่ีตอ้งการแยกแรงแม่เหล็กสถิตออกจากแรงไฟฟ้าสถิตจ าเป็นตอ้งก าหนดระยะห่างระหว่าง
หวัวดัและวตัถุอยูใ่นช่วง 10 nm จนถึง 100 nm โดยประมาณ ซ่ึงการตรวจวดัแรงแม่เหล็กในช่วง
ระยะดังกล่าวสามารถตรวจวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็ก  
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2.2.1 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมเป็นเคร่ืองมือที่น ามาใช้ในการถ่ายภาพพื้นผิววตัถุที่มี
ขนาดเล็กในระดับนาโน ซ่ึงลักษณะการท างานของ AFM แสดงดังรูปที่ 2.4 หัววดัขนาดจิ๋ว
ที่ถูกติดกบัคานตรวจวดัไปบนวตัถุที่ถูกวางอยู่กบัที่บนเพียโซอิเล็กทริค คานถูกกระตุน้ด้วย
สัญญาณที่มีความถี่ใกล้เคียงหรือเท่ากบัความถี่ธรรมชาติของคาน (เพื่อใช้เป็นความถี่อา้งอิง
ในกรณีที่ไม่มีแรงภายนอกมากระท าก่อนการตรวจวดับนวตัถุ) เมื่อคานสแกนไปบนวตัถุด้วย
การแตะบนพื้นผิววตัถุข้ึนลง แรงจากวตัถุจะกระท าต่อคานท าให้การสั่นของคานเปลี่ยนไป 
การวดัการตอบสนองของคานที่เปล่ียนไป อาศ ัยล าแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบบนปลายคาน 
( ท่ี ถูกยึด ติดกับหัวว ัด )  สะท้อนไปยัง  PSD เพื่ อพิจารณาการสั่นของคานท่ี เป ล่ียนไป
ใน รูปสัญญาณของแอมพ ลิจู ด และ เฟสของค าน ที่ เ ป ล่ี ยนแปลง  สัญญาณ ที่ ไ ด้จ า ก
ก า รตรวจวดัจะน ามาสร้างเป็นภาพพื้นผิวบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ในลกัษณะรูปภาพ 2 มิติ 
หรือ 3 มิติ วิธีการดงักล่าวท าให้สามารถทราบความสูง-ต ่าของพื้นผิวได้โดยอาศยัแรงอะตอม  

 

รูปท่ี 2.4 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม [8] 

แรงท่ีกระท าต่อหัววดัมี 2 ประเภทคือแรงดูดและแรงผลัก การเกิดแรงทั้ งสอง
จะข้ึนกบัระยะห่างระหว่างหัววดัและวตัถุดงัเส้นกราฟสีแดง (ดูรูปที่ 2.5 ประกอบ) กรณีท่ี

หัววดัอยู่ห่ างพื้นผิววตัถุ เพียง เล็กน้อยประมาณ 1 - 2 A  อ ันตรกิ ริยาที่ เกิด เป็นแรงผลัก 
(เส้นสีส้ม) ซ่ึงระยะของการตรวจวดัอยู่ในบริเวณจุดสีส้ม เรียกโหมดการตรวจวดัน้ีว่า 
โหมดสัมผสั (contact mode) ในทางตรงกันข้ามเมื่อระยะห่างระหว่างหัววดัและวตัถุอยู่
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ไกลออกไปในช่ว ง ระ ยะท างประม าณ  10 –  100 A  อ ันตรกิ ริ ย า ที่ เกิ ด เ ป็ น แรงดูด 
(เส้นสี เขียว) การตรวจวดัในช่วงระยะห่างน้ีแสดงดังจุดสี เขียว เรียกว่า โหมดไม่สัมผสั 
(non-contact mode) ดังนั้ นแรงระหว่างอะตอมทั้ งสองประเภทท่ีกล่าวมาส่งผลท าให้คาน
เกิดการเปลี่ยนแปลงซ่ึงสามารถน ามาสร้างเป็นรูปภาพพื้นผิวที่มีความสอดคล้องกบัสภาพ
ของพื้นผิวของวตัถุจริง (ส าหรับโหมดการตรวจวดัจะกล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 2.4) 

 
รูปท่ี 2.5 กราฟของแรงดูดและแรงผลกัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากระยะห่างระหวา่งหวัวดัและวตัถท่ีุแตกต่างกนั [9] 

2.2.2 กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  

หลังจากการประดิษฐ์ AFM ได้มีการพัฒนาเคร่ืองมือเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการตรวจว ัด โดยการ เค ลือบสารแม่ เหล็กบนหัวว ัด เพื่ อให้ส ามารถตอบสนองต่อ
ว ัต ถุ แ ม่ เห ล็ก  แ ล ะ เ รี ย ก เค ร่ื อ งมือ ที่ ถู ก พ ัฒน า น้ี ว่า  ก ล ้อ ง จุล ท ร รศน์แ ร ง แม่ เห ล็ก  
เค ร่ืองมือ น้ีถู กส ร้าง ข้ึนในปี  1987  โดยนักวิทยาศาสตร์สองท่าน ได้แก่  Mar t in  และ  

Wickramasinghe  [10] ซ่ึงเป็นผู ้ท่ีได้น า เอา MFM มาศึกษารูปภาพแม่ เหล็กด้วยการว ัด
แรงแม่ เหล็กระหว่างหัวว ัดและว ัตถุแม่ เหล็กขนาดเล็ก  ท าให้เทคนิค น้ี เ ป็นที่ รู้ จ ักก ัน
อย่างมากมาย  
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กล้อ ง จุ ลท รรศน์แ รง แม่ เห ล็ก เ ป็ น เค ร่ื อ งมื อ ที่ ใ ช้ส ร้ า ง รูปภ าพแม่ เห ล็ก  
ซ่ึงถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในเทคโนโลยีด้านการบันทึกทางแม่เหล็ก วสัดุศาสตร์ และ
ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากคุณสมบตัิของเคร่ืองมือที่มีความพิเศษเฉพาะตวัที่อาศยั
หลกัการการโคง้งอตามแรงดูดหรือแรงผลกัของหัววดัแม่เหล็กขนาดจิ๋ว ท าให้สามารถ
ตรวจวดัวตัถุแม่เหล็กท่ีมีขนาดเล็กได้ 

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็กคล้ายกับกล้องจุลทรรศน์
แ รงอะตอมแต่แ ตกต่ า งก ัน ที่ ก า รตอบสนองของหัว ว ัด  เ น่ื อ งจ ากหัว ว ัด ของ  MFM 
ถู ก เคลื อบด้ว ยส ารแม่ เหล็ก เพื่ อท า ให้มี คุณสมบัติ ในก ารตอบสนองว ัตถุ แ ม่ เหล็ก  
การท างานของ MFM แสดงดังรูปท่ี  2.6 คานที่ยึดติดกับหัวว ัดถูกป้อนสัญญาณความถ่ี
ค่ าห น่ึ ง โดยก าหนดให้ค านสั่น ที่ ค ว าม ถี่ ธ รรมชาติ  เ มื่ อ เข ้า สู่ ก ระบวนการตรวจว ัด
ว ัตถุแม่ เหล็ก  การตรวจว ัดจะถูกแบ่งออกเป็นสองขั้ นตอน เ น่ืองจากการตรวจว ัดด้วย 
MFM ต้องการว ัด เพียงแรงแม่ เหล็ก ที่ กระท าต่อหัวว ัด  ดังนั้ นการสแกนจึงใช้โหมด
การตรวจว ัดแบบโหมดไม่สัมผ ัสแบบระยะห่างคงที่  ( l i f t  mode)  (กล่ าวไว ้ในหัวข้อ
ที่  2.4.4) การตรวจวดัถูกแบ่งการสแกนออกสองคร้ัง โดยการสแกนคร้ังแรก หัววดัสแกน
ไปบนว ตัถ ุเพื ่อ ต อ้ งก ารท ราบล กัษณ ะพื ้น ผ ิวของว ตั ถ ุด ้ว ยก ารส ร้าง รูป ภ าพพื ้น ผ ิว 
(topographical image) และน าเอาระดับของพื้นผิวท่ีตรวจวดัได้มาใช้เป็นระดับอ้างอิงใน
การสแกนคร้ังที่สอง ซ่ึงก าหนดให้ห ัววดัตรวจวดับนวตัถุแม่เหล็กที่ความสูงคงที่ค่าหน่ึง 
( เ ป็ น ระด ับ ค ว ามสู ง ที ่ม ี เพ ีย งแ รง แม่เห ล ็ก ก ระท า ต ่อห ัว ว ัด )  ท า ให ้ห ัว ว ัด แม่เห ล ็ก
ตอบสนองต่อแรงแม่เหล็กเท่านั้น สนามแม่เหล็กที่พุ ่งเข ้าหรือออกจากวตัถุจะท าให้ค าน
เกิ ด ก า ร เปลี่ยนแปลงด้วยการสั่น ท าให้ล าแสงเลเซอร์สะทอ้นไปยงั PSD เปลี่ยนต าแหน่ง 
สัญญาณของแรงแม่เหล็กที่กระท าต่อหัววดัจะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณดังกล่าวจะประมวลผลผ่านวงจรเฟสล็อคลูป  (phase-lock loop  :  PLL) 
และให้ผลออกมาในรูปการเปล่ียนแปลงเฟสและแอมพลิจูด  

การสร้างรูปภาพแม่เหล็ก (magnetic image) จะน าสัญญาณที่ได้ไปเปรียบเทียบ
กบัสัญญาณก่อนการตรวจวดั ท าให้สามารถสร้างรูปภาพแม่เหล็ก จากการตรวจวดัด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงแม่เหล็กตามการตอบสนองของหัววดัต่อสนามแม่เหล็กของวตัถุ ส าหรับหน้าท่ี
และส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กได้อธิบายไวอ้ย่างละเอียดในหัวข้อต่อไป 
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รูปท่ี 2.6 หลกัการท างานและส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก [11] 

2.2.2.1 หลักการท างานและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กประกอบด้วยอุปกรณ์หลักที่ส าคัญ 5 ส่วน ได้แก่ 
1. หัววดัแม่เหล็ก  (magnetic probe) 2. ต ัวสแกนเปียโซ  (piezoscanner) 3.  ต ัวตรวจจ ับ
ความไวแสง (photosensitive detectors : PSD) 4. ระบบการสั ่นของคาน (probe oscillator 
หรือ piezoelectric bimorph) 5. ตวัป้อนกลบัระบบคาน (feedback control loop) ซ่ึ งแต่ละ
ส่วนมีหน้าท่ีแตกต่างกนัไปดังน้ี  

2.2.2.1.1 หัววัดแม่เหล็ก (magnetic probe) 

หัววดัแม่เหล็กเป็นอุปกรณ์ที่ท  าหน้าที่ตรวจวดัแรงแม่เหล็ก หัววดัจะยึดติดก ับ
ปลายคานท่ีมียืดหยุ่นเพื่อรองรับอันตรกิริยาทางแม่เหล็กจากวตัถุดังรูปท่ี 2.7 ลักษณะของ
หัวว ัดมีรูปเป็นทรงพีระมิด รัศมีความโค้ง ท่ีปลายหัวว ัดอยู่ในช่วง 2 - 3 nm จนถึงขนาด 
10 nm [12] หัว ว ัดถูก เคลือบด้วยด้ว ย นิก เกิล  (Nickel  :  Ni) [12] เพื ่อ ให้มีความ เป็น
แม่เหล็กและสามารถตอบสนองต่อแรงแม่เหล็กได้  
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รูปท่ี 2.7 หัววดัแม่เหล็ก [13] 

คุณสมบตัิของห ัววดัแม่เหล็ก ที ่ถ ูก เคลือบด ้วยซิลิคอน ซ่ึง เป็นสารแม่เหล ็ก
ประเภทแม่เหล็กอ่อน (soft magnetic material) ที่มีค่าฮีสเทอรีซีส (hysteresis) ที่แคบ
ดังรูปที่ 2.8(ก) ท าให้หัววดัเกิดสภาวะแม่เหล็กหรือหมดสภาวะแม่เหล็กได้ง่าย คุณสมบติั
ของสารแม่เหล็กด ังกล่าวท าให้แมกนีไทเซชัน  (magnetization) ของหัววดั เปลี่ยนแปลง
ทิศทางไปตามปริมาณของแรงแม่เหล็กที่ออกจากวตัถุได้ง่ายดังรูปที่ 2.8(ข) ซ่ึงท าให้หัววดั
ของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กสามารถน ามาตรวจวดัสนามแม่เหล็กของวตัถุท่ีมีความเป็น
แม่เหล็กได้ โดยความละเอียดของการตรวจวดัของหัวเขียนแม่เหล็กอยู่ในระดับนาโนเมตร 

  

    (ก)     (ข) 

รูปท่ี 2.8 (ก) กราฟฮีสเทอรีซีสของสารแม่เหล็กประเภทแม่เหล็กอ่อน (ข) หัววดัสแกนบนวตัถุแม่เหล็ก
ท่ีมีสนามแม่เหล็กพุ่งเขา้หรือออกจากวตัถุท าให้เกิดปฏิกิริยาทางแม่เหล็กกับหัววดั ส่งผลให้แมกนีไทเซชัน

ของหัววดัเปล่ียนแปลงทิศทาง [14] 
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2.2.2.1.2 ตัวสแกนเพียโซ (piezoscanner) 

เพียโซอิเล็กทริคเป็นอุปกรณ์ที่ถูกน ามาใช ้ในการตรวจวดัแรงกลต่างๆ เช่น 
แรงด ัน  ความเร่ง  การสั ่น  แรง เค รียด  ห รือแรงอื่นๆ โดยการเป ลี่ยนพล ังงานกลต่างๆ 
เห ล่า น้ี ให้ เ ป็ นพล ัง ง านไฟฟ้ า  เ รี ย ก ว่า  ป ร ากฏก ารณ์ เพีย โซ  (piezoelectric effect)  
ห รือในทางกลับก ัน เมื่อเพียโซได้รับพลังงานไฟฟ้าจะสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานกลได้ เรียกว่า ปรากฏการณ์อินเวอร์สเพียโซอิเล็กทริค (inverse piezoelectric effect) 
เน่ืองจากการคุณสมบัติที่สามารถเปล่ียนสภาพพลังงานไฟฟ้าและพลังงานกลกลับไปมา 
จึงได้น าเพียโซอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้งานกบักล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเพื่อใช้ในการเล่ือน
หรือสั่นวตัถุด้วยการให้พลังงานไฟฟ้า โดยทิศทางของการเคล่ือนที่ของตัวสแกนเพียโซ
ประกอบด้วย  3 แนว คือแนวแกน x y และ z โดยการเคลื่อนที่ของแกน x แกน y จะ
อยู่ในแนวระนาบกับวตัถุแม่เหล็ก และแกน z จะเคล่ือนที่ ข้ึนลงในแนวตั้ งฉากกับพื้นผิว
วตัถุดังรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ตวัสแกนเพียโซ [15] 

2.2.2.1.3 ตัวตรวจจับการเปลี ่ยนแปลงของคานหรือตัวตรวจจับความไวแสง 
(photosensitive detectors : PSD) 

ตวัตรวจจบัความไวแสง (photosensitive detectors : PSD) เป็นตวัที่ท  าหน้า ท่ี
ในการบอกต าแหน่งโดยอาศัยล าแสงเลเซอร์ท่ีการตกกระทบบนหน้าจอท่ีถูกแบ่งออกเป็น 
4 ส่วนดงัรูปที่ 2.10 โดยแต่ละส่วนจะถูกแบ่งออกเป็นต าแหน่งเล็กๆ เมื่อมีแสงมาตกกระทบ
บนหน้าจอ PSD จะท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าภายในวงจร โดยอตัราส่วนของแรงดนัไฟฟ้าที่ได้
จาก PSD จะบ่งบอกถึงต าแหน่งล าแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบ ซ่ึงจะท าให้สามารถทราบ
แรงแม่เหล็กท่ีกระท าต่อหัวว ัดมากน้อยเพียงใด 
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รูปท่ี 2.10  ตัวตรวจจับความไวแสง  

 

  - ( )
 position

A D B C
X

A B C D

 


  
 (2.1) 

  ( )
 position

A B C D
Y

A B C D

  


  
 (2.2) 

เม่ือ A B C และ D คือแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละส่วนของ PSD  

2.2.2.1.4 ระบบการส่ันของคาน (probe oscillator หรือ piezoelectric bimorph) 

คานแม่เหล็กจะถูกป้อนความถ่ีเรโซแนนซ์เพื่อให้คานเกิดการสั่น ซ่ึงการตรวจวดั
ด้วยโหมดการสั่นของคานจะใช้เคร่ืองขยายสัญญาณล็อกอิน (lock-in amplifier) มาตรวจวดั
สัญญาณที่มีขนาดเล็กมากๆ ในระดบันาโนโวลต์ หลกัการท างานจะพิจารณาสัญญาณอินพุท 
(input signal : 

inputV ) ท่ีได้จากการสั่นของคานเม่ือมีแรงภายนอกมากระท า และสัญญาณอ้างอิง 
(reference signal : refV ) ที่ได้จากการกระตุน้ให้คานสั่นที่ความถี่เรโซแนนซ์ (ขณะที่ยงัไม่มี
แรงอื่นมากระท า) สัญญาณทั้งสองจะอยู่ในรูปแรงดันไฟฟ้าที่ได้จาก PSD โดยสัญญาณท่ี
ความ ถี่ อื่นๆ  ที่ต  ่าก ว่าความ ถี่ ที่ป้ อนให้แก่ค านจะถูกต ัดออกด้วย วงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต  ่า (low pass filter) ท าให้ไม่มีผลต่อการตรวจวดั ดงันั้นการตอบสนองของคานจะ
พิจารณาการสั ่นของคานจะที่ต  าแหน่ง x  และ y  ที่ท  าให้คานสั่นเท่ากบัความถี่เรโซแนนซ์
เร่ิมตน้ของคานดว้ยการคูณสัญญาณอินพุทและสัญญาณอา้งอิงท่ีไดจ้าก PSD ดงัรูปท่ี 2.11 [16] 

สัญญาณอินพุท     :  sininput oscV A t     (2.3) 

                          สัญญาณอา้งอิง       :      sinref excV A t  (2.4) 
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ดงันั้น        sin sin  input ref osc excx V V A t A t              

   cos cos(2 )
2 2

osc exc osc excA A A A
t     


 


  (2.5) 

 จากสมการ 2.5 จะใช้ตรีโกณมิติมาช่วยแกส้มการ ซ่ึงทั้งสองเทอมจะมีแอมพลิจูด
การสั่น ( )oscA   และผลต่างของเฟสที่เปล่ียนแปลง    ค่าดงักล่าวจะถูกแยกออกมาโดยผ่าน
วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าท าให้เทอมท่ีสองถูกลดทอน  

 
      cos( )

2

osc excA A
x 


   (2.6) 

เม่ือสัญญาณถูกเล่ือนไป / 2   จากสัญญาณอา้งอิง 

   90        sin cos  input ref osc excy V V A t A t  


              

     sin( )
2

osc excA A



  

 
(2.7) 

 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าจะแยกสัญญาณความถ่ีที่ตอ้งการออกจากสัญญาณอ่ืนๆ 
ดงันั้นแอมพลิจูดการสั่นและผลต่างของเฟสของคานที่เปลี่ยนแปลงจะสามารถเขียนในรูป
อย่างง่ายดงัสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ตามล าดบั  

2 2

oscA x y   (2.8) 

1 tan
y

x
   

   
   

(2.9) 
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รูปท่ี 2.11 แผนผงัหลกัการท างานของระบบการสั่นของคาน [17] 

วิธีการดงักล่าวเป็นการอธิบายการสั ่นของคาน ส ัญญาณของคานที่เข า้ใกล้
สัญญาณอา้งอิงจะถูกตรวจวดัด้วยวงจรกรองสัญญาณความถี่ต  ่า  ซ่ึงจะกรองให้สัญญาณที่มี
ความถ่ีต ่ากว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของคานผ่านไปได้ 

2.2.2.1.5 ตัวป้อนกลับระบบคาน (feedback control loop) 

ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัเป็นการส่งสัญญาณเอาท ์พุทมาเปรียบเทียบกบั
สัญญาณอ้างอิงหรือสัญญาณที่ ป้อนให้แก่คาน ท าให้ทราบค่าคาดเคล่ือนเพื่อส่งไปแก้ไข
ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเอาท์พุทให้น้อยลง ซ่ึงจะใช้วงจรเฟสล็อคลูปดงัรูปที่ 2.12 
เป็นต ัวควบคุมระบบการสั่นของคานด้วยการควบคุมความถี่  โดยใช้วิธี เปรียบเทียบเฟส
ของความถี่ทางด้านเอา้ท์พุทกบัเฟสของความถี่อา้งอิง ในกรณีที่ PLL ถูกน ามาเปรียบเทียบ
กับระบบการสั่นของคานจะพิจารณาในรูปของสัญญาณเฟสซ ้ าคาบ (periodic signal)  
ซ่ึงเกิดจากการสั่นด้วยความถ่ีภายในระบบของคาน โดยการป้อนกลบัของระบบจะท าได้โดย
การปรับเฟสที่ เป ล่ียนแปลงให้มีค่า เฟสเท่าก ับ  90  ท าให้คานถูกสั่นด้วยความถ่ี เ ร่ิมต้น
อีกคร้ัง (ความถี่เรโซแนนซ์) ซ่ึงระบบดังกล่าวเรียกว่า วงจรป้อนกล ับ (feedback loop)  
ระบบการท า ง านใน ส่ วน น้ี จะท า ให้ค านแม่ เหล็กกล ับม าสั ่น ที่ค ว าม ถี่ เดิมก่อนการ
เ ร่ิมต้นว ัดข้อมูลในต าแหน่งถัดไป 
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รูปท่ี 2.12  วงจรเฟสล็อคลูป (phase-lock loop : PLL) [18] 

2.2.2.2 โหมดการตรวจวัด  

การศึกษารูปภาพพื้นผิวว ัตถุสามารถใช้รูปแบบการตรวจว ัดได้หลากหลาย 
ซ่ึงไดแ้ก่ โหมดสัมผสั (contact mode) โหมดไม่สัมผสั (non-contact mode) และโหมดก่ึงสัมผสั 
(tapping mode) ลกัษณะการตรวจวดัแสดงไวใ้นรูปที่ 2.13 

 

(ก)             (ข)              (ค) 

รูปท่ี 2.13 โหมดการตรวจวดับนช้ินงานทั้ งสามแบบ [19] (ก) การสแกนแบบสัมผสั (contact mode) (ข) 
การสแกนแบบไม่สัมผสั (non-contact mode) และ (ค) การสแกนแบบก่ึงสัมผสั (tapping mode)  

2.2.2.2.1 โหมดสัมผัส (contact mode) 

โหมดสัมผัสเป็นโหมดการตรวจวดั ท่ีหัวว ัดลากไปบนพื้นผิววตัถุอย่างเบาด้วย

ระยะห่างของหัววดัท่ีใกล้กับวตัถุมาก (ประมาณ 1 - 2 A ) ดังรูปที่ 2.13(ก) ซ่ึงอนัตรกิริยาท่ี
เกิดข้ึนระหว่างหัววดัและพื้นผิวจะเป็นแรงผลกัระหว่างอะตอม คานจะเกิดการโคง้งอไปตาม
รูปทรงของพื้นผิวว ัตถุ  แต่ก ารใช้วิ ธี การตรวจว ัดว ัตถุด้วยโหมดน้ีอาจท าให้เกิดความ
เสียหายทั้ งหัววดัและวตัถุท่ีถูกตรวจวดัได้ง่าย 

2.2.2.2.2 โหมดไม่สัมผัส (non-contact mode) 

การตรวจวดัสภาพพื้นผิวในโหมดไม่สัมผสัถูกพฒันามาจากโหมดสัมผสั เพื ่อ
รักษาสภาพของหัววดัและผิวของวตัถุไม่ให้เสียหาย ลกัษณะการตรวจวดัจะก าหนดให้คาน
แกว่งข้ึนลงเหนือวตัถุโดยไม่สัมผสักบัพื้นผิวดงัรูปที่ 2.13(ข)  ระดบัความสูงของหัววดัถูก
ก าหนดให้มีระยะห่างจากวตัถุค่าหน่ึงซ่ึงอยู่ในระยะของแรงแวนเดอร์วาลส์ที่ส่งผลให้เกิด
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แรงดูดระหว่างอะตอม แต่ขอ้เสียในการเลือกใช้การตรวจวดัวตัถุในโหมดน้ีคือความละเอียด
ของภาพ เน่ืองจากแรงดูดประเภทแรงแวนเดอร์วาลส์ที่เกิดข้ึนระหว่างวตัถุกบัหัววดัจะเป็น
แรงท่ีอ่อนกว่าเมื่อเทียบกบัแรงผลกัท าให้ประสิทธิภาพในการตรวจวดัลดลง 

2.2.2.2.3 โหมดกึ่งสัมผัส (tapping mode) 

เทคนิคน้ีได้รวมการตรวจวดัสภาพพื้นผิวทั้งในแบบสัมผสัและแบบไม่สัมผสัเขา้
ด้วยกนั หัววดัจะแกว่งข้ึนลงโดยปลายหัววดัสัมผสักบัพื้นผิววตัถุพร้อมกบัแตะไปบนพื้นผิว
เป็นระยะ ดังรูปที่ 2.13(ค) การตรวจวดัในโหมดน้ียงัอยู่ในระยะของแรงแวนเดอร์วาลส์ 
ข้อดีของโหมดการตรวจวดัน้ีคือ ช่วยลดการเสียหายของหัววดัและวตัถุ เน่ืองจากไม่มีแรงอ่ืน 
(แรงเสียดทาน หรือแรงเน่ืองจากการลากหัววดั ) มากระท าต่อหัววดัจึงท าให้วิธีน้ีเป็นที่นิยม
ใช้ในการตรวจวดั โดยทั่วไปแล้วจะใช้โหมดการตรวจวดัแบบโหมดก่ึงสัมผสัส าหรับวตัถุ
ท่ีมีพื้นท่ีมากๆ  

การพิจารณาการตอบสนองของคานเนื่องจากการตรวจวดัในโหมดก่ึงสัมผสั
แสดงดงัรูปที่ 2.14(ก) การสั่นของคานในกรณีเร่ิมตน้ที่ยงัไม่ตรวจวดับนวตัถุ ในกรณีที่หัววดั
แตะบนพื้นผิวท่ีมีความลึกจะท าให้พื้นท่ีการสั่นของคานเพิ่มข้ึนส่งผลให้แอมพลิจูดมีค่าใกลเ้คียง
ค่าแอมพลิจูดก่อนเร่ิมตน้การวดัดงัรูปที่ 2.13(ข) และในกรณีที่หัววดัแตะบนพื้นผิวที่มีลกัษณะ
นูนสูงจะท าให้คานมีพื้นท่ีในการสั่นลดลงท าให้แอมพลิจูดของคานลดลงดังรูปท่ี 2.14(ค) 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

รูปท่ี 2.14 การเปล่ียนแปลงขนาดของแอมพลิจูดเน่ืองจากการสั่นของคาน [20] (ก) ขนาดของแอมพลิจูด
เร่ิมตน้จากการป้อนความถ่ีเรโซแนนซ์ให้แก่คาน (ข) การเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดท่ีเม่ือตรวจวดับนผิวงาน
ท่ีมีลักษณะลึกลง (ค) การเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดท่ีลดลงเม่ือตรวจวดับนผิวงานท่ีมีลักษณะนูนสูง   
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นอกจากน้ีการตรวจวดัแบบ tapping mode ยงัสามารถวิเคราะห์ในรูปภาพเฟส 
(phase image) ได้ด้วย ซ่ึงอาศยัการสั่นของคานท่ีสัมผสักบัพื้นผิวของวตัถุด้วยการแกว่งข้ึนลง
ท าให้คานเกิดการหน่วง ส่งผลให้สัญญาณเฟสที่ได้จากการตอบสนองของคานเกิดการ
เคล่ือนเฟสดงัรูปท่ี 2.15 

 

รูป ท่ี  2.15 เฟสของคานท่ีป้อนความถ่ีเรโซแนนซ์ให้แก่คาน ( สีน ้ า เ งิน)  และการเปล่ียนแปลงเฟส
เม่ือคานตอบสนองต่อแรงจากวัตถุ (สีแดง) ด้วยการตรวจวัดแบบ tapping mode [21 ] 

การตรวจวดัทั้ งสามรูปแบบที่กล่าวมานิยมใช้กับกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
ในกรณีที่ ต ้องการตรวจว ัดว ัต ถุ ที่มีความ เป็นแม่ เหล็กไม่สามารถตรวจว ัดด้วยโหมด
การตรวจวัดทั้ งสามโหมด เน่ืองจากมีแรงแวนเดอร์วาลส์มารบกวนท าให้ผลของการวดั
แรงแม่เหล็กท่ีกระท าต่อวตัถุมีความคลาดเคล่ือน ดังนั้ นจึงมีการพัฒนาวิธีการวดัแบบใหม่
ซ่ึง เ รียกว่า  โหมดไม่สัมผ ัสแบบระยะห่างคงที่  (lift mode) เพื่อตรวจว ัดอันตรกิริยาทาง
แม่เหล็กที่กระท าต่อหัววดัเท่านั้ น โดยก าหนดให้คานอยู่ห่างจากวตัถุแม่เหล็กที่ความสูง
ระดับหน่ึงที่สามารถแยกแรงแม่เหล็กออกจากแรงแวนเดอร์วาลล์และแรงอ่ืนๆ เทคนิคน้ี
ถูกน ามาใช้กับกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเพื่อสร้างรูปภาพแม่เหล็ก 

2.2.2.2.4 โหมดไม่สัมผัสแบบระยะห่างคงที่ (lift mode)  

การตรวจวดัในโหมดไม่สัมผสัแบบระยะห่างคงที่แสดงดงัรูปที่ 2.16 การตรวจวดั
จะใช้เทคนิคการสแกนสองคร้ังเพื่อแยกแรงแม่เหล็กออกจากแรงไฟฟ้า โดยหัววดัจะแตะไป
บนผิวว ัตถุ เพื่อสร้างรูปภาพพื้นผิวพร้อมกับบันทึกระดับความสูงของผิวว ัตถุในคร้ังแรก
ของการสแกน จากนั้นหัววดัยกข้ึนเหนือวตัถุประมาณ   10 nm โดยก าหนดให้ความสูงน้ีเป็น
ค่าคงที่การสแกนในคร้ังที่สอง ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะวดัเฉพาะแรงแม่เหล็กที่กระท าต่อคานเท่านั้น 
ขณะการสแกนคร้ังที่สอง การตอบสนองต่อแรงแม่เหล็กของคานจะท าให้ความถี่และเฟส
ของคานเปล่ียนแปลง ซ่ึงผลการเปล่ียนแปลงของคานดงักล่าวสามารถน ามาสร้างเป็นรูปภาพ
แม่เหล็กได้  
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รูปท่ี 2.16 การสแกนแบบโหมดไม่สัมผสัแบบระยะห่างคงท่ี (lift mode) [22] 

2.2.2.3 โหมดการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

2.2.2.3.1 โหมดคงที่ (static mode : DC) 

 เน่ืองจากคุณสมบตัิของคานที่ท าตวัเป็นเหมือนสปริงเพื่อให้สามารถตอบสนอง
ต่อแรงแม่เหล็กที่มากระท าด้วยการสั ่นข้ึนลงในแนวตั้งฉากกบัพื้นผิววตัถุ เน่ืองจากคานมี
ความยืดหยุ่นจะก าหนดให้ค่า k เป็นค่าคงที่ของสปริง โดยแรง (  )F  คือปริมาณท่ีคานสามารถ
ตรวจวดัได้จากระยะของคานท่ีเปล่ียนแปลง  z  ดงัรูปท่ี 2.17 การตอบสนองของคานสามารถ
อธิบายด้วยกฎของฮุค (Hook’s law)  

     -F k z   (2.10) 

 

รูปท่ี 2.17 การสั่นของคานเม่ือมีแรงแม่เหล็กมากระท า โดยคานแตะไปบนพ้ืนผิววตัถุ ซ่ึงเส้นทึบของคาน
บ่งบอกถึงต าแหน่งของคานเร่ิมตน้การวดั และเส้นประของคานบ่งบอกถึงแรงแม่เหล็กของวตัถุท่ีกระท า
ต่อหัววดัท าให้คานเกิดการโคง้งอ [23] 

การท างานของคานในโหมดน้ี เหมาะก ับการศึกษาวตัถุ ที่มีสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าสถิต (static field) ซ่ึงหัววดัจะตอบสนองต่อวตัถุที่มีสนามแม่เหล็กที่ไม่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลา ส าหรับกรณีท่ีหัววดัตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของวตัถุท่ีมีการเปล่ียนตามเวลา 
(dynamic field) จะเรียกโหมดการท างานน้ีว่า โหมดไดนามิกส์ (dynamic mode : AC) 
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2.2.2.3.2 โหมดไดนามิกส์ (dynamic mode : AC) 

การตรวจว ัดด้วยโหมดไดนามิกส์จะพิจารณาในรูปแบบการสั่นของคานท่ี
ถูกยึดติดกับหัววดัแม่เหล็กดังรูปที่ 2.18 ซ่ึงแรงแม่เหล็กของวตัถุท่ีกระท าต่อหัววดัจะท าให้
คานเกิดการสั่นข้ึนลงในแนวแกน z  ในการตรวจวดัในโหมดน้ีจะพิจารณาแรงที่กระท า
ต่อหัววดัให้ง่ายข้ึนโดยสมมติว่าหัววดัแม่เหล็กมีคุณสมบตัิเป็นเม็ดมวล (point mass) [24] 
ซ่ึง เป็นการประมาณว่าหัวว ัดมีขนาดเล็กมากจนเป็นจุดจึงพิจารณาว่าไม่มีแรงภายใน
หัววดั คานถูกก าหนดให้สั่นในรูปแบบซิมเปิลฮาร์โมนิกส์ (simple harmonics) โดยการป้อน
แรงภายนอกให้แก่คาน 

0( )   i t

driveF t F e   ที่ความถี่ค่าหน่ึง โดย 0F  คือแอมพลิจูดของแรงท่ี
ป้อนให้แก่คาน แรงยืดหยุ ่นของคาน (elastic force) จะอยู ่ในรูปค่าคงที่ของสปริง (spring 
constant : k ) และคานจะเกิดการสั ่นแบบถูกหน่วง (damp harmonics oscillation)  ด ้วย
สัมประสิทธ์ิการหน่วง  b   

 

รูปท่ี 2.18  การเปรียบเทียบการท างานของหัวว ัดแม่ เหล็กท่ี มีลักษณะคล้ายหัวว ัดแม่ เหล็กเค ล่ือนท่ี
ข้ึนลงด้วยแรงสปริงท่ีถูกติดไว้กับปลายคาน 

ในการตรวจวดัวตัถุแม่เหล็กจะเปรียบเสมือนว่าคานแม่เหล็กอยู่กบัที่ โดยมีเพียง
ห ัว ว ดั ที ่ม ีก า ร เค ลื ่อ น ที ่ขึ ้น ล ง ใน แน วแ กน  z  โ ด ย ระ ย ะ ข อ งค าน ที ่ต  า แ ห น ่ง ใ ด ๆ 

( )

0( )    i tz t A e   โดย 0A  คือแอมพลิจูดการสั ่นของคาน และความถี่เรโซแนนซ์ของคาน 

0   /k m   ดังนั้ นสมการการเคล่ือนท่ีของคานจะแสดงได้ดังน้ี  

0( ) ( )   ( )    i tmz t bz t kz t F e     (2.11) 

ค าตอบของสมการการเคลื ่อนที ่จะอยู ่ใน รูปสมการเชิงอนุพ นัธ์อนัดบัสอง 
(second order differential equation) ที่สอดคล้องกบัการเคลื่อนที่ชั่วขณะ (transient motion) 
ของคานจากจุดสมดุล ซ่ึงสมการของระบบจะมีค่าคงที่ของสปริงเขา้มาเก่ียวข้องดงัน้ี 
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จากสมการท่ี 2.11 จดัรูปสมการใหม่และหารด้วย m  ทั้งสมการ 

2 2 ( )0 0
0 0 0(   )   

i t
i tib A F e

A A e
m m


 

       (2.12) 

 2 2 0 0
0 0     

iib A F e
A

m m


    

 
(2.13) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.13) จะแสดงให้เห็นว่าเทอมด้านซ้ายจะอยู่ในรูปของ
จ านวนเชิงซ้อน ซ่ึงประกอบด้วยส่วนจริง (real part) และส่วนจินตภาพ (imaginary part) สามารถ
เขียนออกมาในรูปความสัมพ ันธ์ของออยเลอร์ ( Euler's formula) ที่แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างฟังก์ชันตรีโกณมิติกับฟังก์ชันเลขช้ีก าลังเชิงซ้อน cos sini te t i t      
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 2 2 0

0 0

F
ω ω A   cos

m
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(2.15) 

และ        
0

0

sin  
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(2.16) 
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(2.18) + (2.19)   ;      
2
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  

 
   

 
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  
        

 (2.21)   

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B8%93%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B9%89%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%8B%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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 

0
0

2
2

2 2

0

/
 

  

F m
A

b

m


 



 
   

 

 (2.22)   

เมื่อแทนค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของคานค่าประสิทธิภาพของคาน   /Q mk b  ลงในสมการจะ
ได้แอมพลิจูดของการสั่นของคานดังสมการที่ 2.23 

 

0
0

2
2

2 2 0
0

/
 

  

F m
A

Q

 
 



 
   

 

 (2.23)   

ส าหรับเฟสของคาน 

 

0

2 2

0 0

tan  

b A

m

A




 


  

(2.24)   

จดัรูปใหม่จะได้ 

 
0

2 2

0

tan  
Q

 


 
 

  
(2.25)   

   
1 0

2 2

0

tan (  )
Q

 


 

 


 

(2.26) 

 โดยทัว่ไปแล้วในโหมดไดนามิกส์ เป็นการรวมแรงที่ได้จากการกระตุน้ให้คาน
สั่นด้วยคลื่นไซน์ร่วมกบัการสั่นด้วยความหน่วงของคานเขา้ด้วยกนั แต่อย่างไรก็ตามคานจะ
อยู่ในสถานะคงที่ (ก่อนเร่ิมการตรวจวดั) เน่ืองจากการสั่นของคานจะถูกป้อนที่ความถี่เดียว 
ดงันั้นระบบสมดุลของคานจะอธิบายด้วยแอมพลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงตามสมการท่ี 
(2.23) และ (2.26) เม่ือน ามาพล็อตจะได้ดังรูปท่ี 2.19(ก) และรูปท่ี 2.19(ข)  ตามล าดบั  
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                                       (ก)                         (ข) 

รูป ที่  2 . 1 9  รู ปแบบค านแบบ เม็ดม วล  ( P o in t  m as s  m o d e l )  ( ก )  ก า รสั่น ของแอมพลิ จู ด  แล ะ  
(ข )  การ เป ล่ียนแปลง เฟส  [ 2 5 ]  

เมื่อคานถูกกระตุน้ดว้ยความถี่ค่าหน่ึงซ่ึงเท่ากบัความถี่เรโซแนนซ์ของคาน 0   
คานจะสั่นด้วยแอมพลิท่ีมีค่ามากสุด โดยท่ีต าแหน่งแอมพลิจูดสูงสุดจะมีการเปล่ียนแปลง
เฟส เท่าก ับ  90   ระบบการสั ่นของคานที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายคือการกระตุน้ให้
คานสั่นด้วย เพี ยโซอิ เล็กท ริค ท่ีบ ริ เวณปลายคาน   

2.2.2.4 ปฏิกิริยาทางแม่เหล็กระหว่างหัววัดและวัตถุแม่เหล็ก  

กรณี ที่มีแรงภายนอกมากระท าก ับหัววดั  (แรงจากวตัถุแม่เหล็ก )  จะท าให้
สมการของแรงท่ีกระท าต่อคานมีความซับซ้อนและยากต่อการตีความ ในการค านวณจะใช้
มวลยงัผล (effective mass : m ) (ที่ได้จากสมการของการเคลื่อนที่ เน่ืองจากการสั่นของคาน
ซ่ึงมีความแตกต่างจากมวลจริงของหัววดั) เน่ืองจากการพิจารณาหัววดัเป็นแบบเม็ดมวลจึงไม่
สนใจแรงภายในหัววดั (แต่ในความเป็นจริงแล้ววตัถุต่างๆ ล้วนมีปริมาตร หมายความว่ามีเม็ด
มวลรวมกันหลายๆ เม็ดมวลนั่นเอง ซ่ึงจะท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างกันมากมาย ท าให้
ก า รวิเค ร าะห์ เกิด ค ว าม ยุ ่ง ย าก  ด ังนั้ น ก ารลดคว ามซ ับซ้อน ในก ารวิเค ร าะห์ เร าจึง
จ า เป็นต้องพิจารณาการเคล่ือนท่ีเป็นกลุ่มนั่นเอง) เ น่ืองจากระยะห่างเป็นตัวแปรส าคัญ
ที่ท  าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างหัววดัและวตัถุ  การพิจารณาจะก าหนดให้ระดับความสูง
ของคานเร่ิมต้นที่  0z  โดยก าหนดให้ตัวแปร F  คือแรงที่หัวเขียนกระท าต่อหัววดัแม่เหล็ก 
ผลของ แรงแม่เหล็กที่กระท าต่อคานจะท าให้เกิดค่าคงที่ยงัผลของสปริง (effective spring 
constant : effk ) ซ่ึงต่างจากค่าคงที่ของสปริง การจ าลองการตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็กแสดง
ดังรูปท่ี 2.20 [26,27] 
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รูปท่ี 2.20 การจ าลองการตรวจวดัวตัถุแม่เหล็ก ซ่ึงระบบของคานจะเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือถูกเกรเดียนท์
แรงแม่เหล็ก dF dz  ที่ออกจากวตัถุแม่เหล็กรบกวน ท าให้คานที่อยู ่ในระบบสมดุล (ต าแหน่ง 0z ) 
เปล่ียนต าแหน่งไปท่ีระดับ z  ใดๆ ท าให้เกิดค่าคงท่ียงัผลของสปริง effk k dF dz   [27]  

( )

0 0  ( ) ( ) ( ( ) )    i tmz t bz t k z t z F e F    

 

(2.27) 

กรณีที่อนัตรกิริยาระหว่างหัววดัและวตัถุแม่เหล็กมีน้อยมากๆ แต่ยงัเพียงพอที่จะ
ไปรบกวนการสั่นของคาน ดงันั้นการพิจารณาระบบการสั่นของคานจะสมมติว่าหัววดัแกว่ง
ด้วยแอมพลิจูดเล็กมากๆ ซ่ึงจะใช้การกระจายของเทเลอร์  (Taylor expansion) มาอธิบาย
อันตรกิริยารอบๆ ต าแหน่งสมดุลของคาน 

 
 

0

0

( )
0 0 0   ( )     ( )i t

z z

z z

dF
m bz k z zz F e F z z

dz






 
 

        
  
   

(2.28) 

 

   0

0

( )

0 0  
     i t

z z

z z

d
z

F
m bz k z z F e F

dz







  
       

     

(2.29) 

สมการการสั่นของคานท่ีสถานะคงท่ี (สถานะท่ีท าให้คานสั่นท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์) 
เป็นไปตามสมการที่  2.23 และ 2.26 แต่ เ น่ืองจากระบบการสั่นของคานถูกรบกวนด้วย
แรงแม่เหล็กจากวตัถุท าให้มีค่าคงที่ย งัผลของสปริงและมีเกรเดียนท์แรงแม่เหล็กเขา้มา
เกี ่ยวข อ้ง (เทอมในวงเล ็บของสมการที ่  2.29) ซ่ึ งจะท าให ้ค านมีความ ถี่เรโซแนนซ์ท่ี
เปล่ียนแปลง '

0( )  

-eff

dF
k k

dz


 

(2.30) 
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กรณีที่  
 0z z

dF
k

dz


 
 
 

  ซ่ึ งอยู่ในเทอมที่ติดกรณฑ์ สามารถกระจายให้อยู่ใน

รูปอนุกรมอันดับท่ีหน่ึงด้วยการกระจายของเทเลอร์  (Taylor polynomial)  เมื่อความถ่ี  

เรโซแนนซ์ของคานเน่ืองจากเกรเดียนท์แรงแม่ เหล็กคือ '
0  

effk

m
    

'
0 0    1

dF dFk
dz dz

m k
 

 
 

 
 

 

(2.31) 

'
0 0     1

2

dF

dz

k
 

 
 

 

 

 
  

(2.32) 

ผลต่างความถ่ี : '

0 0 0            

0
0  

2

dF

k dz


 

 
(2.33) 

จากสมการที่ 2.33 ประมาณไดว้่าเกรเดียนท์ของแรง dF dz  เป็นค่าคงที่ในขณะท่ี
คานสั่นในแต่ละรอบ ซ่ึงเท่ากบัว่าคานจะวดัแรงระหว่างหัววดัและวตัถุแม่เหล็กที่ข้ึนต่อกนั
แบบเชิงเส้น (การประมาณค่าแบบน้ีใช้ได้เพียงกรณีที่คานมีการสั่นที่น้อยมากเท่านั้น กรณีท่ี
การสั่นมีระยะการกระจดัมากๆ ไม่สามารถน าไปอธิบายได้)  

เม่ือพิจารณาแอมพลิจูดการสั่นของคานท่ีเปล่ียนแปลง ( )A  เน่ืองจากแรงเกรเดียนท์
แม่เหล็กของวตัถุกระท าต่อหัววดัด ้วยการประมาณค่าที่การสั ่นของแอมพลิจูดมากสุดท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

02
 

3 3

A Q dF
A

dzk
 

 
(2.34) 

เน่ืองจากคานสั่นภายใตค้วามถี่เรโซแนนซ์  0    หรือเฟสเท่ากบั / 2  ซ่ึงมี
ความสัมพ ันธ์ระหว่างความถ่ีและเฟสแสดงดังสมการ 2.25 การอธิบายการสั่นของคาน
จะใช้การประมาณค่าของความ ถ่ีโดยจะสมมติว่าความถี่ เรโซแนนซ์ใหม่ของคานเข้า
ใกล้ความถ่ีเรโซแนนซ์เดิม '

0 0   ดังนั้ น '

0 0 02     และเน่ืองจากความสัมพันธ์ของ
ผลต่างของความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลง '

0 0            
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     

' 2

0

2 ' '
' 2

0 0
0

tan            
2

k

dFQQQ Q
dz

   


    
    




   
(2.35) 

เมื ่อ ค าน สั ่น เข า้ ใ ก ล ค้ ว าม ถี ่เร โ ซ แ น น ซ ์ จ ะ ท า ให ้เฟ ส เป ลี ่ย น ไ ป ด ว้ ย
  / 2      ท า ให ้ส มก าร ที ่ 2.35 ป ระม าณ ก ารด ้ว ยฟัง ก ์ช ัน อ าร์ก แทน  (arctan 
approximation) ซ่ึงในกรณีน้ีคือ arctan  / 2 1/x x    

arctan
2 2

dF
Q

k dz
dF

Q
k

dz

 
 

 
 

        
  
 

 
(2.36) 

ดังนั้นผลต่างของเฟสท่ีเปล่ียนแปลง    จะสัมพนัธ์กับความถ่ีเรแนนซ์ของ
คาน 90  ดังน้ี 

dF
Q

Q dFdz

k k dz
    

 

(2.37) 

จากสมการที่ 2.34 และ 2.37 เมื ่อน ามาพล็อตกราฟของแอมพลิจูดและเฟสท่ี
แปลงจะได้ดงัรูปท่ี 2.21(ก) และ 2.21(ข) ตามล าดบั 

  
   (ก)    (ข) 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบคานแบบเม็ดมวล (ก) แอมพลิจูดของการสั่นท่ีเปล่ียนแปลง  (ข) การเปล่ียนแปลงเฟส 
โดยกราฟสีน ้ าเงินคือการสั่นของคานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ และกราฟสีด าคือการสั่นของความถ่ีเรโซแนนซ์
ท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากมีแรงแม่เหล็กมากระท า [28] 
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2.2.2.5 ระบบของหัววัดแม่เหล็ก 

กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเป็นเคร่ืองมือที่ใช้สร้างรูปภาพแม่เหล็ก ซ่ึงได้จาก
การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแมกนีไทเซชันของหัววดัที่ได้รับผลจากปฏิกิริยาทางแม่เหล็ก
ของวตัถุในรูปแรงเกรเดียนท์ โดยอธิบายจากพลงังานศกัยแ์ม่เหล็ก (magnetostatic energy) 
ในรูปของพลงังานซีแมน (zeeman energy : E) ซ่ึงเป็นพลงังานที่เกิดจากโมเมนต์แม่เหล็กของ
วตัถุนั้นพยายามเรียงตวัไปตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก เมื่อพิจารณาพลงังานดงักล่าว
จะได้ดงัสมการท่ี 2.38 

0  tip sample tipE M H dV     (2.38) 

เมื ่อ  0  คือค่าซึมซาบแม่เหล็กในอากาศ 
tipM  คือแมกนีไทเซช ันของห ัววดั 

sampleH  คือสนามแม่เหล็กที่ออกจากวตัถุ และ tipdv  คือปริมาตรของหัววดั 

เ น่ืองจากการตรวจวัดในโหมดไดนามิกส์จะสมมติว่าหัวว ัดเป็นแบบเม็ดมวล 
ซ่ึงพิจารณาแรงแม่เหล็กในรูปอนุพนัธ์เทียบกับระยะของคานที่เปล่ียนแปลง โดยระบบของ
หัวว ัดแม่เหล็กจะอยู่ในรูปของแรงแม่เหล็กสถิต  

   0 0 -   tip sample tip tip tip sampleF E M H dV m Hq            
(2.39) 

เน่ืองจากหัววดัแม่เหล็กเป็นแบบเม็ดมวล ซ่ึงรูปแบบของหัวเขียนแม่เหล็กจะ
พิจารณาจากระยะห่างระหว่างหัววดัและวตัถุ โดยผลของหัววดัในรูปแบบโมเมนต์แม่เหล็กขั้วคู่ 
(magnetic dipole moment : m ) จะเกิดข้ึนเมื่ออยู่ในต าแหน่งก่ึงกลางของปริมาตรของหัววดั
ซ่ึงห่างจากวตัถุแม่เหล็กเป็นระยะทาง d  ดังรูปที่  2.22(ก) ในกรณีของโมเมนต์แม่เหล็ก
ขั้วเดียว (magnetic monopole moment : q ) จะพิจารณาที่บริเวณปลายหัววดัที่มีระยะห่าง
จากพื้นผิววตัถุ 2d  ดังรูปท่ี 2.22(ข)  



32 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่  2.22 รูปแบบหัวว ัดแม่เหล็กแบบ เม็ดมวล (point probe) (ก)  หัวว ัดแม่เหล็กที่มีล ักษณะเป็น
โมเมนต์ขั้ วคู่  (magnetic dipole moment : m ) หรือโมเมนต์ขั้ วเดียว (magnetic monopole moment 
: q ) (ข) พิจารณาหัวว ัดแม่เหล็กในรูปแบบประจุซ่ึงภายในสีเหลืองจะเป็นบริเวณท่ีมีแมกนีไทเซชัน
แตกต่างกันทั้ งสองฝ่ัง  

เมื่อรวมโมเมนต์แม่เหล็กของหัววดัเขา้ด้วยกนั ซ่ึงส่วนมากแรงแม่เหล็กจากวตัถุ
จะกระท าต่อหัววดัในแนวเดียว (แนวแกน z) จะได้ดังสมการท่ี 2.40 

0  ( )
yx z

z x y z

dHdH dH
F qH m m m

dz dz dz
    

 
(2.40) 

22 2

0 2 2 2
  ( )

yxz z
x y z

HHdH HdF
q m m m

dz dz d

dd d

z dz dz
    

 

(2.41) 

เน่ืองจากแรงที่กระท าต่อหัววดัมีเพียงแรงในแนวแกน z  และประมาณว่าหัววดัเป็น

แบบไดโพลแท ้(pure dipole) จะมีค่า 0q  

2

0 2
  ( )z

z

HdF
m

d

dz dz


 
(2.42) 

เม่ือ x ym m  และ 
zm  คือโมเมนต์แม่เหล็กขั้วคู่ ของหัววดัแม่เหล็กในแนวแกน x y  

และ z  ตามล าดบั โดยสมมติวา่มีเพียงโมเมนตแ์ม่เหล็กของหวัวดั 
zm  ในแนวแกน z  เท่านั้น ซ่ึง

สามารถอธิบายได้ในเทอมของ 
zH  เม่ือ 

zH  คือ สนามแม่เหล็กท่ีพุ่งตั้งฉากกับวตัถุแม่เหล็ก  
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2.3 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive : HDD) 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เป็นส่วนประกอบส าคญัของระบบคอมพิวเตอร์ที่เรียกได้ว่าเป็น
แหล่งจ ัดเก็บ บริหารข้อมูล ในระบบคอมพิวเตอร์ ล ักษณะเป็นจานโลหะที่ เคลือบด้วย
สารแม่เหล็ก สามารถจดัเก็บหรือลบขอ้มูลได้อย่างถาวรด้วยระบบไฟฟ้าโดยสามารถเขา้ถึง
ขอ้มูลได้อย่างรวดเร็ว เมื่อบนัทึกขอ้มูลลงแผ่นบนัทึกแม่เหล็กแล้วขอ้มูลจะคงอยู่ไม่สูญสลาย 
ดงันั้นฮาร์ดดิสก์จึงถูกจดัเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บระบบปฏิบติัการ ขอ้มูล และโปรแกรมต่างๆ 

2.3.1 การท างานและส่วนประกอบต่างๆ ของฮาร์ดดิสก์ 

ส่วนประกอบหลกัของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะแสดงดงัรูปที่ 2.23 ซ่ึงประกอบด้วย
อุปกรณ์หลกั 4 ส่วนไดแ้ก่ แขนหัวอ่าน/เขียน (actuator arm) มอเตอร์หมุนแผ่นบนัทึกแม่เหล็ก 
(spindle motor) แผ่นบนัทึกแม่เหล็ก (media) หัวอ่าน/หัวเขียน (read/write head)  

 
รูปท่ี 2.23 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ [29] 

2.3.1.1 แขนหัวอ่าน/เขียน (actuator arm)  

อุปกรณ์ชิ้นน้ีมีล ักษณะเป็นแท่งเหล็กยาวๆ มีหน้าที่ เคลื่อนแขนของตัวม ันเอง 
ซ่ึงปลายด้านหน่ึงของแขนจะติดกบัหัวอ่าน/เขียนเพื่อเลื่อนต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียนไปยงั
ต าแหน่งต่างๆ บนแผ่นบนัทึกแม่เหล็ก เรียกได้ว่าอุปกรณ์ชิ้นน้ีเป็นส่วนหน่ึงที่ส าคญัที่สุดใน
ตวัฮาร์ดดิสก์อีกทั้งเป็นตวัท่ีใช้บ่งบอกความเร็วในการท างานของตวัไดรฟ์  
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2.3.1.2 มอเตอร์หมุนแผ่นบันทึกแม่เหล็ก (spindle motor)  

หนา้ที่ของมอเตอร์หมุนแผน่บนัทึกแม่เหล็กจะเป็นตวัควบคุมแผน่บนัทึกแม่เหล็ก
แม่เหล็กให้หมุนไปยงัต าแหน่งที่ตอ้งการเพื่อเขียนหรืออ่านขอ้มูล ซ่ึงอุปกรณ์ชนิดน้ีมีความส าคญั
อย่างมากต่อความเร็วในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ เน่ืองจากการหมุนของมอเตอร์จะช่วยให้
การอ่าน/เขียนขอ้มูลเร็วข้ึน ซ่ึงความเร็วถูกวดัเป็นรอบต่อนาที (revolution per minute : RPM) 

ปกติความเร็วในการหมุนประมาณ 7200 รอบต่อนาที แต่ดว้ยเทคโนโลยีการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวา่เดิมท าให้ปัจจุบนัตวัมอเตอร์สามารถเพิ่มความเร็วไดถึ้ง 1 หม่ืนรอบต่อนาที 

2.3.1.3 แผ่นบันทึกแม่เหล็ก (media)  

แผ่นบนัทึกแม่เหล็กแม่เหล็กมีลกัษณะเป็นจานกลมๆ ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็ก 
การบันทึกข้อมูลจะใช้หลักการเหน่ียวน าของสนามแม่ เหล็กให้มีสภาวะเป็น 0 และ 1 
เพื่อจดัเก็บขอ้มูล เหมือนกบัขอ้มูลดิจิตอลอื่นๆในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยจานแม่เหล็กน้ีติด
กบัมอเตอร์ท่ีท าหน้าที่หมุนแผ่นจานแม่เหล็กน้ีและสามารถเก็บข้อมูลได้ทั้ง 2 ด้าน 

2.3.1.4 หัวอ่าน/หัวเขียน (read/write head)  

หัวอ่าน/เขียนมีหน้าท่ีในการอ่านและเขียนขอ้มูลลงบนแผ่นแม่เหล็ก ภายในหัวอ่าน
เขียนมีลักษณะเป็นขดลวด การท างานของหัวอ่าน/เขียนจะรับค าสั ่งจากตวัคอนโทรลเลอร์ 
(controller) น าไปแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าแล้วป้อนเขา้สู่ขดลวดท าให้เกิดการเหน่ียวน าทาง
แม่เหล็ก การเขียนขอ้มูลลงในแผ่นบนัทึกแม่เหล็กสัญญาณแม่เหล็กจะถูกแปลงจากสัญญาณ
ดิจิตอลทางไฟฟ้าในระบบคอมพิวเตอร์ โดยสัญญาณแม่เหล็กน้ีจะถูกจดักลุ่มของแม่เหล็กบน
ผิวหน้าแผ่นบนัทึกแม่เหล็กเพื่อเก็บข้อมูลทั้งหมด ในกรณีของการอ่านข้อมูล หัวอ่าน/เขียน
จะค้นหาข้อมูลทิศทางของสนามแม่ เหล็กที่ ถูกเรียงไว้เ ม่ือตอนเขียนข้อมูล หลังจากนั้ น
ตัวแผงวงจรที่อยู่บนฮาร์ดดิสก์จะแปลงสัญญาณแม่เหล็กนั้นกลบัไปเป็นสัญญาณดิจิตอลทาง
ไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึงเพื่อส่งต่อไปยงัส่วนการท างานอ่ืนๆ ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ต่อไป 

2.4 เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก 

อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก ์ม ีก ารพฒันาอย ่างรวด เร็ว  ซึ่ งจะมุ ่ง เน ้นไปในด ้าน
ความสามารถในการบรรจุขอ้มูลด ้วยเทคโนโลยีต่างๆ เทคโนโลยีที ่ส าคญัอย ่างหน่ึงคือ
กระบวนการบ ันทึกข ้อมูลแบบแนวดิ่ง  (perpendicular magnetic recording : PMR)  [30] 
ซ่ึ งพฒันามาจากการบนัทึกขอ้มูลแบบแนวนอน (longitudinal magnetic recording : LMR) 
[30] (ดูรูปท่ี 2.24(ข) และ (ก) ประกอบ) 
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การบ ันทึกข ้อมูลแบบแนวดิ่ง เป็นการเขียนข้อมูลลงในแผ่นบ ันทึกแม่เหล็ก
แบบตั้งฉาก แมกนีไทเซชันภายในแผ่นบนัทึกแม่เหล็กจะมีทิศข้ึนหรือลงท ามีให้พื้นที่ของ
การบันทึกข้อมูลเพิ่ม ข้ึน ซ่ึงการบันทึกข้อมูลแบบแนวด่ิงประกอบด้วยชั้ นแม่เหล็กอ่อน 
(soft magnetic underlayer : SUL) รวมเขา้กบัชั้นของแผ่นบนัทึกแม่เหล็ก ชั้น SUL ท าหน้าท่ี
เหนี่ยวน าทิศทางของฟลกัซ์แม่เหล็กที ่ใช้บนัทึกขอ้มูลให้อยู ่ในแนวตั้งฉาก เมื่อห ัวเขียน
แม่เหล็กถูกกระตุ ้นท าให้ฟลักซ์แม่เหล็กที่อยู่ภายใต้บริเวณโพลหลัก  (main pole : MP) 
(อยู่ในต าแหน่ง P2 ของรูปที่ 2.24(ข)) ท าให้ SUL หนาแน่นไปด้วยสนามแม่เหล็ก ส่งผลให้
ชั้ นบนัทึกขอ้มูลเต็มไปดว้ยสนามแม่เหล็กที่มีค่าสนามโคเออร์ซิวิต้ี (coercivie field : cH ) ที่สูง 
ดังนั้ นการบันทึ กข้อมู ลล งในแผ่นบันทึ กแม่ เหล็กต้อง ใช้สนามแม่ เหล็ก ที่ ออกจาก
หัว เขี ยนแม่ เหล็ก ที่มีค่ ามากพอ เพื่อไป เป ล่ียนทิศทางแมกนีไทเซชันของแผ่นบันทึก
ข้อมูลแม่ เหล็ก  ด้วยหลกัการดงักล่าวจึงท าให้การบนัทึกขอ้มูลแบบแนวด่ิงเป็นวิธีที่นิยมใช้
กนัมากในปัจจุบนั 

 

 

(ก) 

  

 

(ข) 

รูปที่  2.24 เทคโนโลยีการบ ันทึกข ้อมูลแม่เหล็ก (ก) การบันทึกข ้อมูลแบบแนวนอน (ข) การบันทึก
ข้อมูลแบบแนวด่ิง [30]  
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2.5 การเกิดสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็ก 

ในปัจจุบนัได้มีการพฒันาให้หัวเขียนแม่เหล็กมีชิลด์ิ (shield) ล ้อมรอบบริเวณ
โพลหลกั (ดูรูปที่ 2.25 ประกอบ) เพื่อช่วยให้สนามแม่เหล็กที่ออกจากหัวเขียนไม่กระจายตวั
เป็นวงกวา้ง เน่ืองจากหัวเขียนแม่เหล็กที่มีชิลด์ิล้อมรอบจะมีเกรเดียนท์สนามแม่เหล็กที่ออก
จากปลายโพลในบริเวณขอบของหัวเขียนมีค่ามากกว่า เมื่อเทียบกับหัวเขียนที่ไม่มีชิล ด์ิ 
โดยสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนเน่ืองจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวด ท าให้สนามแม่เหล็กไป
เหน่ียวน าแมกนีไทเซชนัภายในหวัเขียนให้มีทิศทางพุ่งเขา้หรือพุ่งออกจากปลายโพลของหวัเขียน 

         
                                         (ก)                (ข) 

รูปท่ี  2 .25  ส่วนประกอบของหัวเ ขียนแม่เหล็กท่ี มี ชิล ด์ิรอบด้าน (ก)  มุมมองด้านข้าง  (ข)  มุมมอง
จากด้านล่าง  

2.5.1 สนามแม่เหล็กของขดลวดโซลินอยด์  

การเหน่ียวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กของหัวเขียน เกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้แก่ขดลวด ท าให้เกิดการกระจายของสนามแม่ เหล็กตามกฎของแอมแปร์  เน่ืองจาก
ขดลวดที่พนักนัเป็นรูปเกลียวบริเวณปลายหัวเขียนแม่เหล็กมีลกัษณะเป็นขดลวดโซลินอยด์ 
ซ่ึงจะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กความเขม้สูงสุดภายในขดลวด โดยสนามแม่เหล็กคือผลรวม
เวกเตอร์ของสนามแม่เหล็กย่อยๆ ของแต่ละเกลียวเขา้ด้วยกนัทั้งหมด สนามแม่เหล็กภายใน
ขดลวดโซ ลินอยด์มี ล ัก ษณะค่ อนข้า ง เ ป็ น เส้ นตรงและสม ่า เ สมอดัง รูป ที่  2 . 2 6 (ก )  
ก า รค านวณหาขนาดสนามแม่เหล็กจะใช้กฎของแอมแปร์ซ่ึงกล่าวว่า “การอินทิเกรตเชิงเส้น
รอบเส้นปิดใดๆ มีค่าแปรผนัตรงกบักระแสสุทธิภายในผิวปิดนั้น” นั่นคือ 0 netB dl I   
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การพิจารณาจะก าหนดเส้นทางการอินทิ เกรตเชิงเส้นโดยแบ่งเส้นทางปิด (closed path) 
ออก 4 ส่วน พิจารณาจากรูปที่ 2.26(ข) สนามแม่เหล็กมีทิศพุ่งขั้น ดงันั้นจะเห็นว่าเส้นทาง 2 
และ 4 มี 0B dl   เพราะ B  กบั dl ตั้งฉากกนั และเส้นทางที่ 3 มีสนามภายนอกเท่ากบัศูนย์
ท าให้ 0B dl   ดงันั้นสนามแม่เหล็กของขดลวดจะแสดงดังสมการด้านล่าง 

 1  1path path

B dl B dl B dl Bl         
(2.43) 

0 l NB I

 
(2.44) 

0 0   
N

B I nI
l

    
(2.45) 

เมื ่อ  B  ค ือ  ความหนาแน่นฟลกัซ ์แม ่เหล ็ก  (magnetic flux density) ม ีหน่วย เป็น เวเบอร์ 
(Wb/m2) หรือเทสลา (Tesla,T) N  คือ จ านวนขดลวดทั้งหมดภายในเส้นปิด netI  คือ กระแสสุทธิ
บนเส้นปิดคลุมซ่ึงเท่ากบั N I  โดยท่ี  n N l  คือจ านวนรอบต่อความยาว และ dl  คือ ความยาว
ของขดลวดเล็กๆ 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.26 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดโซลินอยด์ (ก) เส้นแรงแม่เหล็ก
ภายในขดลวดโซลินอยด์ (ข) รูปภาพตดัขวางของขดลวดโซลินอยด์ในอุดมคติซ่ึงสนามแม่เหล็กภายในจะ
จัดเรียงตวักันแบบสม ่าเสมอ และสนามแม่เหล็กภายนอกขดลวดโซลินอยด์จะมีค่าเป็นศูนย ์การค านวณ
สนามแม่เหล็กจะแสดงด้วยเส้นปะสีแดง [31] 
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ขนาดของสนามแม่เหล็กหรือความหนาแน่นฟลักซ์แม่ เหล็กจะสัมพ ันธ์ก ับ
ความเข้มสนามแม่ เหล็ก   H  คือ  

0 B H  ( เ ม่ือ  
0  คื อค่าความสามารถซึมซับแม่เหล็ก 

(permeability) ของอากาศมีค่าเท่ากบั 7 24 10 . /T m A   เน่ืองจากสนามแม่เหล็กท่ีสนใจอยู่ใน
ทิศที่ตั้ งฉากกับหัวเขียนแม่เหล็กดังนั้ นจะพิจารณาความเข้มสนามแม่เหล็กในแนวแกน z  
 zH  ท่ีพุ่งเขา้หรือออกจากหัวเขียนแม่เหล็กบริเวณโพลหลกัซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 2.27 

 

รูปที่  2.27 สนามแม่เหล็กพุ่งจากหัวเขียนแม่เหล็กบริเวณโพลหลักเน่ืองจากการเหน่ียวน าจากการป้อน
กระแสไฟฟ้าผ่านขดลวด [2]  

2.5.2 กฏของบิโอต์ - ซาวาร์ต (Biot - savart law) 

กฎของบิโอต์ – ซาวาร์ตกล่าววา่ เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลในตวัน า หรือมีการเคล่ือนท่ี
ของประจุไฟฟ้าภายในเส้นลวดตัวน าจะท าให้มีสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนรอบบริเวณนั้นๆ และ
สามารถหาค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ เกิดข้ึนได้ ความเข้มสนามแม่เหล็ก ณ จุด P

จากขดลวดตัวน ายาว dl  เม่ือมีกระแสไฟฟ้า I  ไหลผ่านลวดตัวน า ดังรูปท่ี 2.28 

 

รูปท่ี 2.28 สนามแม่เหล็ก dB  ท่ีจุด P  เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัน า Idl  [32] 
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ปริมาณเวคเตอร์ของความยาวเส้นลวดในรูปที่  2.28 จะมีทิศทางเดียวกันกับ
ทิศของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเท่ากบั Idl  

0

2

ˆ

4

Idl r
dB

r








 

(2.46) 

เมื่อ dB เป็นส่วนของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเทสลา r̂  คือเวกเตอร์
ห นึ่ ง หน ่ว ย ที ่ม ีท ิศ ชี้ จ าก  dl  ไป จ ุด  P  แล ะ  r  ค ือ ระยะท างจากส่วนของต วัน า ที ่มี
กระแสไฟฟ้าไหล dl  ของตวัน าไปถึงจุด P   

เม่ืออินทิเกรตสมการ 2.46 จะได้  

0

2

ˆ

4
wire wire

I dl r
B dB

r






    

(2.47) 

เมื่อ B  คือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กที่จุด P  ซ่ึงเกิดจากส่วนของลวดตวัน าที่มีกระแส
คงท่ี I  ไหลผ่าน และทิศของ B  จะตั้งฉากกบัระนาบของ dl กบั r̂  

2.5.3 ฟลักซ์แม่เหล็ก (magnetic flux) 

ฟลกัซ์แม่เหล็ก    คือปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กหรือจ านวนของเส้นแรงแม่เหล็ก
ท่ีพุ่งผ่านพื้นที่ผิววตัถุ มีหน่วยเป็นเวเบอร์  Wb  เมื่อฟลกัซ์แม่เหล็กพุ่งผ่านในแนวตั้งฉากกบั
พื้นท่ีดงัรูปท่ี 2.29(ก) 

BA 

  

(2.48) 

เม่ือ A  คือพื้นท่ีมีหน่วยเป็น  2m   

กรณี ที่ สนามแม่ เหล็กไม่ตั้ งฉ ากกับพื้ น ที่ จะท า ให้สนามแม่ เหล็กท ามุ ม    
ก ับ พื้ น ที่ ดงัรูปที่ 2.29 (ข) ฟลกัซ์แม่เหล็กจะหาได้จากความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กหรือ
ขนาดของสนามแม่เหล็กคูณด้วยพื้นที่ท่ีเส้นแรงแม่เหล็กพุ่งผ่านในแนวตั้งฉาก 

sinBA  

  

(2.49) 
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(ก)                   (ข) 

รูปท่ี 2.29 ฟลกัซ์แม่เหล็ก (ก) ฟลกัซ์แม่เหล็กพุ่งตั้งฉากกบัพ้ืนผิว (ข) ฟลกัซ์แม่เหล็กท ามุม   กบัพ้ืนผิว [33] 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็กด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

จากการทบทวนงานวิจัยท่ี เก่ียวข้องกับการตรวจวดัหัวเขียนแม่ เหล็กด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แม่เหล็กในเชิงคุณภาพ ในปี ค.ศ. 2010 นักวิจยัช่ือ Nissim Amos และคณะ [34] ได้ศึกษ า
หัวว ัดแม่ เหล็ก ที่มีค่า โคเออร์ซิวิต้ีสูง โดยใช้ไอรอนแพททินมั (iron platinum : FePt) ที่ มี
คุณสมบตัิเป็นสารแม่เหล็กประเภทแม่เหล็กแข็ง (hard magnetic material) เคลือบหวัวดั MFM 
ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใช้หัววดัประเภทน้ีจะถูกเรียกว่า กล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็กโค เออร์ซิวิ ต้ี สู ง  
(ultrahigh coercivity magnetic force microscopy : UHC MFM) ที ่ม ีค ุณสมบ ตั ิทนต ่อ
สนามแม่เหล็กสูง (ประมาณ 9 – 10 kOe) ในงานวิจยั นกัวิจยัไดน้ า UHC MFM มาศึกษาหวัเขียน
แม่เหล็กในบริเวณโพลหลกั โดยการทดลองจะใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงป้อนให้แก่หวัเขียนตั้งแต่ขนาด 
0 - 45 mA ซ่ึงจะใหรู้ปภาพแม่เหล็กของหวัเขียนออกมาดงัรูปท่ี 2.30 

 

รูป ท่ี  2.30 รูปภาพแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจว ัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กแบบ UHC MFM 
ของหัวเขียนท่ีกระแสไฟฟ้าขนาดแตกต่างกัน (a) 0 mA (b) 2 mA (c) 5 mA (d) 10 mA (e) 15 mA 
(f) 20 mA (g) 25 mA (h) 45 mA (i) -45 mA [34] 
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ในปี ค.ศ.  1997 ได้มี งานวิจยัที่ศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กในเชิงปริมาณด้วย
กล้องจุลทรรศน์แรงแม่ เหล็ก  โดยใช้วงแหวนกระแสไฟฟ้า (current ring) โดยนักวิจ ัย
ชื่อ Linshu Kong และ Stephen Y. Chou [35] ระดบัไมโครเมตร 2 ขนาดดงัรูปที่ 2.31(ก) ท่ี
สังเคราะห์จากล าอิเล็กตรอน (electron-beam lithography : EBL) ซ่ึงเป็นกระบวนการผลิต
โครงสร้างนาโนเมตร โดยให้มีเส้นผ ่าศูนยก์ลางภายในวงแหวนเท่ากบั 1 µm และ 5 µm 
ตามล าดบั เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด   25 mA ตามล าด ับให้แก่วงแหวนขนาด 1 µm 
เพื่อท าให้แรงแม่เหล็กกระท าต่อหัววดัของ MFM เมื่อหัววดัตรวจวดัไปบนวงแหวนท าให้เกิด
รูปภาพแม่เหล็กดงัรูปที่ 2.33(ข) ซ่ึงในรูป (a) คือจ่ายกระแส + 25 mA ให้แก่วงแหวน ทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กจากวงแหวนจะมีทิศตรงขา้มกบัทิศของแมกนีไทเซชันของหัววดั และรูป 
(b) คือจ่ายกระแส - 25 mA ให้แก่วงแหวน ทิศทางของสนามแม่เหล็กจะมีทิศเดียวกนักบัทิศ
ของแมกนีไทเซช ันของหัววดั  ซ่ึงภายนอกวงแหวนจะมีแรงแม่เหล็ก เป็นศูนย ์ และพื้น
รูปภาพแม่เหล็กสีด าคือบริเวณที่มีแรงแม่เหล็กเป็นลบ ซ่ึงทิศทางของสนามแม่เหล็กของวง
แหวนจะข้ึนกบัทิศของกระแสไฟฟ้า 

การสอบเทียบสนามแม่เหล็กของวงแหวนจะท าได ้โดยพิจารณาวงแหวนที่มี
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 µm โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่วงแหวน 5 mA เพื่อแทนระยะห่างระหว่าง
หัววดัและวงแหวน ซ่ึงเป็นระยะที่ไม่ทราบค่าคงที่ของสปริงและค่าประสิทธิภาพของคาน 
MFM โดยการใชค้วามสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงเฟสของคานและระยะห่างระหวา่งหวัวดัและ
วงแหวน ท าให้ไดอ้ตัราส่วนระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กยงัผล (effective magnetic moment :

zm ) 
แล ะป ระจ ุแม ่เห ล ็ก ย งัผล  (effective magnetic charge : q ) เท ่าก บั  

zm q  11 µm โดยจะ
พิจารณาระยะห่างระหว่างหัววดัและวงแหวนตั้งแต่ 0.2 µm ข้ึนไปเน่ืองจากตอ้งการพิจารณา
หัววดั MFM ในรูปแม่เหล็กขั้วคู่ และจะท าการตรวจสอบ zm  ด้วยการตอบสนองต่อสัญญาณ 
MFM ที่ต  าแหน่งก่ึงกลางวงแหวนซ่ึงสัญญาณ MFM ที่ได้จะข้ึนกบักระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่
วงแหวนในลกัษณะเชิงเส้น ซ่ึงกล่าวได้ว่าแมกนีไทเซชันของหัววดัจะคงที่เม่ือสนามแม่เหล็ก
ของวงแหวน เพิ ่ม ขึ้น โดยจะแทนค่าต วัแปรที ่ได ้ห าสนามแม ่เหล ็กออกมา และน าค ่า
สนามแม่เหล็กที่ได้ไปสอบเทียบเพื่อหาความสัมพนัธ์กบัสัญญาณที่ได้จากการตรวจวดัด้วย 
MFM  
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(ก) (ข) 

รูปที่  2.31 วงแหวนกระแสไฟฟ้าในระดับไมโครเมตร [35] (a)  เส้นผ่าศูนย ์กลางภายในวงแหวน
เท่ากับ  1 µm และ (b) เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในวงแหวนเท่ากับ 5 µm (ก) วงแหวนที่ได้จากกระบวนการ
สร้างด้วย EBL (ข) รูปภาพแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  

แต่อย่างไรก็ตาม การสอบเทียบสนามแม่เหล็กของวงแหวนไม่สามารถน ามา
สอบเทียบสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็กได้ เน่ืองจากรูปทรงของวงแหวนและหัวเขียน
ไม่เหมือนกัน ดังนั้ นการสอบเทียบสนามแม่เหล็กของหัวเขียนจึงต้องอาศัยวิธีการจ าลอง
หัวเขียนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อให้ได้สนามแม่หล็กที่ใกล้เคียงกบัสนามแม่เหล็ก
ของหัวเขียนจริง ซ่ึงวิธีการสอบเทียบด้วยวิธีน้ีเกิดข้ึนจากนักวิจยัช่ือ Y.J. Chen และคณะ [3] 
ในปี ค.ศ. 2008 ได้ท าการศึกษาการกระจายของสนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ใช้บนัทึกขอ้มูล
แม่เหล็กแบบแนวด่ิงที่มี ชิล ด์ิและไม่มี ชิล ด์ิในเชิงปริมาณ โดยการทดลองจะใช้เทคนิค
การเปล่ียนแปลงความถ่ีของคาน  f  ที่อาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างการตอบสนองของคาน

ในรูปของความถี่กบัแรงแม่เหล็กของหัวเขียน  
*

z

F f dz

 
  

 
  และยงัมีความสัมพนัธ์กบั

สนามแม ่เหล ็ก   
* *

z

z z

H f dz F dz

 
   

 
    ซ่ึ งน ักว ิจ ยัได ้ท าการวดัการเป ลี่ยนแปลง

ความถ่ีที่ความสูงทุกระดบัตั้งแต่ระดบัความสูงของการตรวจวดัหัวเขียนที่ 20 nm จนถึงระดบั
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ความสูงที่การเปล่ียนแปลงความถ่ีของคานเท่ากบัศูนย ์(ซ่ึงอยู่ในระดบัความสูง 200 nm) การ
ค านวณ หาปริมาณของสนามแม่เหล็กจะท าได้โดยค านวณหาสนามแม่เหล็กที่ระดับความ
สูง 20 nm เพื่อน าไปสอบเทียบกับสนามแม่เหล็กที่ได้จากการจ าลองหัวเขียนด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ตรวจวดัในระดับความสูงเดียวกัน ซ่ึงการสอบเทียบดังกล่าวสามารถ
ท าให้ทราบถึงสนามแม่เหล็กของหัวเขียนในเชิงปริมาณ 

การทบทวนงานวิจยัต่างๆ ท าให้ผูว้ิจยัศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียน
โดยการตรวจว ัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กทั้ งในเชิงคุณภาพและในเชิงปริมาณ 
ซ่ึงหลักการการตรวจวดัหัวเขียนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงเหล็กจะกล่าวไวใ้นบทต่อไป 
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บทที ่3  

หลกัการของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ทีใ่ช้ศึกษาหัวเขียนแม่เหลก็ 

 

ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อความเขม้สนามแม่เหล็ก
ของหัวเขียน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงเฟสของคาน 
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนในรูปเกรเดียนท์แรงแม่เหล็ก  

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจยั ซ่ึงจะอธิบายถึงการตรวจวดัหัวเขียน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก ขั้นตอนการจดัตั้งกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กส าหรับใช้ใน
การตรวจวดัหัวเขียน พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจยั โหมดการตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็ก 
การพิจารณาการตอบสนองของหัววดัแม่เหล็ก การสร้างรูปภาพแม่เหล็ก ขอ้มูลของหัวเขียน
แม่เหล็ก และการพิจารณาขอ้มูลเพื่อน าไปวิเคราะห์   

3.1 การตรวจวดัหัวเขียนแม่เหลก็ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

3.1.1 ข้ันตอนการจัดตั้งกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ส าหรับใช้ในการตรวจวดัหัวเขียน 

การจดัตั้ง เคร่ืองมือเพื ่อศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนท าได ้โดย
ก าหนดการสั่นของคานด้วยการป้อนความถี่ให้เท่ากบัความถี่เรโซแนนซ์ของคาน ซ่ึงในที่น้ี
เท่ากบั 61.967 kHz เพื่อให้คานสั่นที่แอมพลิจูดสูงสุดและการเปลี่ยนแปลงเฟสสามารถสังเกต
ได้ง่าย (ในกรณีที่ยงัไม่มีแรงภายนอกมากระท า) ล าแสงเลเซอร์ที่ถูกปล่อยมาจากแหล่งก าเนิด
แสงจะตกกระทบบนปลายคานและสะทอ้นไปยงัหน้าจอ PSD ในต าแหน่งก่ึงกลางโดยวดั
สัญญาณออกมาในรูปโวลตซ่ึ์งจะสัมพนัธ์กบัแอมพลิจูดของการสั่นดงัรูปที่ 3.1  พารามิเตอร์อ่ืนๆ 
จะถูกก าหนดดงัตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็กด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 การตั้งค่าความถ่ีของคานแม่เหล็กให้สั่นด้วยความถ่ีเรโซแนนซ์  

การตรวจวดัความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียน ท าได้โดยจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้แก่หัวเขียนเพื่อท าให้เกิดการเหน่ียวน าแมกนีไทเซชันภายในหัวเขียน ให้มีทิศพุ่งเขา้หรือ
ออกภายในขดลวดตามทิศทางของกระแสไฟฟ้า การทดลองจะก าหนดให้หัวเขียนแม่เหล็กอยู่
ในต าแหน่งคงที่ หัววดัแม่เหล็กที่สั่นด้วยความถี่เรโซแนนซ์จะถูกวางไวบ้นหัวเขียนแม่เหล็ก
ในระยะห่างคงที่  เ รียกระยะห่างดังกล่าวว่า  ความสูงของการสแกน (scan height : SH) 
ในที่ น้ี เท่าก ับ 10 nm การจัดตั้ งการทดลองแสดงดังรูปที่  3.2 หัววดัเคลื่อนที่ตรวจวดัไป

Parameter Value 
Scan height (nm) ≥10 

Resonance frequency (kHz) 61.967000 
MFM Oscillation amplitude (mV) 200 ± 1% 

MFM Speed x (V/sec) 70.72909 
MFM Speed y (V/sec) 76.29139 

Scan size x (nm) 3.125 
Scan size y (nm) 6.25 

Resolution x (pixel) 256 
Resolution y (pixel) 64 

Area (nm) 800 × 400 
Current (mA) 10-60 

Piezo step x (mV) 4.911742 
Piezo step y (mV) 2.649007 
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บนหัวเขียนแม่เหล็ก สนามแม่เหล็กท่ีพุ่งเข้าหรือออกจากหัวเขียนจะกระท าต่อหัววดั ท าให้
คานเกิดการโคง้งอ ล าแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบบนปลายคานจะสะทอ้นไปยงั PSD ท าให้
ล าแสงเลเซอร์เปลี่ยนต าแหน่งไปในแนวแกน z ส่งผลให้สัญญาณที่ตรวจวดัเปล่ียนแปลง
ไปจากสัญญาณเดิม โดยสัญญาณที่วดัได้บ่งบอกถึงความหนาแน่นของแรงแม่เหล็กใน
บริ เวณ ที่ตรวจวดั ซ่ึงในแต่ละต าแหน่งจะมีการตอบสนองของคานที่แตกต่างกนั  ท าให้
สามารถน าผลที่ได้จากการตรวจวดัด้วย MFM มาสร้างเป็นรูปภาพแม่เหล็กโดยแสดงผลผ่าน
หน้าจอคอมพิวเตอร์ 

 
รูปท่ี 3.2 การจัดตั้งอุปกรณ์ของกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กส าหรับตรวจวดัหัวเขียน 

ขั้นตอนการสร้างรูปภาพแม่เหล็กของหัวเขียนท าได้โดยก าหนดพื้นที่ของหัวเขียน
ให้มีขนาด 800 x 400 nm เพื่อให้ครอบคลุมต าแหน่งของโพลหลักของหัวเขียนแม่เหล็ก 
โดยแบ่งความละเอียดของขอ้มูลที่ถูกตรวจวดับนหัวเขียนในแนวแกน x และ y เป็น 256 pixel 
และ 64 pixel ตามล าดบั และมีระยะห่างระหว่างต าแหน่งขอ้มูลที่ถูกตรวจวดัในแนวแกน x  
และ y  เท่ากบั 3.125 nm และ 6.25 nm ตามล าดบั เส้นทางการสแกนของคานแสดงดงัรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3 เส้นการสแกนและล าดับของการสแกน จากต าแหน่งบนซ้ายไปขวาของพ้ืนท่ีหัวเขียน ในรูปเล็ก
คือระยะห่างของการวดัขอ้มูลในแต่ละต าแหน่งทั้ งในแนวแกน x และในแนวแกน y  

3.1.2 ขั้นตอนการตรวจวัดหัวเขียนแม่เหล็ก 

การตรวจวดัด ้วย MFM จะใช้โหมดการตรวจวดัแบบการสแกนควบคู่ (Duo 
scan) ซ่ึงประกอบด้วยการสแกนในโหมดก่ึงสัมผสัและโหมดไม่สัมผสัแบบระยะห่างคงท่ี 
โดยการสแกนคร้ังแรกจะสแกนแบบ AFM ด้วยโหมดก่ึงสัมผสั หัววดัแตะไปบนพื้นผิว
ของหัวเขียนแม่เหล็กและบนัทึกระดบัความสูงของพื้นผิว โดยน าเอาระดบัความสูงของ
พื้นผิวดงักล่าวมาใช้อา้งอิงระดบัความสูงของการสแกน ในการสแกนคร้ังที่สองซ่ึงจะใช้
โหมดไม่สัมผ ัสแบบระยะห่างคงที่  ในโหมดน้ีหัวว ัดยก ข้ึน เหนือหัว เขียน ที่ระยะห่าง
จากพื้นผิวหัวเขียนในแนวแกน z (ดูรูปท่ี 3.4 ประกอบ) 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.4 การตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็ก (ก) การสแกนคร้ังแรกด้วยโหมดการตรวจวดัแบบก่ึงสัมผ ัส 
(ข) การสแกนคร้ังที่สองเป็นการสร้างรูปภาพแม่เหล็กด้วยการสแกนแบบไม่สัมผสัแบบระยะห่างคงท่ี 
โดยบริเวณสีส้มคือต าแหน่งท่ีมีสนามแม่เหล็กมาก และบริเวณสีเทาคือบริเวณมีสนามแม่เหล็กน้อย [36] 
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ในขณะท าการสแกนคร้ังท่ีสอง หวัวดัจะสแกนไปทัว่ทั้งหวัเขียนเพื่อสร้างรูปภาพแม่เหล็ก 
คานจะโคง้งอตามการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัวเขียน ซ่ึงให้ผลออกมาในรูปแอมพลิจูด
และเฟสของคานที่เปล่ียนแปลง จากรูปท่ี 3.5 แสดงให้เห็นการสั่นของคานก่อนการตรวจวดับน
หัวเขียนแม่เหล็ก คานจะสั่นท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ตลอดเวลาท าให้แอมพลิจูดและเฟสของคาน
มีค่าคงที่ดงัรูปที่ 3.5(ก) เมื่อหัววดัสแกนไปบนหัวเขียนแม่เหล็กในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก 
คานจะเกิดการตอบสนองต่อแรงเกรเดียนท์แม่เหล็กดว้ยการสั่นท่ีเปล่ียนไป ท าให้แอมพลิจูดและ
เฟสของคานเปล่ียนแปลงไปจากเดิมดงัรูปท่ี 3.5(ข) 

 

(ก) 

 

                    
(ข) 

รูปที่ 3.5 การสั่นของคาน (ก) กรณีที่คานไม่มีแรงภายนอกมากระท า (ข) กรณีที่คานถูกแรงภายนอกจาก
วตัถุกระท า 
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3.1.3 การพิจารณาการตอบสนองของหัววัดแม่เหล็ก 

เมื่อพิจารณาแต่ละต าแหน่งการตรวจวดัของหัววดัที่มีแรงแม่เหล็กจากหัวเขียนมา
กระท า ทิศของสนามแม่เหล็กที่ออกจากหวัเขียนกระท าต่อหวัวดัจะเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนั
ของหวัวดัเน่ืองจากแรงดูดและแรงผลกัท าให้คานเกิดการโคง้งอ เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและ
แอมพลิจูด เนื่องจากความถี่เรโซแนนซ์ที่เปลี่ยนแปลงสัมพนัธ์กบัเกรเดียนทข์องแรงแม่เหล็ก 

0
0  

2

dF

k dz


   ดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 การตอบสนองของหัววดัแม่เหล็กในรูปของการเปล่ียนแปลงเฟส [37] 

เมื ่อพ ิจารณาการตอบสนองของคานต่อ เกรเดียนท ์แรงแม ่เหล ็กใน รูปของ

ความถ่ีเรโซแนนซ์ที่เปล่ียนแปลง 0
0  

2

dF

k dz


   จะเห็นได้ว่ากรณีที่เกรเดียนท์แรงแม่เหล็ก

ที่กระท าต่อคานเป็นบวก 0dF dz   อนัตรกิริยาของหัวเขียนกระท าต่อหัววดัจะเป็นแรงดูด
ท าให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม่เล่ือนไปทางดา้นลบ 0( 0)   และกรณีที่เกรเดียนทแ์รงแม่เหล็ก
ที่กระท าต่อคานเป็นลบ 0dF dz   อนัตรกิริยาของหวัเขียนกระท าต่อหวัวดัจะเป็นแรงผลกัท า
ให ้ความถี ่เรโซแนนซ์ใหม ่เลื ่อนไปทางดา้นบวก 0( 0)   ดงั รูปที ่ 3.7(ก) และ 3.7(ข) 
ตามล าดบั 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่  3.7 การสั่นของคานที่ความถ่ีเรโซแนนซ์เ น่ืองจากแรงดูดและแรงผลัก (ก) การเปลี่ยนแปลง
แอมพลิจูดของคาน (ข) การเปล่ียนแปลงเฟสของคาน  [38] 

 

3.1.4 การสร้างรูปภาพแม่เหล็ก 

เมื ่อน ามาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแอมพลิจูดและเฟสของคานกบั
ความถี่ที่ใช้ในการกระตุน้คานดงัรูปที่ 3.7 จะเห็นได้ว่ากรณีที่พิจารณาอนัตรกิริยาระหว่าง
หัววดัและหัวเขียนทั้งแรงดูดและแรงผลกัจะให้ค่าแอมพลิจูดที่เปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจนเท่ากบั
การพิจารณาการเปล่ียนแปลงเฟสของคานซ่ึงสามารถแยกประเภทของแรงได้   

เ ม่ือหัวว ัด สแกนไปบนหัวเขียนแม่เหล็กทั่วทั้ งพื้นท่ีจะได้เฟสท่ีเปล่ียนแปลง
ดัง รูปที่ 3.8(ข) ซ่ึงจะเห็นว่าเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปจะมีค่ามากในบริเวณที่มีหัวเขียนแม่เหล็ก  
เมื่อเฟสที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละต าแหน่งของหัวเขียนมาพล็อตโครงร่างพื้นผิว (surface plot) 
ด้วยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) เพื่อสร้างรูปภาพแม่เหล็กจะได้ดังรูปท่ี 3.8(ค) ซ่ึง
มีความสอดคล้องกบัต าแหน่งและลกัษณะของหัวเขียนแม่เหล็ก  
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี 3.8 การสร้างรูปภาพแม่เหล็กของหัวเขียน (ก) ลกัษณะการวดัหัวเขียนแม่เหล็กในแนวแกน x  [39] 
โดยระยะห่างระหว่างหัววดักับหัวเขียนห่างกัน 10 nm (ข) ค่าความต่างเฟสท่ีวดัได้ในแต่ละแนวการสแกน 
(ค) รูปภาพแม่เหล็กท่ีได้จากการพล็อตค่าความต่างเฟสของหัวเขียนแม่เหล็ก (ง) รูปภาพแม่เหล็กท่ีได้จาก
กลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  

การพิจารณาความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนจะพิจารณาในต าแหน่งที่ มี
แอมพลิจูดของการเปล่ียนแปลงเฟสของคานสูงสุด โดยในการวิเคราะห์ ขอ้มูลดิบจะถูกน ามา
เฉลี่ย เพื่อลดปัญหาการวดัที่คลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนต่างๆดังแสดงในรูปที่  3.9 
ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรม MATLAB แสดงไวใ้นภาคผนวก (ก)  
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                 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.9 รูปภาพแม่เหลก็ (ก) ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็โดยตรง (ข) ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเฉล่ีย 

การตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็กด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงเฟสของคานจะอยู่ใน
รูปค่าความต่างเฟส (phase difference) ซ่ึงเป็นปริมาณที่แสดงให้เห็นถึงแรงแม่เหล็กที่กระท า
ต่อคาน โดยก าหนดให้คานที่สั ่นที่ความถี่เรโซแนนซ์เร่ิมตน้ ( 90   ) มีค่าความต่างเฟส
เท่ากบัศูนยเ์รียกว่าค่าเฟสอา้งอิง (base phase) ดงัรูปที่ 3.10 ซ่ึงแสดงด้วยจุดสีด า เส้นของเฟส
อา้งอิงสร้างข้ึนมาเพื ่อเปรียบเทียบการตอบสนองของคานเมื่อหัววดัตรวจวดับนหัวเขียน
แม่เหล็ก ดงันั้นการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคานในรูปเฟสที่เปลี่ยนแปลงจึงพิจารณา
จากค่าความต่างเฟส โดยค่าความต่างเฟสที่ใกล้เคียงกบัค่าเฟสอา้งอิงจะบ่งบอกถึงบริเวณของ
การตรวจวดันั้ นมีแรงแม่เหล็กท่ีกระท าต่อหัววดัมีค่าน้อยมากๆ หรือไม่มีแรงแม่เหล็กเลย 
ซ่ึ งค่าความต่างเฟสในต าแหน่งการตรวจวดัน้ีจะแสดงด้วยจุดขอ้มูลสีน ้ าเงิน กรณีที่มีการ
ตรวจวดัที่ต  าแหน่งที่ให้ค่าความต่างเฟสมากๆ จะแสดงด้วยจุดขอ้มูลสีแดง ซ่ึงระดบัของค่า
ความต่างเฟสจะแสดงด้วยเฉดสีต่างๆ รายละเอียดของโปรแกรมไวใ้นภาคผนวก (ข)  

 

 
รูปท่ี 3.10 ค่าความต่างเฟสท่ีต าแหน่งต่างๆ บนหัวเขียนแม่เหล็ก 
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เมื่อน าค่าความต่างเฟสที่แต่ละต าแหน่งมาพล็อตรูปภาพแม่เหล็กของหัวเขียน
แบบสามมิติจะได้ดงัรูปที่ 3.11 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าบริเวณที่ค่าความต่างเฟสมีค่ามากจะอยู ่ใน
ต าแหน่งก่ึงกลางเมื่อเทียบกับต าแหน่งจริงของหัวเขียน  หมายความว่าบริเวณดังกล่าวมี
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมากกว่าต าแหน่งอ่ืน  

 
รูปท่ี 3.11 รูปภาพแม่เหล็กในรูปของการเปล่ียนแปลงเฟสของคานแบบสามมิติ 

 

3.1.5 ข้อมูลของหัวเขียนแม่เหล็ก 

การพิจารณาขอ้มูลแม่เหล็กของหวัเขียนจะแบ่งออกเป็นสองแนวไดแ้ก่ ขอ้มูลใน
แนวครอสแทร็ค (Cross track direction) และขอ้มูลในแนวดาวน์แทร็ค (Down track direction) 
ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีอยูใ่นแนวแกน x  และแนวแกน y  ตามล าดบั (ดูรูปท่ี 3.12 ประกอบ)  

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.12 ขอ้มูลของหัวเขียนแม่เหล็กในแนวครอสแทร็คและดาวน์แทร็ค (ก) ทิศทางขอ้มูลเม่ือเทียบกับ
ต าแหน่งของหัวเขียนแม่เหล็ก (ข) ทิศทางขอ้มูลท่ีได้จากโปรแกรม  
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การพิจารณาความเขม้สนามแม่เหล็กสูงสุดของหัวเขียนจะพิจารณาจากต าแหน่ง
ที่มีค่าความต่างเฟสสูงสุด ดงันั้นในการวิเคราะห์สามารถเลือกขอ้มูลในแนวครอสแทร็คหรือ
ดาวน์แทร็คมาพิจารณาก็ได้ (ในการวิจยัน้ีเลือกใช้การพิจารณาจากข้อมูลในแนวครอสแทร็ค) 

3.2 การพิจารณาข้อมูลเพื่อน าไปวิเคราะห์  

การตรวจวดัด้วย MFM ในแต่ละคร้ังจะมีต าแหน่งของค่าความต่างเฟสสูงสุด
ไม่ตรงกนั ดงันั้นจึงตอ้งปรับต าแหน่งค่าเฟสสูงสุดของขอ้มูลให้ตรงกนั โดยจะก าหนดพื้นท่ี
ของหัวเขียนแม่เหล็กให้มีขนาด 503.125 × 318.75 nm (ขนาดของหัวเขียนที่ถูกปรับพิจารณา
จากพื้นที่ของหัวเขียนที่ต  ่าสุดท่ีครอบคลุมรูปภาพแม่เหล็กบริเวณหัวเขียน) และความละเอียด
ของขอ้มูลในแนวแกน x และ y เป็น 161 pixel และ 51 pixel ตามล าดบัดงัรูปท่ี 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 การปรับต าแหน่งพ้ืนท่ีเพ่ือเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแต่ละขนาด 

 การเลือกขอ้มูลเพื ่อการวิเคราะห์ ผูว้ ิจยัได ้พิจารณาขอ้มูลที่มีค่าความต่างเฟส
สูงสุดในแนวครอสแทร็คซ่ึงอยู ่ในต าแหน่งจุดสีขาว  max maxx , y  โดยดึงเอาขอ้มูลตามเส้น
ปะมาเพื่อเปรียบเทียบกบัค่าความต่างเฟสท่ีได้จะแสดงดงัรูปที่ 3.14 (ข) 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่  3 .14 การเลือกข้อมูลในแนวครอสแทร็คที่มีแอมพลิจูด สูง สุด  (ก)  รูปภาพแม่ เหล็ก ท่ีได้จาก
การตรวจว ัดด้วย MFM โดยเส้นประสีด าคือค่าข้อมูลในแนวครอสแทร็คท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูงสุดอยู่  
(ข) ข้อมูลในแนวครอสแทร็คท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูงสูงสุด 

ขอ้มูลของความต่างเฟสสูงสุดในแนวครอสแทร็คที่ตรวจวดัได้ จะน าไปใช้เพื่อ
เปรียบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กด้วยการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ในการตรวจวดั
หัวเขียนแม่เหล็ก เพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวไปวิเคราะห์ผลในบทต่อไป 
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บทที ่4 

การศึกษาความเข้มสนามแม่เหลก็ของหัวเขียนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

 

ตลาดในปัจจุบนัของการเก็บบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก (magnetic recording) เร่ิมถูกแยง่ชิง
พื้นท่ีทางการคา้จากการเก็บบนัทึกขอ้มูลแบบโซลิดเสตท (solid state recording) [40] ท่ีมีขนาดเล็ก 
ประหยดัพลงังาน และสะดวกในการใชง้าน ส่งผลให้อุตสาหกรรมผูผ้ลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพยายาม
พฒันาเทคโนโลยีในการเพิ่มปริมาณความหนาแน่นความจุขอ้มูลให้มีขนาดสูงข้ึนเพื่อรักษาส่วน
แบ่งทางการตลาดดา้นการเก็บรักษาขอ้มูล ดงันั้นนกัวิจยัและนกัพฒันาจึงไดมี้การพฒันาหัวเขียน
แม่เหล็กให้มีขนาดเล็กลง แต่ยงัคงสามารถสร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีความเขม้สูงเพียงพอ ปัญหาท่ี
ตามมา คือ ขั้นตอนการตรวจสอบหัวเขียนท่ีมีขนาดเล็กในกระบวนการผลิตหัวบันทึกข้อมูล
แม่เหล็ก  

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีได้ผ่านมา พบว่าความเขม้สนามแม่เหล็ก
ของหัวเขียนข้ึนกบัพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ ตวัอย่างเช่น กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวดของ
หัวเขียน ความสูงของการสแกนหรือระยะห่างระหว่างหัววดัและหัวเขียน รวมไปถึงขนาดของ
ห ัวเขียนแม่เหล็ก ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงได้น ากล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กมาใช้เพื่อศึกษา
สนามแม่เหล็กของหัวเขียน ซ่ึงจากท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ความต่างเฟสของคานเมื่อถูกรบกวน
ด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกกบัสัญญาณที่ใช้กระตุน้ให้คานสั่นสามารถน ามาใช้บ่งบอกขนาด
ความเขม้สนามแม่เหล็กเชิงคุณภาพท่ีผลิตจากหวัเขียนได ้ในการทดลองน้ีเราใชต้วัอยา่งหวัเขียนท่ีมี
ขนาดต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยในส่วนแรก เราท าการศึกษาความสัมพนัธ์ของสนามแม่เหล็ก
ของหัวเขียนเมื่อถูกป้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆ กนั หลังจากนั้นจึงหาความสัมพนัธ์ของ
ขนาดหัวเขียนที่มีผลต่อความเข้มสนามแม่เหล็กในส่วนที่สอง ส่วนที่สามเป็นการพฒันา
เทคนิคในการหาความเข้มสนามแม่เหล็กเชิงปริมาณด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  

 



57 

4.1. การศึกษาความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนในเชิงคุณภาพ 

หัวเขียนแม่เหล็กที่ศึกษาจะมีลกัษณะดงัรูปที่ 4.1 ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้ท าการพิจารณา
ขนาดของหัวเขียนที่แตกต่างกนัจ านวน 10 ขนาดดงัแสดงในตารางที่ 4.1 (การจ าลองตวัอย่าง
ของหัวเขียนที่มีขนาดแตกต่างกนั) โดยพารามิเตอร์ของกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กที่ใช้ใน
การวิเคราะห์จะแสดงไวใ้นตารางที่ 3.1  

ตารางท่ี 4.1 หวัเขียนแม่เหลก็จ านวน 10 ขนาด 

ขนาดของหวัเขียน (nm) 33.19 37.53 53.11 59.35 59.75 73.55 77.20 78.28 85.00 92.43 
 

 

รูปท่ี 4.1 ตวัอย่างของพ้ืนของหัวเขียนแม่เหล็กท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 

 4.1.1 ก ารศึก ษ าค วาม เข้ม ส น าม แม่ เห ล ็ก สูงสุด ข อ งห ัว เข ียน เนื ่อ งจ าก ก าร
เปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้า 

การเกิดสนามแม่เหล็กของหัวเขียนอาศยัหลกัการเหน่ียวน าทางไฟฟ้า กล่าวคือ 
เมื ่อป้อนกระแสไฟฟ้าให ้กบัขดลวดจะเกิดสนามแม่เหล็กไปเหนี่ยวน าไดโพลโมเมนต์
แม่เหล็ก  หรือ แมกนีไทเซชันในวสัดุของหัว เขียนให้มีทิศทางพุ ่ง เข ้าหรือพุ ่งออกจาก
ปลายโพลของหัวเขียน ในทางทฤษฏีปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวดโซลินอยด์
จะแปรผนัตรงกบัสนามแม่เหล็กตามกฏของแอมแปร์ ดงันั้นปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กบัหัวเขียนจึงเป็นพารามิเตอร์หน่ึงที่มีความส าคญัต่อความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียน 
ในหัวขอ้น้ีเราจะท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนกบั
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัขดลวด  
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ในการทดลอง น้ี จะศึกษ าความ เข ้มสนามแม่ เหล็กของหัว เขียนต ัวอย่า ง
จ านวน 10 ขนาดดว้ยการวดัค่าความต่างเฟสเม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัขดลวดของหัวเขียน
ในปริมาณที่แตกต่างกนัตั้งแต่ 10 mA ถึง 60 mA โดยเพิ่มขนาดของกระแสไฟฟ้าทีละ 10 mA 
และก าหนดให้ความสูงของการสแกนให้อยู่ในระดบั 10 nm ดงัรูปที่ 4.2 ขอ้มูลที่พิจารณาอยู่
ในแนวครอสแทร็คที่มีค่าความต่างเฟสสูงสุด ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
กระแสไฟฟ้าของหัวเขียนทั้ง 10 ขนาดแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

รู ป ที่  4 . 2  แผนผงัรูปภาพการตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็กโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่หัวเขียน
แม่เหล็กขนาด 10 mA ถึง 60 mA  
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

  

(จ) (ฉ) 

รูปท่ี 4.3 การตรวจวดัความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟสของคานสูงสุดท่ีความสูงของ
การสแกน 10 nm ของกระแสไฟฟ้าต่างๆ ในหัวเขียนแต่ละขนาด (ก) 92.43 nm (ข) 85.00 nm (ค) 78.28 nm 
(ง) 77.20 nm (จ) 73.55 nm และ (ฉ) 59.75 nm 
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(ช) (ซ) 

  

(ฌ) (ญ) 

รูป ที่  4 .3 (ต่อ )  การตรวจว ัดความต่าง เฟสในแนวครอสแทร็คที่มีการ เป ลี่ยนแปลงเฟสของคาน
สูงสุดท่ีความสูงของการสแกน 10 nm ของกระแสไฟฟ้าต่างๆ ในหัวเขียนแต่ละขนาด (ช) 59.35 nm 
(ซ) 53.11 nm (ฌ) 37.53 nm และ (ญ) 33.19 nm  

เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยน าค่าความต่างเฟสสูงสุดของหัวเขียนแม่เหล็ก
ทั้งสามขนาดได้แก่ หัวเขียนขนาด 92.43 73.55 และ 37.53 nm ที่กระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆ 
มาวิเคราะห์ผลดงัรูปที่ 4.4 พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ขดลวดของหัวเขียนขนาด 10 mA 
มีแนวโน้มที่แตกต่างไปจากกระแสไฟฟ้าขนาดอ่ืน ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากฟลักซ์แม่เหล็ก    
ที่ออกจากหัวเขียนยงัไม่อิ่มตวั ท าให้สนามแม่เหล็กที่กระท าต่อหัววดัเกิดแรงปฏิกิริยาทาง
แม่เหล็กได้น้อย ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการตอบสนองของคานน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
การจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาดอื่นๆ ผลของความต่างเฟสที่วดัได ้จึงมีค่าน ้อย เมื ่อพิจารณา
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่หัวเขียนแม่เหล็กตั้งแต่ขนาด 20 mA จนถึง 60 mA พบว่าความต่าง
เฟสของหัวเขียนแต่ละขนาดให้ผลใกล้เคียงกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงสภาวะท่ีหัวเขียนแม่เหล็ก
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ยอมรับสภาพการเปล่ียนแปลงเป็นแม่เหล็กเต็มที่  ซ่ึงหมายความว่าการเพิ่มกระแสไฟฟ้า
ไม่สามารถสร้างฟลกัซ์แม่เหล็กไดอ้ีก ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ สภาวะแม่เหล็กอิ่มตวั (saturation 
magnetization) ดงันั้นในการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่สนามแม่เหล็กของหวัเขียนเร่ิมอิ่มตวัท่ี
กระแสไฟฟ้าขนาด 20 mA  

  

รูปที่  4.4 ค่าความต่างเฟสสูงสุดของหัวเขียนทั้ งสามขนาดท่ีปริมาณกระแสไฟฟ้าต่างกัน ตั้ งแต่ 10 mA 
จนถึง 60 mA 

4 .1 .2  การศึกษาความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดของหัวเขียนเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของหัวเขียน 

จากการทบทวนงานวิจยัที่ศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนขนาดต่างๆ 
พบว่าความเขม้สนามแม่เหล็กแปรผนัตรงกบัขนาดของหัวเขียน [41] เน่ืองจากฟลกัซ์แม่เหล็ก
ที่พุ ่งเขา้หรือออกจากหัวเขียนบริเวณปลายโพลจะมีปริมาณแตกต่างกนัซ่ึงจะข้ึนกบัขนาดของ
หน้าตดัของหัวเขียนแม่เหล็ก ดงันั้นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความเขม้สนามแม่เหล็กที่ออกจาก
หัวเขียนคือขนาดของหัวเขียนแม่เหล็ก ในหัวขอ้น้ีเราจะท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนกับขนาดของหัวเขียนแม่เหล็ก 

ในการทดลองน้ีจะศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนจ านวน 10 ขนาด
ด้วยการวดัค่าความต่างเฟส โดยก าหนดให้ขนาดของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวดของ
หัวเขียนแม่เหล็กเท่ากบั 20 mA ถึง 60 mA (พิจารณาเฉพาะผลของกระแสไฟฟ้าท่ีท าให้หัวเขียน
แม่เหล็กมีสภาวะแม่เหล็กอ่ิมตัว เน่ืองจากฟลักซ์แม่เหล็กของกระแสไฟฟ้าขนาด 10 mA 
ท่ีจ่ายให้แก่หัวเขียนยงัไม่อ่ิมตวั จึงไม่พิจารณากระแสไฟฟ้าขนาด 10 mA) และระดบัความสูง
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ของการสแกนเท่ากบั 10 nm ดงัรูปที่ 4.5 ขอ้มูลที่พิจารณาอยู่ในแนวครอสแทร็คที่มีค่าความต่าง
เฟสสูงสุด โดยผลการทดลองการเปล่ียนแปลงขนาดของหัวเขียนแม่เหล็กทั้ง 10 ขนาดที่ส่งผลต่อ
ค่าความต่างเฟสท่ีกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆ จะแสดงดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.5 การตรวจวดัสนามแม่เหล็กของหัวเขียนขนาดต่างๆ โดยระยะห่างของการสแกนระหว่างหัวเขียน
แม่เหล็กและหัววดัท่ีระดบัความสูง 10 nm 

 

 



63 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 4.6 การตรวจวดัความต่างเฟสในแนวครอสแทร็คท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟสของคานสูงสุดท่ีความสูงของ
การสแกน 10 nm ของหัวเขียนขนาดต่างๆ (ก) 20 mA (ข) 30 mA (ค) 40 mA (ง) 50 mA และ (จ) 60 mA 
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ผลการเปรียบเทียบความต่างเฟสสูงสุดของหัวเขียนแต่ละขนาดที่กระแสไฟฟ้า
ตั้งแต่ 20 mA จนถึง 60 mA แสดงไวใ้นรูปที่ 4.7 จะเห็นว่าปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ป้อน
ให้แก่หัวเขียนแต่ละขนาดจะมีค่าความต่างเฟสแปรผนัตรงกบัขนาดของหัวเขียนแม่เหล็กใน
ลกัษณะเชิงเส้น โดยหัวเขียนที่มีขนาดเล็กจะมีค่าความต่างเฟสน้อยกว่าเมื่อเทียบกบัหัวเขียน
แม่เหล็กขนาดใหญ่ ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของหัวเขียนแม่เหล็กและค่าความต่าง
เฟสของคานน้ีสามารถอธิบายได้จากความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กที่เกิดจากฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี
พุ ่งผ ่านพื้นที ่ของห ัวเขียนแม่เหล็ก   A  ในแนวตั้งฉาก ตามความสัมพนัธ์  B A  ซ่ึง
อธิบายได้ว่าหัวเขียนท่ีมีพื้นท่ีมากจะท าให้ปริมาณฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีพุ่งเขา้หรือออกจากหัวเขียน
มากกว่า เมื่อเทียบกับปริมาณฟลักซ์แม่ เหล็กที่พุ่ง เข้าหรือออกจากหัวเขียนที่มีขนาดเล็ก
ดังรูปที่  4.8(ก) และ 4.8(ข) เมื่อหัววดัตรวจวดับนหัวเขียนจึงท าให้ค่าความต่างเฟสของ
หัวเขียนขนาดใหญ่มีค่ามากกว่าหัวเขียนท่ีมีขนาดเล็กนั่นเอง 

 
รูปที่ 4.7 ค่าความต่างเฟสสูงสุดในหัวเขียนแต่ละขนาดท่ีกระแสไฟฟ้าต่างๆ 

 
                         (ก)                    (ข) 

รูปท่ี 4.8 ฟลักซ์แม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็ก (ก) หัวเขียนขนาดใหญ่ (ข) หัวเขียนขนาดเล็ก 
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เมื่อวิเคราะห์เส้นแนวโน้มของขอ้มูลทั้งหมดพบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าขนาด 20 mA 
ถึง 60 mA มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (r-square) ที่ใกล้เคียง 1 ซ่ึงบ่งบอกว่าค่าที่ค  านวณ
ได้มีค่าเท่ากบัค่าที่สังเกตได้ (ในเส้นแนวโน้มของขอ้มูล) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัตารางที่ 4.2 
โดย x คือขนาดของหัวเขียนแม่เหล็ก (head size) และ y คือความต่างเฟสสูงสุดของหัวเขียน 
(phase difference) 

ตารางท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ของความต่างเฟสและขนาดความกวา้งของหวัเขียนท่ีขนาดกระแสไฟฟ้าต่างๆ 

กระแสไฟฟ้า (mA) ความสมัพนัธ์สมการเชิงเสน้ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
20 y = 0.2518x + 6.8822 0.9576 
30 y = 0.2668x + 7.7739 0.9651 
40 y = 0.2544x + 7.7405 0.9563 
50 y = 0.2545x + 8.2162 0.9413 
60 y = 0.2624x + 8.3624 0.9407 

 
4.1.3 การศึกษาความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดของหัว เขียนเน่ืองจากระดับ

ความสูงของการสแกน 

ก่อนหน้าน้ีได้มีการวิจยัเกี่ยวกบัระยะห่างระหว่างหัวเขียนและหัววดัที่ส่งผลต่อ
การตอบสนองของคานแม ่เห ล ็ก  ซึ่ งน ัก ว ิจ ยัพบว ่าความส ัมพ นั ธ ์ระหว ่างความ เข ม้
สนามแม่เหล็กและความสูงของการสแกนจะไม่เป็นเชิงเส้น [2] ดังนั้นระดับความสูงของ
การสแกนจึงเป็นส่วนหน่ึงที่มีบทบาทต่อความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียน ในการทดลองน้ี
จึงสนใจศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนกบัระดบัความสูง
ของการสแกนท่ีมีผลต่อการตอบสนองของคานแม่เหล็ก 

ในการทดลองน้ีจะศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหวัเขียนตวัอยา่งจ านวน 10 ขนาด
ด้วยการวดัค่าความต่างเฟส โดยก าหนดให้ขนาดของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขดลวดของ
หัวเขียนแม่เหล็กเท่ากบั 30 mA ดงัรูปที่ 4.9 ขอ้มูลที่พิจารณาอยู ่ในแนวครอสแทร็คที่มีค่า
ความต่างเฟสสูงสุด การทดลองจะก าหนดระดบัความสูงของการสแกนต ่าสุดที่ระดบั 10 nm 
และเล่ือนระดับความสูงของการสแกนทีละ 1 nm จนถึงระดับความสูงที่การเปล่ียนแปลง
แอมพลิจูดของคานน้อยมากๆ (การเปล่ียนแปลงของการสั่นของคานเขา้ใกล้ศูนย ์ซ่ึงในที่น้ีจะ
พิจารณาถึงระดบัความสูงของการสแกน SH = 100 nm) ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงระดบั
ความสูงของการสแกนของหัวเขียนทั้ง 10 ขนาดแสดงดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.9 การตรวจวดัสนามแม่เหล็กบนหัวเขียนท่ีระดับความสูงต่างกัน โดยระดับความสูงของการสแกน
ต ่าสุดที่ 10 nm ซ่ึงจะตรวจวดัไปถึงระดับความสูงของการสแกนเท่ากับ 100 nm (ระดับความสูงที่มีการ
เปล่ียนแปลงเฟสน้อยมากๆ การเปล่ียนแปลงเขา้ใกลสู่้ศูนย)์ 
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

  

(จ) (ฉ) 
รูปท่ี 4.10 การเปล่ียนแปลงความสูงของการสแกนท่ีระดบัความสูงต่างๆ ของหัวเขียนแต่ละขนาด (ก) 92.43 nm 
(ข) 85.00 nm (ค) 78.28 nm (ง) 77.20 nm (จ) 73.55 nm และ (ฉ) 59.75 nm 
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(ช) (ซ) 

  

(ฌ) (ญ) 
รูปที่ 4.10 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงความสูงของการสแกนที่ระดับความสูงต่างๆ ของหัวเขียนแต่ละขนาด
(ช) 59.35 nm (ซ) 53.11 nm (ฌ) 37.53 nm และ (ญ) 33.19 nm  

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความต่างเฟสและระดบัความสูงของการสแกนระหว่าง
หัววดัและหัวเขียนแม่เหล็กทั้งสามขนาดจะแสดงดงัรูปที่ 4.11 ซ่ึงเห็นได้ว่าค่าความต่างเฟสท่ี
สูงสุดในแต่ละระดบัความสูงจะไม่แปรผนัแบบเชิงเส้น นั่นคือเม่ือความสูงของการสแกนมีค่า
มากข้ึน จะส่งผลให้สนามแม่เหล็ก ณ ต าแหน่งนั้นๆ ลดลงไปตามระยะห่างระหว่างหัววดัและ
หัวเขียน ท าให้ค่าความต่างเฟสของคานท่ีมีความสัมพนัธ์กบัแรงแม่เหล็กท่ีแต่ละระดบัความสูง
ของการสแกนจึงลดลดตามระยะทางก าลงัสอง  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างเฟสสูงสุดและระดับความสูงของการสแกน 

การทดลองทั้งสามกรณีขา้งตน้ เป็นการศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียน
ในเชิงคุณภาพเท่านั้นซ่ึงท าให้เราทราบเพียงว่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการตรวจวดัหัวเขียน 
ส่งผลให้หัวเขียนมีความเขม้สนามแม่เหล็กมากหรือน้อยเพียงใด ซ่ึงการทดลองท่ีทั้งสามหัวขอ้
เป็นเพียงการหาความเขม้สนามแม่เหล็กในเชิงคุณภาพเท่านั้น 

ก่อนหน้าน้ีได้มีการวิจยัท่ีสามารถบอกความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนในเชิง
ปริมาณโดยการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก นักวิจยัได ้ใช้เทคนิคสอบเทียบ
สนามแม่เหล็กของหัวเขียนด้วยการจ าลองหัวเขียนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [3] ดงันั้น
ในหัวขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงขั้นตอนการค านวณหาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนด้วยจาก
การจ าลองหัวเขียนแม่เหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4.2. การศึกษาความ เข้ม สนามแม่ เหล็กของหัว เขียน ในเชิงป ริมาณ โด ยการสอบ เทียบ
ความเข้มของสนามแม่เหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การทดลองในขั้นตอนน้ีจะน าผลจากการตอบสนองของคานแม่เหล็กในรูปของ
การเปล่ียนแปลงเฟสมาค านวณ เน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงเฟสของคาน
ที ่แปรผนัตรงกบั เกรเด ียนท ์แรงแม ่เหล ็กและยงัส ัมพ นัธ ์ก บั ความ เข ม้สนามแม ่เหล ็ก 

 2 2  zF z H z       ซ่ึงความเขม้สนามแม่เหล็กในแต่ละต าแหน่งหาไดจ้ากการอินเกรต
แรงแม่เหล็กในแต่ละระดบัความสูงของการสแกนหรือการอินทิเกรตการเปล่ียนแปลงเฟสของ

คานสองคร้ัง  
0 0 0

       Z

z z z

H dz Fdz
   

  
 
 

    ซ่ึงการหาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนจะ

พิจารณาจากระดบัความสูงที่ตรวจวดัจนถึงระดบัความสูงท่ีไม่มีสนามแม่เหล็ก (สนามแม่เหล็ก
เขา้ใกล้ศูนย)์ จากรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่าที่ระดบัความสูงของการสแกน SH = 10 nm จะมี
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การเปล่ียนแปลงเฟสของคานมากสุด และจะมีค่าลดลงเม่ือระดบัความสูงของการสแกนมากข้ึน 
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าที่ระดบัความสูงของการสแกน SH = 150 nm การเปลี่ยนแปลงเฟสของคานเขา้
ใกลศู้นย ์นัน่หมายความวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งหวัวดัและหวัเขียนเท่ากบั 150 nm เป็นระดบัความสูง
ท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กนัน่เอง 

 

 
                                                   (ก)                                 (ข) 
รูปท่ี  4.12 รูปภาพของความต่างเฟสท่ีแต่ละระดับความสูงของการสแกนต่างๆ (ก) รูปภาพสามมิติ 
(ข) รูปภาพสองมิติ  
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การค านวณหาความเข้มสนามแม่เหล็กด้วยการสอบเทียบท าได้โดยพิจารณา
ความต่างเฟสสูงสุดที่ไดจ้ากการตรวจวดัดว้ย MFM เปรียบเทียบกบัค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก
สูงสุดที่ได้จาก FEM ในการทดลองจะเลือกหัวเขียน 3 ขนาด ได้แก่  78 nm 85 nm และ 
92 nm โดยก าหนดระดบัความสูงของการวดัเร่ิมตน้ที่ความสูงของ 30 nm (ระดบัความสูง
เร่ิมตน้ที่เลือกเน่ืองจากตอ้งการแสดงให้เห็นถึงหลกัการสอบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กของ
การตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็กดว้ย MFM เท่านั้น ซ่ึงหากตอ้งการทราบความเขม้สนามแม่เหล็กท่ี
ระยะความสูงใดๆ สามารถพิจารณาที่ระดบัความสูงนั้นๆ ได)้ ดงัรูปที่ 4.13 กระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้แก่หัวเขียนจะก าหนดให้เท่ากบั 30 mA ส าหรับการทดลองน้ีได้ท าการค านวณค่าความต่าง
เฟสของคานทัว่ทั้งพื้นท่ีหัวเขียนแม่เหล็ก โดยเพิ่มระดบัความสูงของการสแกนทีละ 1 nm จนถึง 
150 nm (ระดบัความสูงท่ีมีความเขม้สนามแม่เหล็กเขา้ใกลศู้นย)์  

 

รูปท่ี 4.13 การตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็กท่ีความสูงของการสแกนตั้งแต่ SH = 30 nm จนถึง 150 nm 
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ค่าความต่างเฟสที่ได้จะน ามาค านวณหาแรงแม่เหล็กต่อไปโดยการอินทิเกรตตาม
ความสัมพ ันธ์ของการเปลี่ยนแปลงเฟสและเกรเดียนท์ของแรงแม่เหล็ก     dF dz   
เพื่อการมองภาพที่ชัดเจนในการค านวณจะพิจารณาดงัรูปที่ 4.14 การค านวณหาแรงแม่เหล็ก
จะท าได้โดยอินทิเกรตค่าความต่างเฟสตั้งแต่ระดบัความสูง 30 nm จนถึงต าแหน่งความสูงท่ี

ตอ้งการหาแรงแม่เหล็กในต าแหน่งนั้นๆ  
0

     

z

z

z z

F dz




 




 
 


  เมื่อ 0z  คือระดบัความสูงท่ี

ตอ้งการทราบแรงแม่เหล็กที่ต  าแหน่งใดๆ (ในที่น้ีเท่ากบั 30 nm) และ   คือระดบัความสูงท่ี
ความเขม้สนามแม่เหล็กเขา้ใกล้ศูนย ์(ระดบัความสูงที่ไม่มีความเขม้สนามแม่เหล็ก ซ่ึงในที่น้ี
เท่ากบั 150 nm) ตวัอย่างการค านวณหาความเขม้สนามแม่เหล็กที่ระดบัความสูงต่างๆ ท าได้
โดยอินทิเกรตความต่างเฟสตั้งแต่ระดบัความสูงที่ตอ้งการทราบจนถึงระดบัความสูงที่ไม่มี
สนามแม่เหล็ก เช่น การค านวณหาแรงแม่เหล็กที่ระดบัความสูงของการสแกนเท่ากบั 30 nm 
ในต าแหน่งจุดสีน ้ าเงิน (ดูรูปที่ 4.14 ในต าแหน่ง (ก) ประกอบ) สามารถท าได้โดยอินทิเกรต
ค่าความต่างเฟสจากต าแหน่งความสูงของการสแกนตั้ งแต่ 30 nm จนถึงระดับความสูงท่ี 
150 nm และการค านวณหาแรงแม่เหล็ก ที่คว าม สูงของการสแกนเท่าก ับ  50 nm ใน
ต าแหน่งจุดสีแดง (ดูรูปที่ 4.14 ในต าแหน่ง (ข) ประกอบ) สามารถท าได้โดยอินทิเกรตค่า
ความต่างเฟสจากต าแหน่งความสูงของการสแกนตั้งแต่ 50 nm จนถึงระดบัความสูงท่ี 150 nm  

 

รูปท่ี 4.14 การอินทิเกรตค่าความต่างเฟสเพ่ือค านวณหาแรงแม่เหล็กของหัวเขียนท่ีได้จากการตรวจวดัด้วย 
MFM ท่ีระดับความสูงต่างๆ 
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การค านวณหาความเข้มของสนามแม่ เหล็กของหัว เขียนสามารถท าได้โดย

การอินทิเกรตแรงแม่เหล็กอีกคร้ังหน่ึง  
0 0 0

          

z z z
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z z z z z z

H dz F dz
  

  

 
  

 
 

    ซ่ึงจะเหมือนกับ

วิธีการค านวณหาแรงแม่เหล็ก ยกตวัอย่างเช่น การค านวณหาความเขม้สนามแม่เหล็กที่ระดบั
ความสูงของการสแกนเท่ากบั 30 nm ในต าแหน่งจุดสีน ้ าเงิน (ดูรูปที่ 4.15(ก) ในต าแหน่ง (ก) 
ประกอบ) สามารถท าได้โดยอินทิเกรตแรงแม่เหล็กจากต าแหน่งความสูงของการสแกนตั้งแต่ 
30 nm จนถึงระดบัความสูงท่ี 150 nm และการค านวณหาความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีระดบัความสูง
ของการสแกนเท่ากบั 50 nm ในต าแหน่งจุดสีแดง (ดูรูปที่ 4.15(ก)  ในต าแหน่ง (ข) ประกอบ) 
สามารถท าไดโ้ดยอินทิเกรตแรงแม่เหล็กจากต าแหน่งความสูงของการสแกนตั้งแต่ 50 nm จนถึง
ระดบัความสูงที่ 150 nm จะได้ความเขม้สนามแม่เหล็กที่ความสูงต่างๆดงัรูปที่ 4.15(ข) ซ่ึง
ความเขม้สนามแม่เหล็กที่ค  านวณได้จะไม่มีหน่วย เน่ืองจากความเขม้สนามแม่เหล็กที่ได้เป็น
เพียงการประมาณค่า  

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่  4.15 (ก) การอินทิ เกรตแรงแม่เหล็กเพื่อค านวณหาความเข ้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนท่ีได้
จากการตรวจว ัดด้วย MFM ท่ีระดับความสูงต่างๆ (ข) ความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนท่ีระดับ
ความสูงต่างๆ 

ในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการสอบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ได้
จาก MEM เพื่อหาค่าความเขม้สนามแม่เหล็กหัวเขียนในเชิงปริมาณ โดยสอบเทียบระหว่าง
ขอ้มูลของ MFM และ FEM ด้วยขอ้มูลในแนวครอสแทร็คที่มีค่าความต่างเฟสสูงสุดในแต่ละ
ระดบัความสูงของการสแกนและค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กสูงสุดที่แต่ละระดบัความ
สูงของการสแกน ตั้งแต่ความสูง 30 nm จนถึง 100 nm ดงัรูปที่ 4.16 (ระดบัความสูงสูงสุดท่ี 
100 nm เน่ืองจากผลการตรวจวดัของ FEM มีผลท่ีตรวจวดัสูงสุดท่ีระดบั 100 nm) [42] 
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(ก) (ข) 
รูปที่ 4.16 สนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ความสูงของการสแกนตั้งแต่ 30 nm จนถึง 100 nm (ก) ความเขม้
สนามแม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณผลจาก MFM (ข) ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กที่ได้จากการจ าลอง
หัวเขียนด้วย FEM 

 ผลของการสอบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนจาก MFM และ FEM 
แสดงดงัรูปที่ 4.17 เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของความสัมพนัธ์ของขอ้มูลทั้งสองเพื่อน าไปใช้ในการ
ประมาณค่าความเขม้สนามแม่เหล็กที่ได้จากการตรวจวดัด้วย MFM ของหัวเขียนขนาดอื่น 
โดยพิจารณาหาความสัมพันธ์ของข้อมูลกับหัวเขียนทั้งสามขนาด เมื่อน าขอ้มูลของหัวเขียน
ทั้งสามขนาดมาพิจารณาหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่าง MFM กบั FEM สามารถเขียนใน
รูปความสัมพนัธ์คือ FEM = (slope(MFM))-offset เมื่อน าขอ้มูลของ MFM ที่ไดจ้ากการค านวณ
มาพล็อตกราฟเทียบกบัผลของ FEM จะมีความสัมพนัธ์ของสมการเชิงเส้นระหว่าง FEM และ 
MFM ดงัตารางท่ี 4.3 โดย y คือค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (FEM) และ x คือค่าความเขม้
สนามแม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณ (MFM) 

ตารางท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลท่ีได้จาก FEM และ MFM ของหัวเขียนทั้ งสามขนาด 

ขนาดของหวัเขียน (nm) ความสมัพนัธ์สมการเชิงเสน้ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
78 y =1.62035E-05x-0.06309 0.99796 
85 y = 1.56384E-05x-0.07605 0.99878 
92 y = 1.57518E-05x-0.09311 0.99968 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่  4 .17 การเปรียบเทียบข้อมูลเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างข ้อมูลที่ได้จาก MFM และ FEM ของ
หัวเขียนทั้ งสามขนาด (ก) 78 nm (ข) 85 nm  (ค) 92 nm  

จากการสอบเทียบความสัมพนัธ์ในตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าหัวเขียนแม่เหล็ก
ขนาด 92 nm จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินในมากที่สุดเมื่อเทียบกบัหวัเขียนขนาดอ่ืน แต่เมื่อ
พิจารณาการสอบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กของหวัเขียนทั้งสามขนาดโดยสอบเทียบจาก
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นของหัวเขียนทั้งสามขนาด พบวา่เม่ือน าสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นของหัวเขียน
ขนาด78 nm สอบเทียบกบัความเขม้สนามแม่เหล็กจาก MFM กบัหวัเขียนทั้งสามขนาดจะมีความสัมพนัธ์
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ที่ใกลเ้คียงกบัสนามแม่เหล็กที่ไดจ้าก FEM มากที่สุดดงัรูปที่ 4.18 (กรณีท่ีสอบเทียบความเขม้
สนามแม่เหล็กของหัววดัทั้งสามขนาดกบัความสัมพนัธ์ที่ได้จากหัวเขียนขนาด 85 nm และ 92 nm 
จะกล่าวไวใ้นภาคผนวก ค) ดงันั้นการประมาณค่าสนามแม่เหล็กของหัวเขียนจึงใช้ความสัมพนัธ์
สมการเชิงเส้นของหวัเขียนแม่เหล็กขนาด 78 nm เพื่อสอบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กกบัหวัเขียน
ขนาดอื่นๆ ซ่ึงการสอบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กของผลที่ไดจ้าก MFM จะใช้ความสัมพนัธ์
ระหว่าง FEM และ MFM คือ y = 1.57518E-05x-0.09311  

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่  4.18 ความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนทั้ งสามขนาดที่ได้จากการสอบเทียบกับความสัมพนัธ์
ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการตรวจว ัดด้วย MFM และ FEM ของหัวเขียนแม่เหล็ก
ขนาด 78 nm (ก) 78 nm (ข) 85 nm (ค) 92 nm 
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เมื่อท าการสอบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กทุกต าแหน่งบนพื้นที่หัวเขียนที่ได้
จากการตรวจวดัที่ระดับความสูงของการสแกนเท่ากับ 30 nm จะได้รูปภาพแม่เหล็กจะได้
ดงัรูปท่ี 4.19 ซ่ึงพบว่าผลท่ีไดจ้ากการค านวณความเขม้สนามแม่เหล็กจาก MFM มีแนวโน้มของ
ความเข ้มสนามแม่เหล็กไปในทิศทางเดียวกนั แต่จะมีรูปทรงแตกต่างไปจากการจ าลอง 
FEM ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดข้ึนเนื่องจากหวัวดั MFM มีขนาดใหญ่กวา่หวัวดั FEM (การค านวณหา
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของ FEM เป็นแบบจุดขอ้มูล ในขณะที่หวัวดัของ MFM มีขนาดท่ี
ใหญ่กวา่ ท าให้ความละเอียดของการตรวจวดัจาก MFM มีความละเอียดน้อยกว่าการตรวจวดั
ด้วย FEM) ซ่ึงให้ผลดงัรูปท่ี 4.20  

  
(ก) (ง) 

  
(ข) (จ) 

  
(ค) (ช) 

รูปท่ี 4.19 สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการค านวณจากการตรวจวดัดว้ย MFM (ก) 92.43 nm (ข) 85.00 nm (ค) 78.28 nm 
และสนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการจ าลองหวัเขียนดว้ย FEM (ง) 92.43 nm (จ) 85.00 nm (ช) 78.28 nm 



78 

 
         (ก)                                    (ข) 

รูปท่ี 4.20 การจ าลองการตรวจวดัความเขม้สนามแม่เหลก็ของหวัเขียน (ก) MFM (ข) FEM 

เทคนิคการสอบเทียบความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนดังกล่าวสามารถน าไปใช้
ในการท านายปริมาณความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็กรูปแบบต่างๆ ด้วยการ
ตรวจวดัโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กได้ เพื่อเป็นประโยชน์ในด้านเทคโนโลยีบนัทึก
ข้อมูลแม่เหล็ก 
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บทที ่5 

อธิบายและสรุปผล 

 

งานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนในเชิงคุณภาพด้วย
เทคนิคการเปลี่ยนแปลงเฟสของคานโดยใช ้กล ้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก  ซ่ึ งพ ิจารณา
พาราม ิเตอร์ต ่างๆ  ที ่ส่งผลต ่อความ เข ม้สนามแม ่เหล ็กของห ัว เข ียนประกอบไปด ้วย 
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่หัวเขียน ขนาดของหัวเขียนแม่เหล็ก รวมไปถึงระดบัความสูงของ
การสแกน โดยจะวิเคราะห์จากค่าความต่างเฟสที่ได้จากการเปล่ียนแปลงเฟสของคานจาก
ความถี่ ที่ ใช้ในการสั่นคาน (ความ ถ่ี เรโซแนนซ์ )  เพื่อให้คานสั่นด้วยแอมพลิจูดสูงสุด 
ซ่ึ งหลกัการตรวจวดัจะพิจารณาจาก เกรเดียนท์แรงแม่เหล็กที่พุ ่งเขา้หรือออกจากหัวเขียน
กระท าต่อหัววดั MFM ท าให้คานเกิดการโคง้งอ ส่งผลให้เฟสของคานเปล่ียนแปลง เน่ืองจาก
ความต่างเฟสที่ได้จากการตรวจวดัมีความสอดคล้องกบัความเขม้ซ่ึงสามารถน ามาสร้างเป็น
รูปภาพแม่เหล็กของหัวเขียนได้ 

 การตรวจวดัความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนท าได้โดยก าหนดให้พื้นที่ของ
หัวเขียนที่ใช ้ตรวจวดัในแนวแกน x และ y มีขนาด 800 x 400 nm ความละเอียดของขอ้มูล
เท่ากบั 256 pixel และ 64 pixel โดยมีระยะห่างของต าแหน่งขอ้มูลท่ีถูกตรวจวดัเท่ากบั 3.125 nm 
และ 6.25 nm ตามล าดบั โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียนแม่เหล็กเพื่อท าให้สนามแม่เหล็ก
พุ่งผ่านปลายโพลหลกั ในส่วนของ MFM หัวว ัดแม่เหล็กจะสั่นที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ ในที่น้ี
เท่ากบั 61.967 kHz ซ่ึงแอมพลิจูดของการสั่นประมาณ 200 mV ± 1% ความสูงของการสแกนท่ี
ใช้ตรวจวดัแรงแม่เหล็กจะอยู่ในระยะต ่าสุด 10 nm (ระดบัความสูงที่สามารถให้การตอบสนอง
ของหัววดัต่อสนามแม่เหล็กของหัวเขียนสูงสุด) การวิเคราะห์จะพิจารณาข้อมูลในต าแหน่งท่ี
มีการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดของคานสูงสุดซ่ึงในท่ีน้ีเรียกว่า ค่าความต่างเฟสสูงสุด ขอ้มูลดิบ
จะถูกน ามาเฉล่ียเพื่อลดปัญหาการวดัที่คลาดเคล่ือนจากสัญญาณอ่ืนๆ ที่รบกวน ผลการตรวจวดั
หัวเขียนในแต่ละคร้ังมีต าแหน่งของค่าความต่างเฟสสูงสุดไม่ตรงกนั การน าขอ้มูลมาวิเคราะห์จึง
ตอ้งปรับขนาดพื้นท่ีของหัวเขียนใหม่ โดยก าหนดให้ขอ้มูลทั้งหมดมีพื้นที่เท่ากบั 503.125 × 318.75 
nm และความละเอียดขอ้มูลในแกน x และ y  เป็น 161 pixel และ 51 pixel ตามล าดบั  
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การศึกษาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนทั้ง 10 ขนาด โดยจ่ายไฟฟ้าขนาด 
10 mA จนถึง 60 mA และเพิ่มขนาดของกระแสไฟฟ้าคร้ังละ 10 mA พบว่าที่กระแสไฟฟ้าท่ี
ขนาด 10 mA ที่ ป้อนให้แก่ขดลวดของหัวเขียนทุกขนาดมีค่าความต่าง เฟสที่น้อยมาก 
ซ่ึ ง เก ิด ขึ้น เนื ่องจากฟลกัซ ์แม ่เหล ็ก ที ่พุ ่งผ ่านห ัว เข ียนย งัไม ่อิ ่มต วั  จากนั้นท าก ารเพิ ่ม
กระแสไฟฟ้าไปที่ขนาด 20 mA จนถึง 60 mA พบว่าค่าความต่างเฟสของกระแสดงักล่าวมีค่า
ความต่างเฟสใกล้เคียงกนั หมายความว่ากระแสไฟฟ้าเร่ิมอิ่มตวัที่ขนาดไฟฟ้าเท่ากบั 20 mA 
ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากหัวเขียนแม่เหล็กยอมรับสภาพการเปลี่ยนแปลงเป็นแม่เหล็ก
เต็ม ที่แล้ว  (ไม่ส ามารถสร้ า งฟลักซ์แม่ เหล็กได้อีก )  ท า ให้ เกิดสภาวะแม่ เหล็ก อิ่มต ัว 
ดังนั้ นการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียนจึงตอ้งมีขนาด ≥ 20 mA ซ่ึงเป็นค่ากระแสไฟฟ้า
ต ่าสุดที่ท  าให้สนามแม่เหล็กที่พุ ่งเขา้หรือออกจากหัวเขียนสูงสุด ขอ้ควรระวงัในการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียนคือ เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่หัวเขียนในปริมาณมากเกินไปจะท าให้
เกิดความเสียหายให้แก่หัวเขียน ส่งผลท าให้หัวเขียนแม่เหล็กร้อนและมีรูปร่างผิดเพี้ ยนไป 

 ปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กของหัวเขียนนั่นคือขนาดของ
หัวเขียนแม่เหล็ก ในการทดลองจะใช้หัว เขียนแม่เหล็กที่มีขนาดแตกต่างกัน 10 ขนาด 
โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดของหวัเขียนแม่เหล็กขนาด 30 mA เมื่อพิจารณาหวัเขียนที่มี
พื้นที่หน้าตดัแตกต่างกนัทั้ง 10 ขนาดพบว่าความเขม้สนามแม่เหล็กจะแปรผนัตรงกบัขนาด
ของหัวเขียน กล่าวคือ หัวเขียนที่มีขนาดใหญ่จะท าให้มีฟลกัซ์แม่เหล็กพุ ่งผ่านพื้นที่หน้าตดั
ของหัวเขียนมากกว่าหัวเขียนทีมีขนาดเล็ก ส่งผลให้ค่าความต่างเฟสของหัวเขียนขนาด
ใหญ่มีค่ามากกว่าค่าความต่าง เฟสของหัวเขียนขนาดเล็ก  ดังนั้ นการก าหนดขนาดของ
หัวเขียนแม่เหล็กควรค านึงถึงสนามแม่เหล็กที่ เพียงพอในการเขียนบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก
ลงในแผ ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก  เนื่องจากหัวเขียนที่มีขนาดเล็กมากเกินไปจะท าให้ลด
ประสิทธิภาพในการบนัทึกข้อมูล 

ระดับความสูงของการตรวจวดัหัวเขียนแม่เหล็กเป็นอีกหน่ึงปัจจัยที่ ส่งผลต่อ
ความ เข ้มสนามแม่เหล็กของหัว เขียน  ในการทดลองจะพิจารณาหัว เขียนทั้ งหมด 10 
ขนาดที่แตกต่างกัน โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ขดลวดของหัวเขียนแม่เหล็กขนาด 30 mA 
การทดลองจะท าการตรวจวดัที่ระดบัความสูงของการสแกนต ่าสุดที่  10 nm จนถึง 100 nm 
และ เพิ ่ม ระด ับความสูงของการสแกนคร้ังละ 10 nm พบว่าความต่า ง เฟสของคานจะ
แปรผกผนักับระยะทางก าลังสอง หมายความว่าที่ระยะห่างระหว่างหัวว ัดและหัวเขียน
ที่มีค่าน้อยๆ จะท าให้การตรวจวดัความเข้มสนามเหล็กของหัวเขียนได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับ
ระยะห่างระหว่างหัววดัและหัวเขียนที่ไกลออกไป แต่อย่างไรก็ตามการตรวจวดัของหัววดัท่ี
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ใกล ้ก ับห ัว เขียนมากเกินไปท าให้มีอิทธิพลของแรงอะตอมมาเกี่ยวข ้อง ด ังนั้นระยะ ท่ี
สามารถให้ประสิทธิภาพของการของการตรวจวดัไดดี้จะตอ้งมีความสูงของการสแกนที่ 10 nm 
ซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่างหัววดัและหัวเขียนที่มีอิทธิพลของแรงอะตอมน้อยมากๆ เมื่อเทียบ
กับแรงแม่เหล็ก 

การตรวจวดัความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนทั้ งสามการทดลองเป็นเพียง
การตรวจวดัในเชิงคุณภาพ ซ่ึงท าให้ทราบเพียงคุณสมบัติของหัวเขียนในแต่ละการทดลอง
จากการเปลี่ยนแปลงเฟสของคานว่ามีความเขม้สนามแม่เหล็กมากน้อยเพียงใด ในกรณี ท่ี
ตอ้งการทราบความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนแม่เหล็กสามารถท าได้โดยการสอบเทียบ
ผลของการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กเทียบกับการจ าลองหัวเขียนแม่เหล็ก
ท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

การหาความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็ก
ในเชิงปริมาณสามารถท าได้โดยการพิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงเฟส
ของคานกบัเกรเดียนท์แรงแม่เหล็ก ซ่ึงเกรเดียนท์แรงแม่เหล็กแปรผนัตรงกบัอนุพนัธ์อนัดบัสอง
ของความเขม้สนามแม่เหล็ก  2 2/ /  dF dz d H dz    ดงันั้นความเขม้สนามแม่เหล็ก
ของหัว เขียน ที่สัมพ ันธ์ก ับก าร เป ลี่ ยนแปลง เฟสของคานที่ได ้จ ากก ารตรวจว ัดด้วย

กล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหล็กคือ  
0 0 0

          

z z z

z z z z z z

H dz F dz
  

  

 
  

 
 

     

 การสอบเทียบความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียน จะศึกษาหัวเขียนทั้ งหมด
สามขนาด ได้แก่ หัวเขียนขนาด 78 nm 85 nm และ 92 nm โดยก าหนดให้กระแสไฟฟ้าท่ี
จ่ายให้หัวเขียนเท่ากบั 30 mA ในการทดลองจะพิจารณาการ เปลี่ยนแปลงเฟสของคานท่ี
ต าแหน่งการเปล่ียนแปลงเฟสของคานสูงสุดในระดบัความสูงของการตรวจว ัดตั้ งแ ต่ระดับ
ความ สูง เ ร่ิมต้น เท่าก ับ  30 nm จนถึ งระดับความสู ง ที่ความ เข้ม สนามแม่เหล็กเขา้ใกล้
ศูนย์ ( ซ่ึงในที่ น้ี เท่าก ับ 150 nm) โดยระดับความสูงของการสแกนจะเพิ่ม ข้ึนทีละ 1 nm 
ความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนในต าแหน่งที่สนใจที่ระดบัความสูงใดๆ จะหาได้จาก
การอินทิเกรตค่าความต่างเฟสที่ระดบัความสูงนั้นๆ จนถึงระดบัความสูงที่ไม่มีความเขม้
สนามแม่เหล็ก (ความเขม้สนามแม่เหล็กเขา้ใกล้ศูนย)์ ซ่ึงการสอบเทียบจะพิจารณาความเขม้
สนามแม่เหล็กที่มีค่าความต่างเฟสสูงสุดในแต่ละระดบัความสูงของการสแกนตั้งแต่ 30 nm 
จนถึง 100 nm มาพล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพนัธ์ของหัวเขียนทั้งสามขนาด โดยเลือกใช้
ขนาดของหัวเขียนที่สามารถให้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กใกล้เคียงกับผลการตรวจวดั
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ความเข้มสนามแม่เหล็กจาก FEM มากที่สุด (ในการทดลองจะก าหนดให้ MFM และ FEM 
มีพารามิเตอร์เดียวกนั) ซ่ึงพบว่าหัวเขียนขนาด 78 nm ให้ค่าความเขม้สนามแม่เหล็กของ 
MFM ใกล้เคียงกับผลของ FEM สูงสุด โดยมีความสัมพนัธ์คือ y = 1.57518E-05x-0.09311 
เม่ือ y คือค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (FEM) และ และ x คือค่าความเขม้สนามแม่เหล็กท่ี
ได้จากการค านวณ (MFM) เม่ือน าความสัมพนัธ์ดงักล่าวไปค านวณหาความเขม้สนามแม่เหล็ก
ท่ีได้จาก MFM เพื่อสอบเทียบกบัสนามแม่เหล็กที่ได้จาก FEM พบว่าความเขม้สนามแม่เหล็ก
ของหัวเขียนทั้งสามขนาดที่ถูกสอบเทียบมีค่าใกล้เคียงกบัความเขม้สนามแม่เหล็กที่ได้จาก 
FEM ดงันั้นจึงสามารถน าเอาสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวไปท านายความเขม้สนามแม่เหล็ก
ของหัวเขียนท่ีถูกตรวจวดัด้วย MFM ในเชิงปริมาณได้ 

เมื่อพิจารณาความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ถูกสอบเทียบทัว่ทั้งพื้นที่เพื่อ
เปรียบเทียบลักษณะรูปร่างของความเข้มสนามแม่เหล็กของหัวเขียนที่ตรวจวดัได้ทั้ งใน
กรณีของ MFM และ FEM ที่ระดบัความสูงของการสแกนเท่ากบั 30 nm พบว่าผลที่ได้จาก
การค านวณความเข้มสนามแม่เหล็กจาก MFM จะมีแนวโน้มของความเข้มสนามแม่เหล็ก
ไปในทิศทางเดียวกนั แต่จะมีรูปทรงแตกต่างจากการจ าลอง FEM เน่ืองจากขนาดของหัววดั
ของ MFM มีขนาดที่ใหญ่กว่าหัววดัของ FEM ท าให้การตรวจวดัความเขม้สนามแม่เหล็กของ
หัวเขียนท่ีได้จาก MFM มีความละเอียดน้อยกว่าการตรวจวดัด้วย FEM 
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ภาคผนวก ก 
ค าส่ัง Matlab ทีใ่ช้ในการเฉลี่ยข้อมูลทีไ่ด้จากการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 
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ค าส่ัง Matlab ทีใ่ช้ในการเฉลี่ยข้อมูลทีไ่ด้จากการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

Moving_Avg = 7; 
Type = 2; % 0 = N, 2 = N-2 
Lines = 5; 
Base_Phase_Sample = 50; 
size_mfmdata = size(mfmdata);  
for index = 1:size_mfmdata(1)     
for round = 1:size_mfmdata(2)         
mfm = mfmdata(index,round).phase;  
[numy,numx] = size(mfm); 
sizex = 800e-9;         %defined in MFM measurements 
sizey = 400e-9;         %defined in MFM measurements 
xstep = sizex/numx;  
 
%% set line forward & backward for peak  
Start = numy; 
% Count = numy - Lines - 1; %% 5 lines Avg 
Count = numy - Lines + 1;  
for Bundle_No=1:Count  
% y = -mfm(numy - Bundle_No - Lines : numy - Bundle_No - 1,:);  %% 5 lines Avg 
y = -mfm(numy - Bundle_No - Lines + 2 : numy - Bundle_No + 1,:);  
if Type==2     
    Bundle_line(Count - (Bundle_No - 1),:) = [(sum(y,1) - max(y,[],1) - min(y,[],1))/(Lines - 2)];     
else Bundle_line(Count - (Bundle_No - 1),:) = [mean(y,1)]; 
end  
end  
for Bundle_No=1:Count  
for moving = 1:numx - ( Moving_Avg - 1 ) 
     
    Bundle_line_moving(Bundle_No,moving) = mean(Bundle_line(Bundle_No,moving:moving + 
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Moving_Avg - 1));  
end  
end  
for Bundle_No=1:Count  
    for moving = 1:numx - 2*( Moving_Avg - 1 )     
    Bundle_line_moving_2(Bundle_No,moving) = 
mean(Bundle_line_moving(Bundle_No,moving:moving + Moving_Avg - 1));     
    end  
end 
     Smoothly_Profile(index,round).data = Bundle_line_moving_2; %output     
close all 
clc 
end 
index 
% round 
close all 
end 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ค าส่ัง Matlab ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงเฟสและการค านวณหาความเข้มสนามแม่เหลก็

ของหัวเขียนทีไ่ด้จากการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 
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ค าส่ัง Matlab ที่ใช้ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเฟสและการค านวณหาความเข้มสนามแม่เหล็ก

ของหัวเขียนทีไ่ด้จากการตรวจวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็ 

for  index = 1:1:length (Smoothly_Profile) 
indexsetbasephase = index 
mfm_smoothly =  Smoothly_Profile(index).data;  %% reverse phase graph 
[numy,numx] = size(mfm_smoothly); 
sizex = 762.5e-9;         %defined in MFM measurements 
sizey = 362.5e-9;         %defined in MFM measurements 
xstep = sizex/numx; 
ystep = sizey/numy; 
maxamp = max(max(mfm_smoothly)); 
minamp = min(min(mfm_smoothly)); 
%find maximum amplitude along the x and y axes 
x = max(mfm_smoothly,[],1);      %cross track data 
y = max(mfm_smoothly,[],2);      %down track data 
Mx = max(mfm_smoothly,[],1);      %cross track data 
My = max(mfm_smoothly,[],2);      %down track data 
baseline = x(1,1); %% base line 
 x=x-baseline; 
 Axx(index,:)=x; 
Phase = x(peak_posy-80:peak_posy+80);    %backward /forward from max peak position cross track 
Aphase(index,:) = Phase; 
Linemaxphase=Phase; % 1 line at max peak amplitude cross track direction 
%% set center graph for max peak position at zero point for x-coordinate   
xcenter = 0;   %% set center graph for max peak position at zero point for x-coordinate 
peakpos = find(x == max(x)); 
posx = 1e9*xstep*((xcenter - peakpos):1:(length(x) - peakpos) - 1); 
ycenter = 0; %% set center graph for max peak position at zero point for y-coordinate 
peakpos = find(y == max(y)); 
posy = 1e9*ystep*((ycenter - peakpos):1:(length(y) - peakpos) - 1); 
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Phase = x(peak_posy-80:peak_posy+80);    %% cut data plus/minus ; backward and forward from 
max peak position cross track 
Aphase(index,:) = Phase; 
Linemaxphase=Phase; 
AAphase = Aphase(:,1); %% put data each low 
%find a full width at half maximum (width at 0.5*(max - min)) <-- **** 
maxampAd = max(max(Aphase(index,:))); 
minampAd = min(min(Aphase(index,:))); 
%find maximum amplitude along the x and y axes 
Adcross_track = max(Aphase(index,:),[],1);      %cross track data 
Adcross_track_width = find(Adcross_track>minampAd+(0.5*(maxampAd-minampAd))); 
indexAd = length(AAphase); 
for index = 1:indexAd; 
     for u = 1:length(AAphase) 
    test = Aphase(u:indexAd,:); 
    Force = sum (test,1); 
   Asumforce(u,:) = Force;                      %% Magnetic force 
     end                
  end 
Afield =  Asumforce(:,1); 
 indexAsum = length(Afield); 
 for ii = 1:indexAsum; 
      for v = 1:length(Afield) 
 testfield = Asumforce(v:indexAsum,:); 
    Field = sum(testfield,1); 
    Asumfield(v,:) = Field;                   %% Magnetic field 
      end 
 end  
end 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ภาคผนวก กรณีทีส่อบเทยีบความเข้มสนามเหลก็ของหัววดัทั้งสามขนาดกบัความสัมพนัธ์ทีไ่ด้จาก

หัวเขียนขนาด 85 nm และ  92 nm 
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กรณีสอบเทียบความเข้มสนามแม่เหล็กของการตรวจวัดด้วย MFM โดยใช้ความสัมพันธ์ของ

หัวเขียนขนาด 85 nm 

 

(ก) 

 
 
(ข) 

 
 
(ค) 

รูปท่ี ค.1 ความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนทั้งสามขนาดที่ไดจ้ากการสอบเทียบกบัความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเขม้สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ย MFM และ FEM ของหัวเขียนแม่เหลก็ขนาด 85 nm (ก) 78 nm 
(ข) 85 nm (ค) 92 nm 
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กรณีสอบเทียบความเข้มสนามแม่เหล็กของการตรวจวัดด้วย MFM โดยใช้ความสัมพันธ์ของ

หัวเขียนขนาด 92 nm 

 

(ก) 

 
 
(ข) 

 
 
(ค) 

รูปท่ี ค.2 ความเขม้สนามแม่เหล็กของหัวเขียนทั้งสามขนาดที่ไดจ้ากการสอบเทียบกบัความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเขม้สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ย MFM และ FEM ของหัวเขียนแม่เหลก็ขนาด 92 nm (ก) 78 nm 
(ข) 85 nm (ค) 92 nm 
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