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บทคัดย่อ 
บทความนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะนําเสนอเทคนิคการวัดการกระจายตัวของทิศแกนง่ายสําหรับแผ่นบันทึก

ข้อมูลแบบต้ังฉากซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีสําคัญท่ีนําไปสู่การเพ่ิมข้ึนของค่าความหนาแน่นความจุของแผ่นบันทึกข้อมูล
แม่เหล็กซ่ึงมีค่าสูงถึง 1 เทระบิท/ตารางน้ิว โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ การวัดการเบี่ยงเบนของรูปร่างผลึก
วิทยาด้วยเทคนิคการวัดเส้นโค้งเอ็กซ์เรย์ร็อกกิ้ง (X-ray rocking curve) และ การวัดทางแม่เหล็ก (magnetic 
measurement) โดยพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระจายตัวของทิศแกนง่ายคือผลของอันตรกิริยาแลกเปล่ียนและ
ปริมาณแม่เหล็กสถิตซ่ึงจะไม่ถูกรวมเข้าไปในการวัดด้วยวิธีการเบี่ยงเบนของโครงสร้างผลึก ดังนั้นวิธีท่ีเหมาะสม
สําหรับการวัดการกระจายตัวของทิศแกนง่ายคือ วิธีการวัดทางแม่เหล็กซ่ึงสามารถรวมผลท้ังสองส่วนนั่นเอง ในช่วง
แรกการวัดการเปลี่ยนแปลงค่ารีมาเนนท์จะถูกนํามาใช้สําหรับการวัดการกระจายตัวของทิศแกนง่ายซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้
สําหรับแผ่นบันทึกข้อมูลแบบเดิมหรือแบบขนาน แต่พบว่าผลของสนามหักล้างปริมาณมากซ่ึงมีผลต่อ
สนามแม่เหล็กภายนอกยากต่อการคํานวณให้ถูกต้องแม่นยํา ดังนั้นวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงของค่าเค-อออร์ซิวิต้ี
จึงได้ถูกเสนอขึ้นใหม่เพ่ือใช้ในการวัดการกระจายตัวเนื่องจากท่ีจุดนี้สนามหักล้างจะมีค่าเป็นศูนย์ 
 

ABSTRACT 
This paper is to purpose the technique for the measurement of the easy axis 

distribution of perpendicular recording media (PRM) which is capable of supporting a high areal 
densitiy of 1 Tbit/in2. The several techniques which have been investigated the distribution can 
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be separated into 2 methods by the crystallography texture using X-ray rocking curve and the 
magnetic measurement. The important factors affecting the easy axis distribution are exchange 
interactions and magnetostatic which are not evident in the variation of crystalline technique. 
Hence, the magnetic measurement is preferred for the measurement of easy axis distribution. In 
the past, the traditional remanence method used to measure the distribution for longitudinal 
recording media has been applied for PRM. But this method cannot be used due to the effect of 
large demagnetising field which is the most difficult to correct. Therefore, the variation of 
coercivity technique has been purposed to measure the easy axis distribution. The advantage of 
this technique is that the large demagnetising field is zero at the coercivity. 
 

คําสําคัญ: การกระจายตัวทิศแกนง่าย  รีมาเนนท์  เคอออร์ซิวิต้ี  สนามหักล้าง 
Keywords: Coercivity, Demagnetising, Easy axis distribution, Field, Remanence 
 

บทนํา 
ตลอดระยะเวลากว่า 60 ปี หลังจากได้มีการ

ผลิ ต อุ ปก รณ์ บั น ทึ ก ข้ อ มู ล แ ม่ เ หล็ ก  (magnetic 
recording media) หรือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (hard disk 
drive) ข้ึนมาใช้ในการเก็บข้อมูลเป็นคร้ังแรก พบว่า
อุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
ภายใต้ความต้องการท่ีลดขนาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
การเพิ่มความหนาแน่นความจุของข้อมูล  (areal 
density) และ ราคาท่ีถูกลง ซ่ึงนําไปสู่การพัฒนา
ประสิท ธิภาพของแผ่นบัน ทึก ข้อ มูล  (recording 
media) กันอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นการวิเคราะห์ทาง
แม่เหล็ก (magnetic characterization) ของแผ่น
บันทึกข้อมูลถือว่าเป็นส่วนสําคัญในการทดสอบ
ประสิทธิภาพทางแม่เหล็กของแผ่นบันทึกข้อมูล โดย
ช่วงเริ่มต้นของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่าข้อมูลจะถูกบันทึก
ลงบนแผ่นบันทึกข้อมูลแม่เหล็กโดยอาศัยทิศทางของ
แมกนิไทเซชัน (magnetisation) ซ่ึงมีทิศขนานกับแผ่น
บันทึกข้อมูลในการเก็บข้อมูลดังรูปท่ี 1a) โดยเรียกว่า 
แผ่นบันทึกข้อมูลแบบขนาน (longitudinal recording 
media) และในปัจจุบันได้มีการพัฒนาแผ่นบันทึก

ข้อมูลโดยให้ทิศทางของแมกนิไทเซชันมีทิศต้ังฉากกับ
แผ่นบันทึกข้อมูลดังรูป 1b) ซ่ึงเรียกว่าแผ่นบันทึก
ข้อมูลแบบต้ังฉาก (Iwasaki and Takemura, 1975) 
(perpendicular recording media) การเปลี่ยนทิศ
ของแมกนิไทเซชันมีส่วนสําคัญต่อการลดขนาดของบิท  
(bit size) (Varghaese et.al, 2014) ในการเก็บข้อมูล
ซ่ึงนําไปสู่การเพ่ิมค่าความหนาแน่นความจุในแผ่น
บันทึกข้อมูล (Piramanayagam, 2007; 
Piramanayagam and Srinivasan, 2009) 

ก า ร พั ฒ น า แ ผ่ น บั น ทึ ก ข้ อ มู ล ใ น
ภาคอุตสาหกรรมโดยการเปล่ียนทิศทางของแมกนิไทเซ
ชันจากแบบขนานไปยังแบบต้ังฉากนําไปสู่ปัญหาในการ
วิจัยเป็นอย่างมากสําหรับการวิเคราะห์คุณลักษณะทาง
แม่เหล็กพ้ืนฐานของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบใหม่ (O' 
Grady, 1990; Chantrell and O' Grady, 1992) เช่น 
การวัดลูฟฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) การกระจาย
ตัวของสนามหมุนกลับ (switching field 
distribution) การวัดเส้นโค้งของรีมาเนนท์ 
(remanence curve) และ การกระจายตัวของทิศแกน
ง่าย (easy axis distribution) เป็นต้น สาเหตุหลัก
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เนื่องมาจากการเปล่ียนทิศทางของแมกนิไทเซชันให้มี
ทิศต้ังฉากนําไปสู่การเกิดสนามแม่เหล็กหักล้างตัวเอง 
(Wu et al., 2002) (self-demagnetizing field, HD) 
ขนาดสูงซ่ึง HD มีค่าแปรผันตามแมกนิไทเซชัน  
HD = -4πM จากผลของปริมาณ HD จะส่งผลต่อความ
ถูกต้องและแม่นยําในการวัดสนามเหล็กภายนอก 

ดังนั้นการพัฒนาประสิทธิของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบ
ใหม่จําเป็นต้องการการวิเคราะห์คุณลักษณะทาง
แม่เหล็กของแผ่นบันทึกข้อมูลท่ีสามารถกําจัดผลท่ีเกิด
จาก HD เพ่ือทราบถึงคุณสมบัติของแผ่นบันทึกข้อมูลท่ี
ถูกต้อง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 แสดงองค์ประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของแผ่นบันทึกข้อมูล a) แบบขนาน b) แบบต้ังฉาก (Hitachi, 

2005) 
 

ก า ร เ พ่ิ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ (recording 
performance) ของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉาก ตัว
แปรท่ีสําคัญคือทิศทางของแมกนิไทเซชันจะต้องมีทิศ
ต้ังฉากกับแผ่นบันทึกข้อมูลอย่างสมบูรณ์ เนื่องจากการ
เบี่ยงเบนทิศทางของแมกนิไทเซชันเพียงเล็กน้อยจะ
ส่งผลให้สนามหมุนกลับ (switching field) มีค่าลดลง
อย่างมาก  เช่น ถ้าทิศทางของแมกนิไทเซชันเบี่ยงเบน
ออกจากแกนต้ังฉากเป็นมุมเพียง 10 องศาจะส่งผลให้
สนามหมุนกลับลดลงถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ตามทฤษฎี
ของสโตนเนอร์และวูฟฟาร์ท (Stoner-Wolhfarth 
theory) (Stoner and Wolhfarth, 1948) ดังนั้นการ

กระจายตัวของทิศแมกนิไทเซชันจะส่งผลให้เกิดการ
เบี่ยงเบนท่ีกว้างข้ึนของสนามหมุนกลับในแผ่นบันทึก
ข้อมูลซ่ึงเป็นสาเหตุหลักต่อการลดสัญญาณ SNR 
(signal to noise ratio) (Papusoi et al., 2002; 
Varghese et. Al, 2014) นําไปสู่การลดประสิทธิภาพ
ของแผ่นบันทึกข้อมูล 

สําหรับบทความนี้จะกล่าวถึงนิยามของทิศ
แกนง่าย ความสําคัญและจุดกําเนิดการกระจายตัวของ
ทิศแกนง่ายในแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉากในตอนท่ี 1 
ซ่ึงเป็นสาเหตุหลักท่ีส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของ
สนามหมุนกลับในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและส่งผลต่อการลด
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ประสิทธิภาพของแผ่นบันทึกข้อมูลซ่ึงก่อให้เกิดปัญหา
ในภาคอุตสาหกรรมการผลิต นําไปสู่การนําเสนอวิธีการ
วัดของการกระจายตัวของทิศแกนง่ายซ่ึงสามารถแบ่ง
วิธีการวัดออก 2 วิธี คือ การวัดด้วยวิธีผลึกวิทยา และ 
การ วัด ด้วย วิ ธีทางแ ม่ เหล็ ก ในตอน ท่ี  2  และ  3 
ตามลําดับ และสุดท้ายจะกล่าวถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึน
สําหรับการใช้วิธีการวัดแบบทางแม่เหล็กแบบด้ังเดิม
และการนําเสนอเทคนิคการวัดแบบใหม่โดยสามารถ
กําจัดผลของสนามหักล้างซ่ึงเป็นปัญหาหลักสําหรับการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉาก 
ส่วนข้ันตอนและวิธีการวัดอย่างละเอียดจะถูกกล่าวถึง
ในตอนต่อไป 
 

1. การกระจายตัวของทิศแกนง่าย 
ทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีให้แก่

วัสดุแม่เหล็กพบว่ามีความสําคัญมากต่อการเกิดสภาพ
ค้างแม่เหล็กและมีผลต่อความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กภายนอก (susceptibility) ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ลักษณะโครงสร้างผลึก (crystal structure) ของวัสดุ 
เช่น โคบอลต์ (Co) ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ hcp พบว่าเม่ือ
ให้สนามแม่เหล็กภายนอกในทิศ [0001] หรือทิศ c-axis 
จะมีผลทําให้วัสดุสามารถเข้าสู่จุดอ่ิมตัว (saturation 

point) ได้รวดเร็วเพียงให้สนามภายนอกเพียงเล็กน้อย
โดยจะเรียกทิศทางนี้ว่า ทิศแกนง่าย (easy direction) 
ในขณะท่ีให้สนามภายนอกในทิศ 1010[ ]พบว่าวัสดุจะ
ไม่สามารถเข้าสู่จุดอ่ิมตัวได้แม้ว่าจะให้สนามแม่เหล็ก
ภายนอกมากเพียงใดก็ตามและไม่แสดงสภาพค้าง
แม่เหล็กโดยเรียกทิศนี้ว่า ทิศแกนยาก (hard axis) ซ่ึง
คุณสมบัติทางแม่เหล็กท่ีข้ึนกับลักษณะของโครงสร้าง
วัสดุจะเรียกว่า ผลของเอนไอโซโทรปีผลึก (crystal 
anisotropy) 

สําหรับแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉากจะ
ประกอบด้วยชั้นฟิล์มหลายชั้นเพ่ือใช้ในการควบคุมทิศ
แกนง่ายของชั้นเก็บข้อมูล (recording layer, RL) ให้มี
ต้ั ง ฉ า ก กั บ ผิ ว ฟิ ล์ ม อ ย่ า ง ส มบู รณ์  โ ด ย รู ป ท่ี  2 
(Chureemart et al., 2013) แสดงโครงสร้างของแผ่น
บันทึกข้อมูลแบบตั้งฉากท่ีใช้จริงซ่ึงประกอบด้วยชั้นท่ี
สําคัญได้แก่ชั้นเก็บข้อมูลซ่ึง วัสดุ ท่ี ถูกเลือกใช้คือ 
CoCrPt-SiO2 โดยมีทิศแกนง่ายคือCo [0001] และชั้น
intermediate layer ซ่ึงเป็นชั้นท่ีกําหนดทิศทางการ
ปลูกผลึกในชั้น RL ให้ทิศ Co [0001] มีทิศต้ังฉากอย่าง
สมบูรณ์กับระนาบของแผ่นฟิล์ม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 แสดงลักษณะโครงสร้างและภาพตัดขวาง TEM ของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉาก 
(Chureemart et al., 2013) 

 

จากความไม่สมบูรณ์ของการปลูกผลึกและ
การเบี่ยงเบนของโครงสร้างในชั้นฟิล์มรวมถึงผลท่ีเกิด

จากอันตรกิริยาแลกเปล่ียน (exchange interaction) 
และ ผลของปริมาณแม่เหล็กสถิตของแมกนิไทเซชันท่ี
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เกิดข้ึนขณะให้สนามภายนอกหรือขบวนการเขียน
ข้อมูลในแผ่นบันทึกข้อมูล สามารถก่อให้เกิดการเบี่ยง
แบนของทิศแกนง่ายในแผ่นบันทึกข้อมูลหรือเรียกว่า 

การกระจายตัวของทิศแกนง่าย (easy axis 
distribution) ดังรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3   แสดงลักษณะการกระจายตัวของทิศแกนง่ายของแผ่นบันทึกข้อมูล 
 

จากการกระจายตัวของทิศแกนง่ายจะส่งผล
ให้เกิดการลดประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟข้ึนคือ
การเกิดการกระจายตัวของสนามหมุนกลับหรือสนาม
เขียน (switching field distribution) สามารถอธิบาย
ได้จากทฤษฎีพลังงานกีดกัน (energy barrier, E ) 
คือพลังงานท่ีจะพยายามรักษาทิศทางของแมกนิไทเซ
ชันไม่ให้มีเปลี่ยนทิศทางตามทิศของสนามภายนอก 
(Cullity and Graham, 2009)  
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เม่ือ V คือ ขนาดปริมาตรของเกรน H คือ
สนามภายนอก และ HK คือสนามเอนไอโซโทรปี จะ
เห็นได้ว่าเม่ือให้สนามเขียนเท่ากับสนามเอนไอโซโทรปี 
พลังงานกีดกัดจะมีค่าเท่ากับศูนย์ซ่ึงส่งผลให้แมกนิไทเซ
ชันสามารถเปล่ียนทิศทางและนําไปสู่การเกิดขบวนการ
เขียนข้อมูล (writing process) ข้ึนในแผ่นบันทึกข้อมูล  
ในกรณีอุดมคติพบว่าค่าสนามเอนไอโซโทรปีจะมีค่า
เท่ากับ U S2K /M  เม่ือ SM คือแมกนิไทเซชันอ่ิมตัว 
(saturation magnetisation) แสดงว่าสนามหมุนกลับ
หรือสนามเขียนจะมีเพียงค่าเดียวนั่นเอง แต่พบว่ามี
หลายปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าพลังงานกีดกัน เช่น ความไม่

คงท่ีของค่าคงที่เอนไอโซโทรปี KU เนื่องจาก
ข้อบกพร่องของการปลูกฟิล์ม ผลของการกระจายตัว
ของปริมาตรและการกระจายตัวของทิศแกนง่าย เป็น
ต้น แต่พบว่าปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อความไม่คงท่ีของ
พลังงานกีดกันหลักคือ การกระจายตัวของทิศแกนง่าย
ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าสนามเอนไอโซโทรปีมีค่าไม่คงท่ีโดยมี
ค่าเท่ากับ  


 U

K
S
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                        (2) 

เม่ือ คือปัจจัยเนื่องมาจากการกระจายตัว
ของทิศแกนง่ายมีค่าต้ังแต่ 0.96 ถึง 2 (Luborsky, 
1961) ซ่ึงส่งผลให้ค่า HK ไม่คงท่ีทําให้สนามเขียนมี
หลายค่าหรือการกระจายตัวของสนามเขียน นําไปสู่
การลดประสิทธิภาพของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบตั้งฉาก 
จากผลจากการกระจายของทิศแกนง่ายเพียงมุม
เล็กน้อยจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าสนามเขียน
ปริมาณมาก (Stoner and Wolhfarth, 1948) ดังนั้น
ในภาคอุตสาหกรรมจําเป็นต้องทําการทดสอบการ
กระจายตัวของทิศแกนง่ายเพื่อวิเคราะห์ลักษณะความ
กว้างหรือแคบของการกระจายตัวเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของแผ่นบันทึกข้อมูลสูงสุดนั่นเอง 
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2. การวัดค่าการกระจายตัวด้วยวิธีทางผลึก
วิทยา 

สําหรับการวัดการกระจายตัวของทิศแกนง่าย
ในแผ่นบันทึกข้อมูลแบบตั้งฉากท่ีผ่านมาได้ มีการ
นําเสนอวิธีการวัดการกระจายตัวเป็นจํานวนมากซ่ึง
สามารถจําแนกออกเป็น 2 วิธีคือ การพิจารณาจาก
ลักษณะของ รูป ร่างผลึก วิทยา  (crystallographic 
texture) และ วิธีการวัดทางแม่เหล็ก (magnetic 
measurement) 

สําหรับวิธีการวัดรูปร่างผลึกวิทยาจะเป็นการ
เทียบเคียงลักษณะการกระจายตัวของทิศแกนง่ายกับ
การเบี่ยงเบนของโครงสร้างของฟิล์ม โดยพิจารณาจาก
การวัดด้วยวิธี X-ray rocking curve ซ่ึงอาศัยหลักการ

พ้ืนฐานของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในวัสดุ โดยจะ
ทําการกําหนดมุมของรังสีเอ็กซ์ ท่ีแน่นอนเพ่ือทราบ
ลักษณะระนาบของโครงสร้าง (hkl) ท่ีต้องการโดยวัสดุ
แม่เหล็กในแผ่นบันทึกข้อมูลคือ CoCrPt-SiO2 จะมีมุม 
2 = 44o สําหรับระนาบของโครงสร้าง (0001) ในทิศ
ต้ังฉาก เม่ือความยาวคล่ืน =1.54 Å เพ่ือท่ีจะทําการ
วัดการเบี่ยงเบนของโครงสร้างผลึก วัสดุจะทําการโยก
หรือเคล่ือนท่ีไปมาท่ีมุมแคบเพื่อทําการวัดความเข้ม
ของรังสีเอ็กซ์ รูปท่ี 4 แสดงตัวอย่างผลการทดลองการ
วัดการเบี่ยงเบนของโครงสร้างของแผ่นบันทึกข้อมูล
แบบต้ังฉาก (Wu et al., 2004 ) ด้วยวิธี X-ray 
rocking curve 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ลักษณะตัวอย่างผลการทดลองการเบี่ยงเบนโครงสร้างด้วยวิธี X-ray rocking curve (Voznyuk et al., 
2005) 

 

จากผลการทดลองจะแสดงผลระหว่างความ
เข้มของการเล้ียวเบน (diffraction intensity ) และมุม
ท่ีเปลี่ยนแปลงไปซ่ึงสามารถวิเคราะห์ความกว้างของ
การกระจายตัวของทิศแกนง่ายได้จากการวัดของความ
กว้างเต็มท่ีคร่ึงสูงสุด (full width half maximum, 
FWHM) ของความเข้มของการเลี้ยวเบน ซ่ึงค่ามุมท่ีวัด
ได้จาก FWHM (6.1o) เทียบเท่ากับการกระจายตัว
ของทิศแกนง่ายในแผ่นบันทึกข้อมูล 

3. เทคนิคการวัดด้วยวิธีทางแม่เหล็กแบบด่ัง
เดิม 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิดการกระจายตัวของ
ทิศแกนง่ายนอกจากผลท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวของ
โครงสร้างผลึก (crystal texture) แล้วผลท่ีเกิดจาก
อันตรกิริยาทางแม่เหล็กก็ถือว่าเป็นปัจจัยท่ีสําคัญอย่าง
ย่ิง เช่น อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนและปริมาณแม่เหล็ก
สถิต (intergranular magnetostatic) ระหว่างเกรน
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วัสดุแม่เหล็ก ซ่ึงปริมาณท้ังสองจะไม่ถูกรวมในการวัด
ด้วยวิธี X-ray rocking curve เนื่องจากเป็นการศึกษา
เฉพาะความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างวัสดุเท่านั้น ดังนั้น
การวัดด้วยวิธีการทดลองทางแม่เหล็กจึงน่าจะเป็นวิธีท่ี
เหมาะสมสําหรับการวัดการกระจายตัวของทิศแกนง่าย
สําหรับแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉากเนื่องจากได้รวมผล
ทางแม่เหล็กเข้าไปด้วย 

สําหรับวิธีการวัดทางแม่เหล็กท่ีผ่านมาพบว่า
ได้มีการเสนอวิธีการวัดท้ังทางทฤษฎีและการทดลอง
จํานวนมากเพ่ือนํามาประยุกต์ใช้กับแผ่นบันทึกข้อมูล
แบบต้ังฉาก (Voznyuk et al., 2005; Wu et al., 
2004; Wu et al., 2006; Carter et al., 2008; 
Chantrell et al., 2000; Lee et al, 2011.; Plumer 
et al, 2014) โดยวิธีแบบด้ังเดิมจะอาศัยเทคนิคการวัด
ค่ารีมาเนนท์ (remanence technique, MR) 
(Prutton, 1964) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีถูกใช้หาค่าการกระจาย
ตัวของทิศแกนง่ายสําหรับแผ่นบันทึกข้อมูลแบบขนาน
และวัสดุแม่เหล็กแบบอ่อน (soft magnetic material) 

โดยมีหลักการวัดดังนี้ ทําการให้สนามแม่เหล็กภายนอก
ตามทิศแกนยากแล้วทําการวัดค่ารีมาเนนท์ในทิศต้ัง
ฉากกับสนามแม่เหล็กภายนอกหลังจากนั้นทําการ
เปลี่ยนทิศทางของทิศสนามแม่เหล็กภายนอกเพ่ิมข้ึน
และทําการวัดค่ารีมาเนนท์ในทิศต้ังฉากจนกระทั้งค่ารี
มาเนนท์มีค่าสูงสุดซ่ึงมุมท่ีสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีทํา
กับทิศแกนยากและให้ค่า MR มีค่าสูงสุดนี้คือค่ามุมการ
กระจายตัวแบบเกาส์เซียน (Gaussian distribution) 
ของทิศแกนง่ายของแผ่นบันทึกข้อมูลนั่นเอง 

รูปท่ี 5 แสดงตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองอย่างง่ายโดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่า MR และค่ามุมซ่ึงจากรูปพบว่ามุมท่ีให้ค่า MR มี
ค่าสูงสุดคือมุมของการกระจายตัวของทิศแกนง่าย 
ΔθEA ส่วนรูปท่ี 6 แสดงผลการทดลองจากการวัดค่า
วัดลูฟฮีสเทอรีซีสด้วยเคร่ืองมือ vibrating sample 
magnetometer (VSM) เพ่ือใช้ในการหาค่า MR ท่ีมุม
ต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5   แสดงผลของมุมการกระจายตัวของทิศแกนง่ายด้วยวิธีรีมาเนนท์ ΔθEA (Wu et al., 2004) 
 
 
 
 



บทความ วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 44 ฉบับที่ 2 269 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 แสดงผลการวัดลูฟฮีสเทอรีซีสเพ่ือใช้ในการหาการเปลี่ยนแปลงของค่ารีมาเนนท์ท่ีมุมต่างๆ (Wu et al., 
2004) 

 

จากรูปพบว่าลักษณะของลูฟฮีสเทอรีซีสจะมี
การบิดเอียงไปเนื่องมาจากผลของสนามแม่เหล็ก
หักล้างปริมาณมากในแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉาก 
(Deakin et al, 2008; Deakin et al., 2009) ซ่ึงสนาม
ภายนอกจะต้องถูกแก้ ไขทุกคร้ัง ท่ี ทําการวัดค่า รี
มาเนนท์ดังสมการ 

T AH =H -4 M                      (3) 
เม่ือ HT และ HA แทนสนามภายนอกจริงและ

สนามภายนอกท่ีให้แก่วัสดุตามลําดับ ดังนั้นในการวัด
ค่าสนามจริงท่ีถูกหักผลของสนามหักล้าง HD ออกถือว่า
เป็นเรื่องท่ียากมากท่ีจะวัดค่าได้อย่างแม่นยํา ซ่ึงมีหลาย
งานวิจัยเสนอวิ ธีการวัดด้วยวิ ธี รีมาเนนท์รวมถึง
ขบวนการแก้ไขสนามหักล้าง HD แต่พบว่าเม่ือนําค่า
การกระจายไปเปรียบเทียบกับผลการวัดการกระจาย
ด้วยวิธีทางผลึกวิทยายังเกิดข้อขัดแย้งอยู่เช่น ผลการ
ทดลองของ Wu และคณะ (Wu et al, 2004; Wu et 
al., 2006) พบว่าการกระจายด้วยวิธีรีมาเนนท์ให้ค่า
การกระจายตัวท่ีแคบกว่าการวัดด้วยวิธี X-ray rocking 
curve ในทางตรงกันข้าม งานวิจัยของ Voznyuk และ
คณะ (Voznyuk et al., 2005) ได้ใช้วิธีรีมาเนนท์ผ่าน

การคํานวณทางคอมพิวเตอร์ภายใต้สมการ Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG formulation) ผลการศึกษา
พบว่าการวัดด้วยวิธีรีมาเนนท์ให้ค่าการกระจายตัวแกน
ง่ายท่ีมีค่ากว้างกว่าวิธีการศึกษาทางโครงสร้างผลึก
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการวัดทางแม่เหล็กด้วยวิธีรีมาเนนท์
ยังมีความคลาดเคล่ือนสูงสาเหตุหลักเนื่องมาจาก
ข้อจํากัดในการวัดและแก้ไขค่าสนามหักล้างให้ค่าท่ี
ถูกต้องแม่นยํา ดังนั้นในปี ค.ศ. 2008 Carter และ
คณะ (Carter et al., 2008) ได้เสนอเทคนิคการวัด
แบบใหม่เพ่ือใช้ในการวัดการกระจายตัวของทิศแกน
ง่ายซ่ึงวิธีนี้จะสามารถกําจัดผลของสนามแม่เหล็ก
หักล้างได้อย่างสมบูรณ์ โดยทําวัดการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าเคอออร์ซิวิต้ี (HC) ซ่ึงค่าแมกนิไทเซชันท่ีตําแหน่ง HC 
จะมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้น HD จะมีค่าเป็นศูนย์นั่นเอง ใน
ส่วนของรายละเอียดข้ันตอนการวัดและการทดลองของ
เทคนิคใหม่นี้จะถูกกล่าวในตอนต่อไป 
 

สรุป 
จากการศึกษาถึงความสําคัญของการกระจาย

ตัวแกนง่ายของแผ่นบันทึกข้อมูลพบว่ามีความสําคัญต่อ
ประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสค์ไดร์ฟ ซ่ึงนําไปสู่การ
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นําเสนอวิธีการวัดการกระจายตัวท้ังแบบทฤษฎีและ
ปฏิบัติ โดยพบว่าการวัดการกระจายตัวของทิศแกนง่าย
ด้วยวิธีการวัดทางแม่เหล็กจะให้ผลท่ีแม่นยําเนื่องจาก
การรวมผลของ อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนอันตรกิริยาแบบ
ข้ัวและผลของสนามแม่เหล็กสถิตซ่ึงเกิดข้ึนขณะมีการ
ให้สนามแม่เหล็กภายนอกแก่แผ่นบันทึกข้อมูล แต่
สําหรับแผ่นบันทึกข้อมูลแบบต้ังฉากจําเป็นต้องเลือกใช้
วิธีการวัดแบบใหม่ท่ีสามารถกําจัดผลของสนามเหล็ก
หักล้างได้อย่างสมบูรณ์ซ่ึงไม่สามารถใช้วิธีแบบด้ังเดิมได้ 
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