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โครงสร้างแบบเสา (เส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 9.6 μm) และแบบหลุม (เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 11.2-16.6 μm) ของสารไวแสง SU-8 ท่ีเตรียมโดยวิธีเอ็กซ์เรย์ลิโทกราฟีจากแสง
ซินโครตรอน ไดรั้บการเคลือบดว้ยฟิลม์แม่เหล็กโคบอลตด์ว้ยวิธีสปัตเตอริง การศึกษาลกัษณะ
พื้นผวิของโครงสร้างทั้งสองแบบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้
เห็นพื้นผิวฟิลม์โคบอลตท่ี์ราบเรียบบนโครงสร้างทั้งสองแบบ และผลการวดัสมบติัแม่เหลก็ดว้ย
เทคนิคการสั่นตวัอยา่ง (VSM) พบว่าฟิลม์โคบอลตท่ี์มีความหนา 50-80 nm บนโครงสร้างแบบ
เสา  จะมีค่าแมกนีไตเซชันทั้ งในแนวขนานและตั้ งฉากกับผิวฟิล์มตํ่ ากว่าฟิล์มโคบอลต์
แบบต่อเน่ืองท่ีมีความหนาเท่ากนั เน่ืองจากขนาดโดเมนท่ีเลก็กว่า นอกจากน้ีแมกนีไตเซชนัของ
โครงสร้างขนาดไมโครแบบเสาในสนามแนวตั้งฉากจะสูงกว่าในแนวขนานกบัระนาบพื้นผิว 
แสดงถึงพฤติกรรมของแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็ของฟิลม์โคบอลตบ์นโครงสร้างขนาดไมโครแบบ
เสา จากกราฟฮิสเทอรีซีสในแนวขนานและตั้งฉากของฟิล์มโคบอลต์หนา 0.9-1.4 μm บน
โครงสร้างแบบหลุมพบว่า ตวัอย่างท่ีมีหลุมขนาดใหญ่แสดงแอนไอโซโทรปีแม่เหล็กตํ่ากว่าท่ีมี
หลุมขนาดเลก็ เน่ืองจากความแตกต่างของค่าแมกนีไตเซชนัในสนามแนวตั้งฉากและแนวขนาน
ของหลุมขนาดใหญ่มีค่านอ้ยกว่าของหลุมขนาดเลก็ ในสนามแม่เหล็กท่ีให้ทั้งสองทิศทาง พบว่า
ค่าสแควร์เนสและสนามลบลา้งแม่เหลก็มีค่าตํ่าสุดในตวัอยา่งท่ีมีหลุมขนาดเลก็สุดท่ีขนาดโดเมน
แม่เหลก็ของฟิลม์ในหลุมและบนขอบใกลเ้คียงกนั หลงัจากขดัผวิเคลือบโคบอลตอ์อกจากผวิหนา้
จะทาํใหแ้มกนีไตเซชนัในสนามทั้งสองแนวมีความใกลเ้คียงกนัมากข้ึนแสดงถึงความเป็นแอนไอ
โซโทรปีแม่เหลก็ท่ีลดลง จากการเปรียบเทียบผลของขนาดหลุม พบว่าในตวัอยา่งท่ีมีหลุมขนาด
เลก็สุด ค่าสแควร์เนสยงัคงมีค่าตํ่าสุดแต่สนามลบลา้งแม่เหลก็กลบัมีค่าสูงสุด ทั้งน้ีอาจเป็นผลจาก
ฟิลม์แม่เหลก็ท่ีหลุดจากการขดัยงัคงเหลือตกคา้งอยูแ่ละส่งสนามแม่เหลก็ออกมาในทิศสุ่ม   
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SU-8 photoresist pillars (around 9.6 μm in diameter) and holes (11.2-16.6 μm in 

diameter) were patterned by synchrotron X-ray lithography. Ferromagnetic cobalt (Co) films 
were then sputtered on these patterned substrates. Scanning electron microscopy (SEM) 
revealed smooth surface morphology of cobalt films in all samples. From vibrating sample 
magnetometry (VSM) with in-plane and out-of-plane magnetic field, Co films of 50-80 nm in 
thickness on the micropillar substrate had lower magnetizations than those of continuous films 
because of their smaller domains. Furthermore, magnetic anisotropy was observed with a higher 
magnetization in the out-of-plane direction. For 0.9-1.4 μm thick Co films on the microhole 
substrates, samples with larger holes exhibited lower magnetic anisotropy and the difference 
between in-plane and out-of-plane magnetizations was less than that in the case of smaller holes. 
In both directions of applied magnetic field, the squareness and the coercivity were minimal in 
the sample with smallest holes because the sizes of magnetic domains in the holes and on the 
surfaces were comparable. After removal of Co films on the surface, the difference between in-
plane and out-of-plane magnetizations was decreased indicating the reduction in magnetic 
anisotropy. By comparing the effect of the hole size, the squareness was still the lowest but the 
coercivity became the highest in the sample with smallest holes which is possibly due to the 
random magnetic field generated by residual Co after the polishing. 
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(b) ช้ินตวัอยา่งท่ีมีเสาสารไวแสง 31 
20 (a) สารไวแสง SU-8 ท่ีผา่นการพฒันาแลว้บนแกรไฟต ์ท่ีเป็นวสัดุรองรับ (สเกล

แสดงระยะ 50 μm) (b) ช้ินตวัอยา่งท่ีมีหลุมสารไวแสง 32 
21 ส่วนประกอบของเคร่ืองสปัตเตอริง (a) ภาชนะสุญญากาศ เกจวดัความดนั และตวั

ควบคุมการไหลของแก๊ส, (b) ถงับรรจุก๊าซอาร์กอน, (c) โรตารีป๊ัม, (d) เทอร์โบ
ป๊ัม, (e) แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า, (f) เคร่ืองระบายความร้อน 33 

22 เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางแม่เหลก็ดว้ยเทคนิคการสัน่ตวัอยา่ง 34 
23 กลอ้งจุลทรรศน์แสง 35 
24 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 35 
25 ช้ินตวัอยา่งท่ีติดบนแท่นวางตวัอยา่งดว้ยเทปคาร์บอนสาํหรับทดสอบดว้ย SEM 38 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่ หน้า 
  

26 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงแสดงลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบ
แน่นอนแบบเสาก่อนทาํการเคลือบฟิลม์ (สเกลแสดงระยะ 50 m) (a) ภาพท่ี
กาํลงัขยายตํ่า (b) ภาพท่ีกาํลงัขยายสูง 40 

27 ภาพจาก SEM แสดงลกัษณะโดยรวมของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาหลงั
ทาํการเคลือบฟิลม์ (a) ภาพท่ีกาํลงัขยายประมาณ 22 เท่า (สเกลแสดงระยะ 3 mm) 
(b) ภาพท่ีกาํลงัขยายประมาณ 200 เท่า (สเกลแสดงระยะ 300 m) รูปเลก็แสดง
รายละเอียดของเสาท่ีกาํลงัขยายสูง 41 

28 ภาพจาก SEM ของฟิลม์บางโคบอลต ์ท่ีเคลือบบนแผน่ PCB ของตวัอยา่งท่ีมี
รูปแบบแน่นอนแบบเสา (สเกลแสดงระยะ 30 μm (a) และ 20 μm (b)) (a) ภาพมุม
เอียงของโครงสร้างเสา (b) ภาพโครงสร้างเสาท่ีลม้สามารถใชว้ดัความยาวได ้ 42 

29 ภาพจาก SEM ของฟิลม์บางโคบอลตท่ี์เคลือบบนแผน่ PCB ของตวัอยา่งท่ีมี
รูปแบบแน่นอนแบบเสา (สเกลแสดงระยะ 50 μm)  (a) แสดงระยะระหวา่งเสา (b) 
แสดงความกวา้งของเสา 43 

30 ภาพตดัขวางจาก SEM ของฟิลม์บางโคบอลตท่ี์เคลือบดว้ยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอ
ริงท่ีอุณหภูมิหอ้งเวลาการเคลือบ 3 นาที กาํลงัในการสปัตเตอริงท่ี 200 วตัต ์ความ
ดนั 10-5 ทอร์ และความดนัอาร์กอนสปัตเตอร์ 10-3 ทอร์ สเกลแสดงระยะ (a) 1 
μm, (b) และ(c) 500 nm 44 

31 กราฟฮีเทอรีซีสของตวัอยา่งฟิลม์โคบอลตต่์อเน่ือง เปรียบเทียบสนามแนวตั้งฉาก
กบัขนาน 45 

32 กราฟฮิสเทอรีซีสของตวัอยา่งรูปแบบเสา เปรียบเทียบสนามแนวตั้งฉากกบัขนาน 46 
33 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงแสดงลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่ง (a) A, (b) B, 

(c) C, (d) D และ (e) E บนพื้นท่ีประมาณ 27 × 18 หลุม 48 
34 ภาพ SEM แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบ

หลุมก่อนสปัตเตอริง (สเกลแสดงระยะ 50 μm) (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 50 
35 ภาพ SEM แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบ

หลุมหลงัสปัตเตอริง (สเกลแสดงระยะ 50 μm) (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 51 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่ หน้า 
  

36 ภาพ SEM แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบ
หลุมหลงัขดัผวิเคลือบดา้นบนออก (สเกลแสดงระยะ 50 μm) (a) A, (b) B, (c) C, 
(d) D และ (e) E 53 

37 ภาพ SEM แสดงความหนาของฟิลม์โคบอลตใ์นหลุมของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบ
แน่นอนแบบหลุมสองบริเวณ (a) และ (b) 55 

38 นอร์มอลไลซ์แมกนีไตเซชนัของตวัอยา่งเคลือบฟิลม์แม่เหลก็ในสนามแนวขนาน 
และตั้งฉากของตวัอยา่ง (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 56 

39 นอร์มอลไลซ์แมกนีไตเซชนัของตวัอยา่งหลงัขดัฟิลม์แม่เหลก็ท่ีผวิหนา้ออกใน
สนามแนวขนาน และตั้งฉากของตวัอยา่ง (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 59 

40 ภาพเปรียบเทียบตวัอยา่งก่อน และหลงัขดัในสนามแนวขนาน และตั้งฉากโดยนอร์
มอลไลซ์ ค่าแมกนีไตเซชนัเทียบกบั แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัของตวัอยา่งเคลือบใน
สนามแนวขนาน ของตวัอยา่ง (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 61 

41 กราฟเปรียบเทียบค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็ในสนามแนวนอน และตั้งฉากของ 
ตวัอยา่ง (a) ก่อนขดั และ (b) หลงัขดั 65 

42 กราฟเปรียบเทียบค่าสแควร์เนสในสนามแนวนอน และตั้งฉากของตวัอยา่ง (a) 
ก่อนขดั และ (b) หลงัขดั 66 

 
ภาพผนวกที ่  
  
ก1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโครงสร้างระดบัไมโครท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม

โดยวิธีเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟี 75 
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การศึกษาคุณลกัษณะของโครงสร้างแม่เหลก็ระดบัไมโครทีม่ีรูปแบบแน่นอน 
 

Characterization of Micropatterned Magnetic Structures 
 

คาํนํา 
 

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (hard disk drive: HDD) เป็นอุปกรณ์สาํหรับจดัเก็บขอ้มูล ท่ีมีการใชเ้ป็น
เวลามากกว่า 50 ปีมาแลว้ การพฒันาความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี (bit per areal density) ของ HDD 
เป็นไปอยา่งกา้วกระโดดตั้งแต่ช่วงปลายทศวรรษท่ี ค.ศ. 1990 ต่อมาจนถึง 2011 ความหนาแน่นเชิง
พื้นท่ีของ HDD เพิ่มข้ึนจาก 1 Gb/in2 เป็น 1 Tb/in2 ในขณะท่ีราคาต่อบิต (bit) ก็ลดลงสวนทางกบั
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี (Varvaro, 2012) และเม่ือความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเพิ่มข้ึน ทาํใหข้นาดของ 
HDD มีขนาดท่ีเลก็ลง ส่งผลใหข้นาดของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ ท่ีมี HDD เป็นส่วนประกอบ 
เช่น คอมพิวเตอร์ กลอ้งถ่ายรูป ก็มีขนาดเลก็ลงตามไปดว้ย ทาํให้การแข่งขนักนัพฒันาให้ HDD มี
ขนาดเล็กลง หรือมีความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีมากข้ึนเป็นความทา้ทายอนัดบัตน้ๆ ของอุตสาหกรรม
การผลิต HDD ของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั 

 
ในช่วงแรก HDD ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเป็นส่ือบนัทึกแม่เหล็กตามยาว (longitudinal 

magnetic recording media: LMR) ซ่ึงมีแมกนีไตเซชนัในแนวนอนขนานกบัระนาบพ้ืนผิวของ 
HDD โดยมีความสามารถในการบนัทึกในระดบั 160 Gb/in2 ในปี 2005 (Piramanayagam and 
Chong, 2012)  ต่อมาเม่ือ LMR เขา้สู่ขีดจาํกดัท่ีไม่สามารถพฒันาต่อไปไดอี้ก ส่ือบนัทึกแม่เหลก็ตั้ง
ฉาก (perpendicular magnetic recording media: PMR) ท่ีมีแมกนีไตเซชนัตั้งฉากกบัระนาบพ้ืนผวิ
ของ HDD ก็ไดเ้ขา้มาแทนท่ี  PMR โดยไดแ้กปั้ญหาของสนามดีแมกนีไตเซชนั (demagnetizing 
field) ของ HDD แบบ LMR และในปัจจุบนัให้ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเพ่ิมข้ึนกว่าเดิมมาก จนมี
ความสามารถในการบนัทึกถึงระดบั Tb/in2 โดย HDD แบบ PMR ท่ีใชอ้ยูใ่นขณะน้ีเป็นส่ือแม่เหลก็
แบบต่อเน่ืองท่ีมีบิตในการบนัทึกแบบกรานูลาร์ (granular) แมว้่าจะมีขนาดบิตเลก็ลง และมีความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีเพิ่มข้ึนมาก แต่ก็ยงัสามารถทาํให้เล็กลงไดอี้ก โดยพฒันาส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีมี
รูปแบบของบิตแน่นอน (bit patterned media: BPM) ข้ึนมาแทนส่ือบนัทึกเดิม ซ่ึงคาดว่าน่าจะ
สามารถบนัทึกไดถึ้งระดบัท่ีมากกวา่ 10 Tb/in2 ในอนาคตอนัใกลน้ี้ (Schabes, 2008) 
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ดังนั้ นการพัฒนาโครงสร้างแม่เหล็กระดับนาโนและไมโครท่ีมีรูปแบบแน่นอนเป็น
ส่ิงจาํเป็นและทา้ทายในการพฒันาเทคโนโลย ีHDD เทคนิคท่ีนิยมในการสังเคราะห์ส่ือบนัทึกขอ้มูล
ท่ีมีรูปแบบแน่นอน คือ ใช้เทคนิคลิโทกราฟี (lithography) ถ่ายทอดรูปแบบบนวัสดุรองรับ 
(substrate) แลว้เคลือบสารแม่เหล็กลงไปบนวสัดุรองรับ โครงสร้างเช่นน้ียงัสามารถประยุกต์ใช้
ทางดา้นเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าระดบัไมโคร (micro-electromechanical system: MEMS) และ การ
บนัทึกขอ้มูล ทั้งแบบส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีมีรูปแบบของบิตท่ีแน่นอน หรือ ส่ือท่ีมีร่องในการบนัทึก
แบบไม่ต่อเน่ือง (discrete track media: DTM) การนาํไปใชง้านข้ึนอยูก่บัสมบติัทางแม่เหลก็  

 
แม้ว่าการศึกษาแม่เหล็กระดับนาโนและไมโครได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว แต่

เทคโนโลยีลิโทกราฟีในประเทศไทยยงัไม่สามารถสังเคราะห์ส่ือแม่เหล็กท่ีมีรูปแบบของบิตท่ี
แน่นอนในระดบันาโนเมตรได ้งานวิจยัน้ีจึงเกิดข้ึนเพื่อเร่ิมตน้ศึกษาโครงสร้างแม่เหล็กจากระดบั
ไมโครเมตร โดยไดรั้บความอนุเคราะห์จากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) ในการ
ผลิตวสัดุรองรับท่ีมีรูปแบบแน่นอน ดว้ยเอก็ซเรยลิ์โทกราฟี (x-ray lithography) สองรูปแบบ คือ 
แบบเสา (pillar) และแบบหลุม (hole) ขนาดไมโคร ซ่ึงเม่ือเคลือบหรือเติมสารแม่เหลก็แลว้ยงัมี
สมบติัทางแม่เหลก็และคุณลกัษณะอ่ืนๆ อีกท่ียงัไม่ไดรั้บการศึกษา ผลงานวิจยัท่ีไดจ้ะเป็นแนวทาง
ในการพฒันางานทางดา้นแม่เหลก็ระดบัไมโครในประเทศไทยใหมี้ความกา้วหนา้มากข้ึน เพื่อเขา้สู่
งานแม่เหลก็ระดบันาโนในอนาคต 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อเตรียมโครงสร้างแม่เหลก็ระดบัไมโคร บนวสัดุรองรับแบบเสา และแบบหลุม 
 
2.  เพื่อศึกษาสณัฐานวิทยาของโครงสร้างแม่เหลก็บนวสัดุรองรับทั้งสองแบบ 

 
3.  เพื่อศึกษาสมบติัเชิงแม่เหลก็ของโครงสร้างแม่เหลก็บนวสัดุรองรับทั้งสองแบบ 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีศึกษาคุณลกัษณะของโครงสร้างแม่เหลก็ระดบัไมโครเมตรท่ีมีรูปแบบ
แน่นอน ซ่ึงเตรียมโดยวิธีเอ็กซ์เรยลิ์โทกราฟี โครงสร้างแม่เหล็กระดบัไมโครท่ีเตรียมไดมี้สอง
รูปแบบคือ แบบเสาและแบบหลุม และทาํการเคลือบสารแม่เหลก็โคบอลตไ์ปบนผวิของโครงสร้าง
ระดบัไมโคร ให้เป็นโครงสร้างแม่เหล็กท่ีมีรูปแบบแน่นอน และนาํไปศึกษาสมบติัแม่เหล็กดว้ย
เคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอยา่ง สัณฐานวิทยาของโครงสร้างแม่เหลก็ระดบัไมโครดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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การตรวจเอกสาร 
 

โครงสร้างแม่เหล็กระดบัไมโครและนาโนมีรูปแบบท่ีแน่นอน ไดรั้บการวิจยัและพฒันา
เพื่อประยกุตใ์นส่ือบนัทึกขอ้มูล และเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าระดบัไมโคร โดยสามารถผลิตโครงสร้างท่ี
มีความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมาก เช่น ในปี 2002 Dumpich et al. (2002) ไดใ้ชเ้ทคนิคลิ
โทกราฟีลาํอิเลก็ตรอน (electron beam lithography) ในการเตรียมแม่เหลก็ระดบัไมโครในรูปแบบ
ของเส้นลวดโคบอลตข์นาด 150 nm ถึง 4000 nm บนวสัดุรองรับ GaAs ซ่ึงโดเมนแม่เหลก็ท่ีมีทิศ
แมกนีไตเซชนัตั้งฉากกบักระแสจะทาํให้เกิดแอนไอโซโทรปีแมกนีโตรีซีสแตนซ์ โดยแมกนีโตรี
ซีสแตนซ์ตามยาวจะมีความตา้นทานตํ่ากว่าตามขวาง Morecroft (2003) ไดผ้ลิตแถวของเส้นลวด 
Ni75Fe20Mo5 กวา้ง 3 m และยาว 5 mm โดยพบว่าแอนไอโซโทรปี (anisotropy) เพิ่มข้ึนเม่ือความ
กวา้งของเสน้ลวดลดลง และการเพิ่มข้ึนของสนามลบลา้งแม่เหลก็ (coercivity) จะข้ึนกบัการเพิ่มข้ึน
ของความลึกของโครงสร้าง นอกจากน้ีมีการเตรียมโครงสร้างรูปวงแหวนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
0.1 m ถึง 2 m ดว้ยเทคนิคลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนโดย Klaሷui et al. (2003) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
โดยทาํการปลูกฟิลม์แม่เหลก็ Cu/Co/Cu ดว้ยเทคนิค MBE (molecular beam epitaxy) ลงบนซิลิกอน 
โดยวงแหวนถูกทาํให้สูงเพียงพอและขอบของส่วนบนท่ียื่นออก เพ่ือให้ฟิลม์แม่เหล็กท่ีส่วนบนจะ
ไม่ต่อเน่ืองกบัส่วนท่ีอยูใ่นแนวร่องดา้นล่าง เพื่อใหส่้วนบนเป็นแม่เหลก็ท่ีอิสระได ้

 
ในปี 2002ไดมี้การผลิตโครงสร้างแม่เหล็กไมโครโดยสร้างเป็นแถบแม่เหล็กสลบักบัร่อง

เป็นแนวยาว ลกัษณะเดียวกบัเกรตติง ความกวา้งตั้งแต่ 1 m ถึง 7.5 m โดยนกัวิจยัหลายกลุ่ม
ดว้ยกนั เช่น Schmitte et al. (2002) Theis-Broሷhl et al. (2003) Westphalen et al. (2005) และ Potzger 
et al. (2005) โดยใชเ้ทคนิคปรากฏการณ์แมกนีโตออฟติกของเคอร์ (magneto-optical Kerr effect: 
MOKE) ในการศึกษาสมบติัแม่เหลก็ของแม่เหลก็ขนาดไมโคร ซ่ึงพบว่าอตัราส่วนระหว่างความสูง
กบัความกวา้งท่ีมากข้ึนของแถบแม่เหล็ก มีผลต่อการกลบัทิศแมกนีไตเซชนัอย่างเด่นชดั (Theis-
 Broሷhl et al., 2003) และระยะห่างระหว่างแถบแต่ละแถบท่ีแตกต่างกนัก็มีผลต่อการเกิดอนัตรกิริยา
ระหวา่งแถบเช่นกนั (Westphalen et al., 2005) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่1  ภาพจาก SEM แสดงลกัษณะของวงแหวนท่ีส่วนบนยืน่ออกไปเลก็นอ้ย จากการกดัดว้ย
สารเคมีหลงัจากทาํลิโทกราฟี 

 
ทีม่า: Klaሷui et al. (2006) 

 

 
 

ภาพที ่2  ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope: AFM) แสดงลกัษณะของ
เกรตติงโคบอลตบ์นฟิลม์เหลก็ ซ่ึงมีช่องเกรตติง d = 5 m และความกวา้งของแถบ        
2.8 m และความสูงประมาณ 41 nm 

 
ทีม่า: Westphalen et al. (2005) 
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ในปี 2006  Westphalen et al. (2006) ใชเ้ทคนิคลิโทกราฟีเชิงแสง (optical lithography: 
OL) ผลิตโครงสร้างระดบัไมโครและเคลือบชั้นแม่เหลก็ดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง แบบแมกนีตรอน 
(magnetron sputtering) โดยสร้างเป็นแถวของแถบ Fe สองมิติ โดยมีความยาว 30 m และกวา้งสอง
ขนาดคือ 0.9 m และ 1.9 m สลบักนัไป ดงัภาพท่ี 3 จากการวดัสมบติัทางแม่เหลก็ดว้ย MOKE ได้
ค่าสนามแม่เหลก็อ่ิมตวัมากกว่า 1.99 × 105 A/m และพบว่าความกวา้งท่ีแตกต่างกนัของแถบเหลก็ 
ทาํใหเ้กิดสนามกลบัทิศ (switching field) ท่ีแคบมาก และไดฮิ้สเทอรีซีส (hysteresis) ท่ีสูงชนั  

 

 
 
ภาพที ่3  ภาพจาก SEM แสดงแถวของแท่ง Fe ยาว  30 m และกวา้ง 0.9 m และ 1.9 m สลบักนัไป 
 
ทีม่า: Westphalen et al. (2006) 
 

โครงสร้างแบบจุด (dot) ระดบัไมโคร และนาโน ก็เป็นท่ีสนใจจากนกัวิจยัหลายกลุ่ม โดย 
Thomson et al. (2006) Becherer et al. (2008) และ Okamoto et al. (2008) ผลิตโครงสร้างขนาด 50 
nm ถึง 5 m ของ Co/Pd,  40 nm ถึง 80 nm ของ Co/Pt และ ขนาดประมาณ 10 nm ถึง100 nm ของ 
L10-FePt, Co/Pt และ CoPt/Ru  ตามลาํดบั พบว่าแอนไอโซโทรปีแม่เหล็กมีผลต่อสนามกลบัทิศ 
(Thomson et al., 2006) และจุดแม่เหลก็เฟอร์โร (ferromagnetic dot) โดเมนเด่ียวจะมีการจบัคู่แบบ
ไดโพลาร์ (dipolar coupling) กนัเอง และโครงสร้างโดยรวมมีสมบติัแม่เหลก็ท่ีสมํ่าเสมอ (Becherer 
et al., 2008) รวมถึงการเคล่ือนของผนงัโดเมนจะมีผลต่อการกลบัทิศของแมกนีไตเซชนั (Okamoto 
et al., 2008) 
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นอกเหนือจากเทคนิคลิโทกราฟีแลว้ ยงัมีการใช้เทคนิคอ่ืนๆ อีก ในการสร้างรูปแบบท่ี
แน่นอนเช่น Gurovich et al. (2010) ไดเ้ตรียมส่ือแม่เหลก็ท่ีมีรูปแบบแน่นอนความหนาแน่น 100 ถึง
155 Gb/in2 โดยการฉายโปรตอนจากเคร่ืองเร่งไอออนไปกาํจดัอะตอมของออกซิเจน จากโคบอลต์
ออกไซด ์(Co3O4) ใหเ้กิดเป็นบิตของโคบอลต ์ท่ีมีขนาดแถวบิตแม่เหลก็เป็น 15 × 15, 30 × 15 และ 
40 × 15 nm2 การศึกษาสมบติัแม่เหลก็ทาํโดยใชเ้คร่ือง SQUID วดัค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็ และ
แมกนีไตเซชนัตกคา้ง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงแม่เหลก็กาํลงัแยกสูง (high resolution magnetic 
force microscope: HR-MFM) ในการศึกษาแรงแม่เหลก็ดงัภาพท่ี 4 พบว่าขนาดและรูปร่างของบิตมี
ผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็ท่ีสัมพนัธ์กบัปัจจยัของแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็ของ
บิต 

 

 

 
 
ภาพที ่4  ภาพ MFM แบบไม่สมัผสัของแถวบิตขนาด 40 × 15 nm2 ท่ีความเขม้สนามแม่เหลก็

ภายนอกเป็น (a) -0.09 (b) 0.04 และ (c) 0.12 T ท่ีพื้นท่ีการสแกนกวา้ง 8 m 
 
ทีม่า: Gurovich et al. (2010) 

 

(a) (b) 

(c) 
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ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

1.  ส่ือทีมี่รูปแบบแน่นอน (Patterned Media) 
 
 ส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอน คือ ส่ือบันทึกขอ้มูลท่ีแบ่งส่วนย่อยให้มีขนาดและตาํแหน่งท่ี
แน่นอนตามท่ีออกแบบไว ้ซ่ึงวิธีท่ีใชใ้นการสร้างรูปแบบท่ีแน่นอนเหล่าน้ี ลว้นมีวิธีการท่ีจะลด
ขนาดของโครงสร้างใหเ้ป็นเกรนเด่ียว โดยเทคโนโลยใีนการสร้างรูปแบบท่ีแน่นอนมีการพฒันาให้
ง่ายข้ึน และสามารถทาํสําเนาไดใ้นเชิงพาณิชย ์และมีศกัยภาพในการท่ีจะพฒันาปรับปรุงความ
หนาแน่นเชิงพื้นท่ีใหเ้พิ่มข้ึน 
 
 เป็นเวลามากกว่า 40 ปีแลว้ ท่ีมีการพฒันาส่ือบนัทึกขอ้มูล โดยวิวฒันาการของการเตรียม
ส่ือฟิลม์บางสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  a) การใชว้สัดุท่ีมีค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็สูง b) การลดความ
หนาและโมเมนตข์องฟิลม์บาง c) การลดอนัตรกิริยาแลกเปล่ียน d) การเพ่ิมความตา้นทานทางความ
ร้อน ในปี 2009 วสัดุท่ีใชใ้น HDD มีค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็ประมาณ 5000 Oe และความหนาแน่น
ในการบนัทึกประมาณ 350 ถึง 400  Gb/in2 (Mellor, 2009) เน่ืองจากขอ้จาํกดัของสภาวะซูเปอร์
พาราแมกนีติก (superparamagnetic limit) เม่ือขนาดของเกรนแม่เหลก็เลก็ลงมาก นกัวิจยัจึงไดม้อง
หาทางเลือกอ่ืนโดยการสร้างส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีมีรูปแบบแน่นอนท่ีใชจ้ดัเก็บขอ้มูล โดยส่ือบนัทึก
ขอ้มูลชนิดน้ีจะมีเกรนแม่เหลก็ หรือ บิตท่ีมีรูปแบบแน่นอน   
 

บิตท่ีมีรูปแบบแน่นอน (patterned bit: PB) 
 

PB เป็นส่ือสําหรับบนัทึกท่ีมีรูปแบบแน่นอน ท่ีเป็นทางเลือกสําหรับการเก็บขอ้มูลใน
อนาคต โดยมีเทคนิคมากมายท่ีสามารถพฒันาเพื่อประดิษฐส่ื์อท่ีมีรูปแบบแน่นอน  

 
ภาพส่ือบนัทึกขอ้มูลต่อเน่ืองในปัจจุบนัแสดงในภาพท่ี 5 (ซา้ย)  ภายในแต่ละบิตเซล จะมี

เกรนแม่เหลก็เลก็ๆ มากมาย เกรนเหล่าน้ีจะถูกสร้างแบบสุ่มระหว่างการเคลือบฟิลม์แม่เหลก็ แต่ละ
เกรนประพฤติตวัเสมือนแม่เหล็กอิสระท่ีมีแมกนีไตเซชันท่ีสามารถพลิกกลบัได้โดยสัญญาณ
แม่เหลก็จากหวัเขียนในกระบวนการเขียนขอ้มูลลงบนส่ือบนัทึกขอ้มูล 
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ภาพที ่5  ลกัษณะของส่ือแบบต่อเน่ือง (ซา้ย) และส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอน (ขวา)  
 
ทีม่า: Hitachi Global Storage Technologies (2004)  
 

เกรนแม่เหล็กทั้งหมดในบิตเซล (bit cell) สามารถถูกแมกนีไตซ์กลบัไป-มาไดอ้ย่าง
สมํ่าเสมอ ทาํใหมี้โครงสร้างซิกแซกเกิดข้ึนระหว่างบิตท่ีถูกแมกนีไตซ์ในทิศตรงกนัขา้มกนัสองบิต
เซล เม่ือเกรนแม่เหล็กมีขนาดเล็กพอ บริเวณท่ีเป็นรอยต่อของการเปล่ียนแปลงท่ีค่อนขา้งตรงจะ
เกิดข้ึน จึงง่ายต่อการตรวจขอบของบิตเซล อยา่งไรก็ตาม หากขนาดเกรนไม่ไดล้ดลงพอๆ กบัท่ีเพิ่ม
ความหนาแน่น สญัญาณจากพื้นท่ีรอยต่อจะเร่ิมมีสัญญาณรบกวนมากข้ึนตามไปดว้ย ในท่ีสุดระบบ
อ่านกลบัจะไม่สามารถเรียกคืนขอ้มูลได้อย่างแม่นยาํ ส่ิงน้ีเรียกว่าสัญญาณรบกวนจากรอยต่อ 
(transitional noise) เพ่ือให้สัญญาณรบกวนน้ีตํ่าพอสาํหรับสัญญาณอ่านกลบั บิตเซลควรมีจาํนวน
เกรนประมาณ 50 ถึง 100 เกรน 

 
ดงันั้นวิธีการง่ายๆ คือพยายามสร้างเกรนให้เล็กเท่าท่ีจะเป็นไปไดเ้พื่อลดสัญญาณรบกวน

จากรอยต่อในขณะเดียวกนัก็เพิ่มความหนาแน่นดว้ย เป้าหมายน้ีประสบความสําเร็จมาเป็นเวลา
หลายสิบปีแลว้ โดยมีเทคนิคมากมายไดถู้กพฒันาอย่างต่อเน่ือง ในการลดขนาดยงัผลของเกรน
แม่เหลก็ ในปัจจุบนัส่ือท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลแม่เหลก็จะเป็นฟิลม์บางแบบต่อเน่ืองท่ีมีเกรนประมาณ 7 nm 
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อยา่งไรก็ตาม การลดขนาดเกรนใหเ้ลก็ลงไปอีกจะทาํใหแ้มกนีไตเซชนัของเกรนแม่เหลก็ไม่เสถียร 
พลงังานความร้อนของเกรนแม่เหลก็มีค่า kBT (kB คือค่าคงท่ีของโบลซ์มาน (Boltzmann) และ T เป็น 
อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน) จะสามารถเอาชนะพลงังานแมกนีไตเซชนัซ่ึงมีค่า KuV ( Ku คือแอนไอโซ
โทรปีแม่เหล็กและ V คือปริมาตร) ซ่ึงทาํให้เกรนเกิดการหมุนกลบัไดเ้อง ทาํให้เกิดการสูญเสีย
ขอ้มูลหรือขอ้มูลไม่น่าเช่ือถือ เน่ืองจากตอ้งการขนาดท่ีลดลง (หรือการลดปริมาตร V) เพื่อให้ได้
การบนัทึกท่ีความหนาแน่นสูง วิธีการในการรักษาเสถียรภาพทางความร้อนทาํไดโ้ดยการเพ่ิมแอน
ไอโซโทรปีแม่เหลก็ Ku อยา่งไรก็ดี การเพ่ิม Ku จะส่งผลอยา่งมากต่อสนามลบลา้งแม่เหลก็ (HC) ให้
สูงมาก หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงกคื็อ ขอ้มูลจะมีเสถียรภาพทางความร้อน แต่ก็อาจจะไม่มีหวัเขียนไหน
มีสนามแม่เหล็กแรงพอท่ีจะเขียนขอ้มูลไดเ้หมือนกนั ดงันั้นเสถียรภาพทางความร้อนจะเป็นส่ิงท่ี
จาํกดัในการเพิ่มความหนาแน่นใหม้ากข้ึนในตวับนัทึกขอ้มูลฟิลม์บางต่อเน่ือง 

 
แนวคิดเร่ืองส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนถูกนาํเสนอคร้ังแรกในปี 1994 โดย New et al. (1994) 

และ Chou et al. (1994) ส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนจะประกอบดว้ยแถวท่ีเป็นระเบียบของอนุภาค
แม่เหลก็ โดยแต่ละอนุภาคแม่เหลก็มีแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็แกนเดียว โดยแกนง่าย (easy axis) 
อาจจะขนานหรือตั้งฉากกบัระนาบของวสัดุรองรับ ในส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอน หน่ึงบิตมีหน่ึงหน่วย
แม่เหล็กท่ีตั้งตรงตามแทร็กและมีช่วงระยะสมํ่าเสมอดงัภาพท่ี 5 (ขวา) เน่ืองจากบิตมีการแยกกนั
ดว้ยระยะพอประมาณ ทาํให้ไม่มีการจบัคู่แลกเปล่ียนทางแม่เหลก็ระหว่างบิต วสัดุท่ีมีสนามลบลา้ง
แม่เหลก็สูงเป็นส่ิงจาํเป็นในส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอน  
 

เน่ืองจากส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนมีเกรนเดียวต่อบิตเซล ความหนาแน่นของการเก็บขอ้มูลจึง
เพิ่มข้ึนถึงสองเท่า ในปี 2005 บริษทัฮิตาชิไดน้าํเสนอเทคโนโลยส่ืีอบนัทึกตั้งฉากท่ีมีความหนาแน่น 
230 × 109 b/in2  เน่ืองจากแต่ละอนุภาคเป็นโดเมนแม่เหล็กเด่ียว ส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนจึงมี
เสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี แมแ้ต่ท่ีความหนาแน่นท่ีสูงเกินกว่าส่ือแบบเดิม เสถียรภาพทางความ
ร้อนของส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนเกิดข้ึนท่ีความหนาแน่นสูง ประมาณ 20 Tb/in2 ส่ือท่ีมีรูปแบบ
แน่นอนไม่มีสญัญาณรบกวนท่ีรอยต่อ เพราะวา่บิตจะแยกกนัอยูไ่ม่มีรอยต่อแบบรูปฟันปลาระหว่าง
สองโดเมนท่ีถูกแมกเนไตซ์ในทิศตรงขา้มกนัเหมือนในส่ือแบบฟิลม์บางท่ีแต่ละบิตมีเกรนจาํนวน
มาก หวัอ่าน/เขียนจะตรวจวดัแมกนีไตเซชนัเฉล่ียจากเกรนทั้งหมดภายในบิต แอนไอโซโทรปีของ
บิตทั้งหมดในส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนจะมีการจดัเรียงตามมุมเฉพาะท่ีสัมพนัธ์กบัหัวอ่าน ส่ือท่ีมี
รูปแบบแน่นอนสามารถแบบออกเป็นสองชนิด ข้ึนกบัทิศแมกนีไตเซชนัของบิตกบัผิวฟิลม์ คือ 1) 
ตามยาว – แนวขนาน 2) ตามขวาง – แนวตั้งฉาก   
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ในกรณีของส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนตามยาว มกัจะจดัวางบิตทั้งหมดในแนวเส้นรอบวงของ
วสัดุรองรับ การจดัตาํแหน่งแกนง่ายสาํหรับส่ือตามยาวสามารถทาํไดห้ลายวิธี ยกตวัอยา่งเช่น ส่ือท่ี
มีรูปแบบแน่นอนตามยาวท่ีเตรียมโดยการปลูกฟิลม์ของฟิลม์ Co หนา 20 nm บนชั้น Cr แบบอีพิทา
ซี (epitaxy)  บนวสัดุรองรับ MgO วิธีการน้ียงัสามารถเตรียมรูปแบบแน่นอนของฟิลม์บางโลหะ
ผลึกเด่ียวบนวสัดุรองรับแซฟไฟร์ ซ่ึงพบว่าสามารถสร้างเป็นโครงสร้างท่ีมีรูปแบบแน่นอนได้
โดยตรง อยา่งไรกต็ามวิธีน้ีเป็นเทคนิคท่ีค่อนขา้งยากและใชต้น้ทุนสูง 

  
ในทางกลบักนั บิตท่ีมีรูปแบบแน่นอนสามารถวางตาํแหน่งใหต้ั้งฉากกบัผวิฟิลม์ไดง่้ายกว่า

ในการสร้างเป็นส่ือบนัทึกตั้งฉาก ไดมี้การศึกษาวสัดุอนัหลากหลายสาํหรับการประดิษฐส่ื์อบนัทึก
แม่เหลก็ตั้งฉากท่ีมีรูปแบบแน่นอน เช่น อลัลอยของ Co/Pt, Co/Pd และ CoPtCr ถูกปลูกโดยใหแ้กน 
c ตั้งฉากกบัวสัดุรองรับ ซ่ึงใชท้ัว่ไปในส่ือต่อเน่ือง ส่ือบนัทึกแม่เหล็กตั้งฉากท่ีมีรูปแบบแน่นอน
เป็นทางเลือกของส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอนเน่ืองจากสนามเขียนท่ีสูงเหมือนกบัส่ือแบบฟิลม์บางดั้งเดิม 
 

ในทั้งสองกรณี มกัจะเคลือบสารแม่เหลก็เป็นฟิลม์บาง เพราะสามารถป้องกนัการเหน่ียวนาํ
ท่ีไม่พึงประสงคจ์ากบิตขา้งเคียงเน่ืองจากเกรเดียนทข์องสนามจากหวัเขียนในส่ือท่ีหนา ในเสาท่ีสูง
กวา่จะมีสนามจากหวัเขียนท่ีมากกว่าซ่ึงจะไปรบกวนบิตขา้งเคียง ดว้ยเหตุน้ี ส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอน
จึงถูกออกแบบใหมี้ระยะระหว่างบิตกวา้งๆ  ซ่ึงในกรณีของส่ือตั้งฉากเพ่ือใหไ้ดแ้อนไอโซโทรปีตั้ง
ฉากสูงๆ จึงไม่ตอ้งการอตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งท่ีสูงมากนกั  
 
2.  การประดิษฐ์โครงสร้างทีมี่รูปแบบแน่นอนระดับไมโคร 
 
 วิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้ประดิษฐ์โครงสร้างท่ีมีรูปแบบแน่นอนขนาดเล็ก ได้แก่ ลิโทกราฟี 
(lithographic) เทคนิคลิโทกราฟีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น ลิโทกราฟีเชิงแสง เอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟี  ลิ
โทกราฟีลาํอิเลก็ตรอน และ ลิโทกราฟีพิมพล์าย (imprint lithography: IL) หรือ NIL ตวัอยา่งของ
ขั้นตอนกระบวนการมาตรฐานสามกระบวนการแสดงดงัภาพท่ี 6 เทคนิคลิโทกราฟีทั้งหมดมี
ขั้นตอนท่ีคลา้ยๆ กนัคือ การสร้างรูปแบบท่ีตอ้งการบนชั้นของสารไวแสง (resist) ต่อมาจึงถ่ายทอด
ลงบนวสัดุแม่เหลก็ดว้ยขั้นตอนต่างๆ เช่น การกดัลาย (etching) หรือการเคลือบ ในกระบวนการกดั
ลาย (ภาพท่ี 6(c)) ชั้นของวสัดุแม่เหล็กถูกเคลือบบนวสัดุรองรับก่อน ตามดว้ยตวักนัแสงสะทอ้น 
หนา้กากกดัลายและสารไวแสง รูปแบบเฉพาะถูกถ่ายทอดจากหนา้กากท่ีสร้างโดยกระบวนการลิโท
กราฟีลงบนสารไวแสง แลว้กดัลายจนเหลือเฉพาะวสัดุแม่เหลก็ ส่วนในกระบวนการเคลือบ (ภาพท่ี 
6(a) และ 6(b)) โดยเร่ิมจาก การถ่ายทอดรูปแบบจากหนา้กากท่ีสร้างโดยกระบวนการลิโทกราฟีลง 



 

12

บนสารไวแสง ใชก้ระบวนการทางเคมีทาํใหเ้กิดเป็นโครงของรูปแบบเฉพาะแบบกลบัดา้น จากนั้น
จึงเคลือบวสัดุแม่เหล็กไปเติมในช่องลวดลายให้เต็ม และเอาโครงเหล่านั้นออกจนเหลือเพียงวสัดุ
แม่เหลก็ตามรูปแบบท่ีตอ้งการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  กระบวนการประดิษฐโ์ครงสร้างท่ีมีรูปแบบแน่นอน (จากซา้ยไปขวา) (a) การเคลือบดว้ย

ไฟฟ้า (electrodeposition) (b) การเคลือบไอระเหย (evaporative deposition) (c) การกดัลาย 
(etching) 

 
ทีม่า: Ross (2001) 
 
  2.1  วิธีลิโทกราฟีเชิงแสง (optical lithography: OL) 
  

ลิโทกราฟีเชิงแสงเป็นกระบวนการท่ีใชแ้สงความยาวคล่ืนในช่วงอลัตราไวโอเลต (10 
– 400 nm) ในการสร้างรูปแบบท่ีตอ้งการบนสารไวแสง โดยใชแ้สงจากแหล่งกาํเนิดแสง เช่น 
หลอด KrF (ความยาวคล่ืน 248 nm) ArF (ความยาวคล่ืน 193 nm) F2 (ความยาวคล่ืน 157 nm) ฉาย
ภาพของรูปแบบท่ีตอ้งการลงบนผิวหนา้ของวสัดุรองรับผ่านหนา้กากแสง (photomask)  แลว้ใช้
กระบวนการทาํใหเ้กิดลวดลาย เช่น การกดัลาย การเคลือบ การชุบเคลือบ หรือ การเคลือบไอระเหย  
ลิโทกราฟีเชิงแสงไดมี้การพฒันาอีกหลายแบบ เช่น ลิโทกราฟีแบบอลัตราไวโอเลตยวดยิง่ (extreme 
ultraviolet: EUV) ลิโทกราฟีแบบแทรกสอด (interference lithography: IL) ลิโทกราฟีเชิงแทรกสอด
แบบไม่มีสี (achromatic interference lithography: AIL)  

 
 
 

สารไวแสง
หน้ากากกดั
ตัวกนัแสงสะท้อน
ฐานชุบเคลอืบ 
วสัดรองรับ

สารไวแสง
หน้ากากกดั
ตัวกนัแสงสะท้อน
วสัดุแม่เหลก็ 
วสัดรองรับ

สารไวแสง
หน้ากากกดั
ตัวกนัแสงสะท้อน
 วสัดรองรับ

วสัดุแม่เหลก็ 
การชบเคลอืบ 

ไอระเหย
วสัดุแม่เหลก็ กดัลายตัว

วสัดุแม่เหลก็ 
การชบเคลอืบ 

ไอระเหย
วสัดุแม่เหลก็ 

กนัแสง

วสัดุแม่เหลก็ 

a b c 
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ลิโทกราฟีเชิงแสงมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของความละเอียด ขนาดท่ีเลก็ท่ีสุดหาไดจ้ากสูตร 
 

ܹ ൌ
݇ଵߣ
ܣܰ

																																																											ሺ1ሻ 

 
เม่ือ  ݇ଵ  คือค่าคงท่ีสาํหรับกระบวนการลิโทกราฟี  
 คือความยาวคล่ืน  ߣ  
 คือจาํนวนช่องรับแสง  ܣܰ  

 
จากสมการ (1) ความละเอียดมีค่าสูง (ܹ	 มีค่านอ้ย) เม่ือใชค้วามยาวคล่ืนสั้นหรือใช้

จาํนวนช่องรับแสงมากๆ นอกจากน้ียงัมีขอ้จาํกดัหลกัอ่ืนๆ ก็คือความลึกของการโฟกสั (depth of 
focus: DOF) ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
 

ܨܱܦ ൌ
݇ଶߣ
ଶܣܰ

																																																		ሺ2ሻ 

 
เม่ือ ݇ଶ คือค่าคงท่ีสําหรับกระบวนการลิโทกราฟี โดยทัว่ไปตอ้งการค่า DOF ท่ีสูงๆ 

สาํหรับการประดิษฐ์ส่ือท่ีมีรูปแบบแน่นอน ขอ้จาํกดั DOF จะไม่ค่อยสําคญันักเม่ือเทียบกบัความ
ละเอียดหรือขนาดท่ีตอ้งการ  
 

ลิโทกราฟีแบบอลัตราไวโอเลตยวดยิง่  เป็นลิโทกราฟีเชิงแสงความคล่ืน 13.5 nm วสัดุ
ทุกชนิดจะมีการดูดกลืนความยาวคล่ืนน้ีไดอ้ยา่งมาก อยา่งไรก็ตามเทคนิคลิโทกราฟีความยาวคล่ืน
สั้นยงัคงไม่มีการใชใ้นเชิงพาณิชย ์เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูง 

 
ลิโทกราฟีแบบแทรกสอด เป็นรูปแบบหน่ึงท่ีจะทาํให้ไดค้วามละเอียดสูง ลิโทกราฟี

เชิงแสงทาํให้เกิดการแทรกสอดของลาํแสงท่ีรวมกนั ณ มุมจาํเพาะ บนระนาบฉายแสงตกกระทบ 
การแทรกสอดของสองลาํแสงเกิดเป็นรูปแบบความเขม้แสงดงัสมการ 

 

ܲ ൌ
ߣ

ߠ݊݅ݏ2
																																																						ሺ3ሻ	

 
เม่ือ ߣ คือความยาวคล่ืนและ	 คือคร่ึงของมุมท่ีแสงมาพบกนั แผนภาพการทาํงาน ߠ

แสดงดงัภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7  หลกัการของลิโทกราฟีแบบแทรกสอด 
 
 นอกจากน้ีเทคนิคลิโทกราฟีแทรกสอดแบบไม่มีสี ได้ถูกพฒันาให้มีความละเอียด
สูงข้ึน โดยใชแ้สงความยาวคล่ืน 193 nm กระเจิงโดยอนุกรมของเกรทติงการกระเจิง เพื่อสร้างรอย
ของการแทรกสอด ช่วงระยะของรูปแบบเป็นคร่ึงหน่ึงของช่วงระยะของเกรทติง โดยไม่ข้ึนกบั
ความยาวคล่ืนของแสง มีจุดแม่เหล็กท่ีมีช่วงระยะเป็น 100 nm  สามารถทาํงานร่วมกบัของระบบ
การฉายซอฟทรั์งสีเอก็ซ์เรย ์(soft x-ray radiation) 100 nm ซ่ึงทาํใหส้ามารถประดิษฐรู์ปร่างขนาด 
25 nm ได ้บนพื้นฐานของลิโทกราฟีแทรกสอดแบบไม่มีสี 
 
  2.2  ลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอน (electron beam lithography) 
 
 ลิโทกราฟีลาํอิเล็กตรอนเป็นวิธีท่ีมีการใช้กันอย่างกวา้งขวาง ระบบลิโทกราฟีลาํ
อิเลก็ตรอนโดยทัว่ไปประกอบดว้ยเคร่ือง SEM ท่ีมีระบบวาดลาํอิเลก็ตรอนท่ีติดเพ่ิมเขา้มา ดงัแสดง
ในภาพท่ี 8ลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนเป็นหน่ึงในวิธีท่ีจะสร้างรูปร่างท่ีมีความลึกระดบัไมโครเมตร ซ่ึง
มีความละเอียดสูงเทียบกบัลิโทกราฟีแบบอ่ืน ความกวา้งของเส้นในระดบั 10 nm หรือตํ่ากว่าไดถู้ก
ประดิษฐ์โดยลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอน ส่วนใหญ่ ลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนถูกใชใ้นการสร้างรูปแบบ
บนพอลิเมทิลเมตาไซเลท (polymethyl methacrylate: PMMA) นาํไปกดัลายต่อหลงัจากสร้างรูปร่าง
ท่ีตอ้งการ  ชั้น PMMA ท่ีสร้างรูปแบบท่ีตอ้งการแลว้สามารถใชเ้ป็นหน้ากากสาํหรับการถ่ายทอด
รูปแบบไปบนชั้นแม่เหลก็ดา้นล่างโดยตรง หรือสาํหรับประดิษฐ์แม่พิมพต์น้แบบสาํหรับการพิมพ์
ลาย  
 

 

 

ลาํแสงตกกระทบ ลาํแสงตกกระทบ 
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ภาพที ่8  ระบบลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนมาตรฐาน 
 
ทีม่า: Elionix Inc. (JP) (2011) 
 
 แมว้่าลิโทกราฟีลาํอิเล็กตรอนจะมีความละเอียดสูง แต่มีขอ้เสียหลกัๆ ก็คือรูปแบบจะ
ถูกส่องกราดเป็นลาํดบัอนุกรม ทาํให้กระบวนการทั้งหมดใชเ้วลามาก โดยเฉพาะในกรณีการทาํ
สาํเนารูปร่างขนาดเลก็บนพื้นท่ีขนาดใหญ่ ซ่ึงจะทาํให้กระบวนการมีตน้ทุนสูง ทาํให้ลิโทกราฟีลาํ
อิเล็กตรอนไม่เหมาะสาํหรับงานอุตสาหกรรม ขณะท่ีมีการใชอ้ย่างกวา้งขวางในการศึกษาวิจยัใน
ห้องปฏิบติัการ แทนท่ีจะสร้างรูปแบบดิสก ์ลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนสามารถทาํงานร่วมกบั NIL ท่ี
ซ่ึงเป็นตวัเลือกท่ีไดรั้บการคาดหวงัเพื่อใชใ้นงานเชิงพาณิชยใ์นอนาคต  
 

2.3  เอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟี (x-ray lithography) 
 
 เอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟีสามารถสร้างรูปแบบขนาดไมโครมิเตอร์บนวสัดุรองรับขนาดใหญ่ 
แสดงกระบวนการเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟีดงัภาพท่ี 9 เพื่อให้ไดล้กัษณะแนวตั้งและเฉียบคมของฟิลม์
สารไวแสง และรูปแบบท่ีมีความคมชดั กระบวนการจะใชห้นา้กากรังสีเอก็ซ์แผน่บางๆ โดยทัว่ไป
จะใช ้SiN เป็นฐาน เคลือบดว้ยตวัดูดซบัทองหรือทงัสเตน  เคลือบดว้ยสารไวแสงอีกชั้นเพื่อสร้าง
เป็นรูปแบบจากการแผ่รังสีจากแหล่งกาํเนิดรังสีเอ็กซ์ เง่ือนไขต่างๆ ในเอ็กซ์เรยลิ์โทกราฟี เช่น 
ความหนาของตวัดูดซับรังสี ความละเอียดของหน้ากาก ระยะห่าง ลว้นมีผลต่อความละเอียดของ
รูปแบบ ขอ้จาํกดัท่ีจะไดโ้ครงสร้างท่ีระดบัเลก็กว่า 100 nm มีสาเหตุมาการผลิตหนา้กาก และการ
ปรับตั้งระยะห่างท่ีตํ่ากว่า 5 m เน่ืองจากหนา้กากนิยมใชลิ้โทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนในการทาํรูปแบบ 

Beam Drawing 
Systems 

SEM Systems 



 

16

และทาํสาํเนาแบบ 1:1 ในกระบวนการพิมพ ์ดงันั้นความละเอียดของเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟีจึงถูกจาํกดั
โดยเทคนิคลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนดว้ย   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9  กระบวนการเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟี 

 
2.4  ลิโทกราฟีพิมพล์าย หรือ ลิโทกราฟีพิมพล์ายระดบันาโน (imprint lithography: IL or 

nonoimprinting lithography: NIL) 
 
 ลิโทกราฟีพิมพล์าย หรือ ลิโทกราฟีพิมพล์ายระดบันาโน เป็นเทคนิคท่ีไดป้รับปรุงใหมี้
ผลผลิตเพิ่มข้ึน ใชไ้ดจ้ริง และตน้ทุนตํ่าลง โดยการใชต้วัแม่แบบหลกั ท่ีมีรูปแบบตามท่ีตอ้งการซ่ึง
ประดิษฐ์จากกระบวนการลิโทกราฟีลาํอิเลก็ตรอนหรือเอ็กซ์เรยลิ์โทกราฟีซ่ึงจะมีความละเอียดสูง 
แลว้นาํตวัแม่แบบหลกัมาใชใ้นการพิมพใ์หเ้กิดเป็นตวัแม่แบบจาํนวนมาก เพื่อนาํไปสร้างตวัส่ือท่ีมี
รูปแบบแน่นอน ถา้ตวัแม่แบบหลกัมีความแขง็แรงและคงทนพอ อาจสามารถนาํมาสร้างตวัส่ือท่ีมี
รูปแบบแน่นอนไดโ้ดยตรง กระบวนการพ้ืนฐานของเทคนิคลิโทกราฟีพิมพล์ายเป็นดงัภาพท่ี 10 
เร่ิมจาก กดแม่แบบลงบนเทอร์โมพลาสติก (10(a)) เม่ือนาํแม่แบบออกเกิดเป็นโครงสร้างรูปแบบ
ตามรอยกดของแม่แบบ แลว้จึงให้ความร้อนหรือผา่นแสงยวูีเพื่อให้พลาสติกเกิดการคงตวั (10(b)) 
จากนั้นทาํการกดัลายดว้ยกระบวนการ reactive ion etching (10(c)) ตามดว้ยการชุบเคลือบวสัดุ
แม่เหลก็ดว้ยไฟฟ้า (10(d)) ขั้นตอนสุดทา้ยคือการนาํพลาสติกออกดว้ยกระบวนการ lift-off เพื่อให้
เหลือโครงสร้างขนาดเลก็ท่ีตอ้งการ (10(e)) 
 
 
 

รังสีเอก็ซ์ 

หนา้กากรังสีเอก็ซ์ 

สารไวแสง 
วสัดุรองรับ 
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ภาพที ่10  ขั้นตอนพื้นฐานในการทาํลิโทกราฟีพิมพล์าย  
 
3.  เทคนิคการสปัตเตอริง 
 

ระบบสปัตเตอริงโดยทัว่ไปมกัมีวตัถุประสงค์เพื่องานเคลือบฟิล์มบาง การออกแบบถูก
แสดงไวด้งัภาพท่ี 11 รุ่นท่ีเป็นพื้นฐานของระบบสปัตเตอริงก็คือ ระบบ ดีซีไดโอดสปัตเตอริง (DC 
diode sputtering) ระบบสปัตเตอริงอ่ืนๆ เป็นการปรับปรุงระบบของ ดีซีไดโอดสปัตเตอริง ไดแ้ก่ 
อาร์เอฟไดโอดสปัตเตอริง (RF diode sputtering) และ แมกนีตรอนสปัตเตอริง (magnetron 
sputtering)  

 
ระบบดีซีไดโอดสปัตเตอริงประกอบดว้ยคู่แผน่อิเลก็โทรด อิเลก็โทรดดา้นหน่ึงเป็นแคโทด

เยน็ และอีกดา้นเป็นแอโนด ผิวหน้าส่วนท่ีตอ้งพบกบัพลาสมาดา้นบนของอิเล็กโทรดถูกคลุมไว้
ดว้ยวสัดุท่ีใชเ้ป็นเป้า และอีกดา้นเป็นส่วนทาํความเยน็ดว้ยนํ้ า วสัดุรองรับวางอยู่บนแอโนด  เม่ือ
โถงสปัตเตอริงเตม็ไปดว้ยก๊าซอาร์กอนท่ีความดนั 0.1 ทอร์ จ่ายศกัยดี์ซีระดบักิโลโวลตก์บัความ
ตา้นทานตั้งแต่ 1 ถึง 10 กิโลโอห์มให้ขั้วอิเลก็โทรด จนเกิดโกลวดิ์สก์ชาร์จ (glow discharge) 
ไอออนอาร์กอนในโกลว์ดิสกช์าร์จถูกเร่งไปตกท่ีแคโทด ทาํใหว้สัดุท่ีใชเ้ป็นเป้าถูกสปัตเตอร์ออกมา
เป็นไอออน ไปเคลือบเป็นชั้นฟิลม์บนวสัดุรองรับ 

  

แม่แบบ 

เทอร์โมพลาสติก 
วสัดุรองรับ a	

b	

c	

d

วสัดุแม่เหลก็ 

e
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ภาพที ่11  ส่วนประกอบพ้ืนฐานของระบบสปัตเตอริงแบบต่างๆ S คือ วสัดุรองรับ (substrates), A 

คือ แอโนด (anode), T คือ เป้า (target), P คือ ไอออนพลาสมา (plasma ion), SM คือ 
ขดลวดโซลินอยด ์(solenoid magnet), M คือ แม่เหลก็ (magnet), E คือ สนามไฟฟ้า 
(electric field) และ B คือ สนามแม่เหลก็ (magnetic field) 

 
ทีม่า: Wasa et al. (2004: 135) 
 
 ในกรณีของเป้าฉนวน ระบบดีซีไดโอดสปัตเตอริงไม่สามารถรักษาการเกิดโกลว์ดิสกช์าร์จ 
เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนอย่างทนัทีทนัใดของประจุท่ีผิวของไอออนบวกบนดา้นหน้าของฉนวน เพื่อ
รักษาโกล์วดิสก์ชาร์จสําหรับเป้าฉนวน แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงถูกแทนท่ีด้วยแหล่งจ่ายไฟ
กระแสสลบั ระบบน้ีถูกเรียกว่า ระบบอาร์เอฟสปัตเตอริง การสปัตเตอร์ในอาร์เอฟดิสก์ชาร์จได้
พฒันาข้ึนเป็นคร้ังแรกโดย Robertson และ Clapp ในปี 1933 (Robertson el al., 1933) เม่ือพบว่า
ผวิหนา้แกว้ของหลอดดิสชาร์จ (discharge tube) ถูกสปัตเตอร์ระหว่างการดิสชาร์จท่ีความถ่ีช่วงอาร์
เอฟ การสปัตเตอริงในการดิสชาร์จอาร์เอฟไดถู้กใชใ้นการเคลือบฟิลม์บางไดอิเลก็ตริก และระบบ
อาร์เอฟสปัตเตอริงก็ถูกพฒันาเป็นเชิงปฏิบติัการ จนปัจจุบนัอาร์เอฟสปัตเตอริงกลายเป็นเทคนิค
สาํคญัในงานเคลือบฟิลม์บางเชิงพาณิชย ์ 

ดีซีไดโอด อาร์เอฟไดโอด 

แมกนีตรอนทรงกระบอก แมกนีตรอนแนวระนาบ 
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 ระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในงานเคลือบฟิลม์บางมีสองแบบคือ 
ชนิดทรงกระบอก และแบบระนาบ  โดยมีแม่เหล็กถาวรถูกฝังเอาไวภ้ายในเป้าแคโทด ทาํให้
สนามแม่เหล็กมีถึงหลายร้อยเกาส์ โกล์วดิสก์ชาร์จมีความหนาแน่นในบริเวณสนามแม่เหล็กสูง 
ดงันั้นจึงมีการเปล่งแสงแคโทดวงกลมท่ีไม่สมํ่าเสมอบนผิวหน้า ซ่ึงทาํให้อายุการใชง้านของเป้า
แคโทดสั้นลง เป้าแมกนิตรอนท่ีถูกปรับปรุงใหดี้ข้ึนมีหลายแบบ รวมถึงเป้าแมกนีตรอนท่ีมีแม่เหลก็
เคล่ือนท่ี หรือแม่เหลก็หลายอนั เพื่อใหมี้พื้นท่ีผกุร่อนท่ีสมํ่าเสมอ และเพิ่มอายกุารใชง้านของเป้า  
 
 ในปัจจุบนักระบวนการสปัตเตอริงใชก้นัอย่างกวา้งขวางสาํหรับการเคลือบวสัดุแม่เหล็ก 
ซ่ึงเกิดจากการปรับปรุงการออกแบบการกระจายฟลกัซ์แม่เหลก็ดว้ยแม่เหลก็ถาวรแรงท่ีทาํจากธาตุ
หายาก ในระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริง แรงดนัขณะเคลือบคือ 10-5 ถึง 10-3 ทอร์และใน
กระบวนการสปัตเตอริงมีอตัราการกระเจิงในโกลว์ดิสชาร์จตํ่า 
 
4.  โครงสร้างแม่เหลก็ขนาดเลก็ 
 
 สมบติัทางกายภาพของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงไปตามขนาดเรียกว่าเกิดผลกระทบจากขนาด 
(size effect) ปรากฎการณ์ทางแม่เหล็กในโครงสร้างแม่เหล็กขนาดเล็กสามารถเขา้ใจไดโ้ดย
พิจารณาสถานะของแมกนีไตเซชนั ซ่ึงเป็นผลจากการรวมกนัของพลงังาน 4 ชนิด คือ พลงังาน
แลกเปล่ียน (exchange energy) พลงังานซีมาน (Zeeman energy) พลงังานแมกนีโตคริสตลัไลน์แอน
ไอโทรปี (magnetocrystalline anisotropy energy) และ พลงังานแมกนีโตสแตติก (magnetostatic 
energy) ทั้งน้ี พลงังานแมกนีโตสแตติก จะเพิ่มผลกระทบของขนาดต่อการเปล่ียนแปลงแมกนีไตเซ
ชนักบัสนาม ซ่ึงพลงังานแต่ละชนิดมีรายละเอียดดงัน้ี 
  
 4.1  พจน์ของพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งในโครงสร้างแม่เหลก็ขนาดเลก็ 
 
 4.1.1  พลงังานแลกเปล่ียน (exchange energy) 
 
 พลงังานแลกเปล่ียน ܧ௫ เกิดจากอนัตรกิริยาแลกเปล่ียนแบบสปิน-สปิน ของคู่
อิเล็กตรอน ซ่ึงเกิดข้ึนในสภาวะแม่เหล็กเฟอร์โร อนัตรกิริยาแลกเปล่ียนจะพยายามรักษาโมเมนต์
แม่เหล็กให้ขนานกนั ซ่ึงหมายความว่าแมกนีไตเซชนัท่ีสมํ่าเสมอจะมีพลงังานแลกเปล่ียนตํ่าสุด 
ความหนาแน่นพลงังานแลกเปล่ียนสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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௫ܧ ൌ െߠݏܿܣ																																																					ሺ5ሻ 

 
A คือค่าคงท่ีสทีฟฟ์เนสแลกเปล่ียน (exchange stiffness constant) เป็นค่าสทีฟฟ์เนสของการจบัคู่
ของระบบสปิน A เป็นสมบติัของวสัดุและถูกวดัในรูปพลงังาน/ความยาว ค่าปกติสําหรับวสัดุ
แม่เหลก็เฟอร์โร คือ 2 x 10-11 ߠ คือค่ามุมระหวา่งทิศสปินขา้งเคียงในอะตอมติดกนั 
 
 4.1.2  พลงังานซีมาน (Zeeman energy) 
 
 พลงังานซีมาน ܧ௭  คือพลงังานของแมกนีไตเซชนัในสนามแม่เหล็กภายนอก 
มกัจะถูกอา้งอิงกบัพลงังานศกัยแ์ม่เหล็ก พลงังานซีมานมีค่านอ้ยสุดเม่ือแมกนีไตเซชนัถูกจดัเรียง
ตามสนามภายนอก ซ่ึงสามารถอธิบายดงัสมการ 
 

௭ܧ ൌ െܪሬሬԦ௫௧ ∙ 	ሺ6ሻ																																																						ሬሬԦܯ
	
เม่ือ ܪሬሬԦ௫௧	เป็นเวกเตอร์สนามภายนอก และ ܯሬሬԦ	เป็นเวกเตอร์แมกนีไตเซชนั	
 
 4.1.3  พลงังานแมกนีโตคริสตลัไลน์แอนไอโซโทรปี (Magnetocrystalline anisotropy 
energy) 
 
 วสัดุแม่เหลก็ส่วนใหญ่มีทิศทางของผลึกท่ีเฉพาะเจาะจงทิศหน่ึงท่ีทิศแมกนีไต
เซชนัจะช้ีไปตามทิศนั้น ซ่ึงเรียกว่าแกนง่าย เป็นสมบติัของแมกนีโตคริสตลัไลน์แอนไอโซโทรปี 
ความหนาแน่นพลงังานแอนไอโซโทรปี ܧୟ୬୧ ท่ีมีแกนเดียวจะเขียนไดเ้ป็น 
 

ୟ୬୧ܧ ൌ ߠଵsinଶܭ  	ሺ7ሻ																																								ߠଶsinସܭ
	
เม่ือ ܭଵ และ ܭଶ	 เป็นค่าคงท่ีพลงังานแอนไอโซโทรปี และ ߠ	 เป็นมุมระหว่างแอนไอโซโทรปีใน
แกนง่าย และทิศแมกนีไตเซชัน สําหรับความหนาแน่นพลงังานแอนไอโซโทรปีของผลึกแบบ
ลูกบาศกส์ามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

ୟ୬୧ܧ ൌ ଵߙଵሺܭ
ଶߙଶ

ଶ  ଶߙ
ଶߙଷ

ଶ  ଷߙ
ଶߙଵ

ଶሻ  ଵߙଶሺܭ
ଶߙଶ

ଶߙଷ
ଶሻ																			ሺ8ሻ	
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เม่ือ ܭଵ และ ܭଶ	 เป็นค่าคงท่ีพลงังานแอนไอโซโทรปี ส่วน ߙଵ	,ߙଶ	 และ ߙଷ คือ ค่าโคไซน์ของมุม
ระหวา่งเวกเตอร์แมกนีไตเซชนักบัแกนของผลึกลูกบาศกท์ั้งสามแกน  
 
 โคบอลตโ์ครงสร้างแบบ HCP มีคริสตลัไลน์แอนไอโซโทรปีแกนเดียว โดยมี
แกนง่ายในทิศ [0001] และแกนยากในทิศ [1000] ܭଵ= 4.1 x 105 J/m และ ܭଶ=1.5 x 105 J/m  
 
 4.1.4  พลงังานแมกนีโตสแตติก (Magnetostatic energy) 
 

ในอนุภาคแม่เหล็กใดๆ โมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมใกลก้นัภายในอนุภาคจะ
หกัลา้งกนัเอง ในขณะท่ีบริเวณผวิของอนุภาคแม่เหลก็จะมีประจุแม่เหลก็กระจายอยู ่โดยในอนุภาค
แม่เหลก็ทรงกลมสมํ่าเสมอ การกระจายของประจุท่ีคร่ึงทรงกลมดา้นหน่ึงจะเป็นบวกและอีกดา้นจะ
เป็นลบ ประจุท่ีเกิดตรงผวิหนา้เหล่าน้ีเรียกว่า ประจุแม่เหลก็ท่ีผวิ (magnetic surface charges) ทาํให้
เกิดความไม่ต่อเน่ืองขององคป์ระกอบตั้งฉากของแมกนีไตเซชนัท่ีผวิ เกิดเป็นสนามแม่เหลก็ภายใน
ท่ีจะมีทิศตรงขา้มกบัแมกนีไตเซชนั เรียกว่าสนามดีแมกนีไตซ์ (demagnetizing field) การกระจาย
ของประจุแบบน้ีทาํใหเ้กิดเป็นพลงังานแมกนีโตสแตติก มีค่าเท่ากบัปริมาณของงานท่ีขั้วแม่เหลก็ใช้
ในการตา้นสนามแม่เหลก็ภายในท่ีผวิของแม่เหลก็  

 
แม่เหล็กจะสร้างโดเมนแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนเพื่อลดพลงังานแมกนีโตสแตติกให้ต ํ่า

ท่ีสุด โดยโดเมนแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเล็กลง สนามดีแมกนีไตซิงในแต่ละโดเมนก็จะเลก็ลง
ตามไปดว้ย ซ่ึงเป็นการลดพลงังานแมกนีโตสแตติก พลงังานแมกนีโตสแตติกเก่ียวขอ้งกบัอิทธิพล
ของขนาดต่อสมบติัแม่เหล็กในโครงสร้างแม่เหล็กขนาดเล็ก และยงัสามารถอธิบายไดใ้นรูปของ
แอนไอโซโทรปีรูปร่าง 

 
4.2  แอนไอโซโทรปีรูปร่าง (Shape anisotropy) 

 
สาํหรับแม่เหลก็ท่ีมีรูปทรงกลม สนามแม่เหลก็ภายนอกท่ีเหมือนกนัจะสามารถแมกนี

ไตซ์ในขนาดเดียวกนัในทิศใดๆ แต่หากไม่เป็นทรงกลม จะแสดงปรากฏการณ์ของแอนไอโซโทรปี
รูปร่างท่ีจะแมกนีไตซ์ไปตามแกนยาวง่ายกว่าแกนสั้น ท่ีพลงังานแมกนีโตสแตติกของแมกนีไตเซ
ชนัตามแกนยาวจะตํ่ากวา่ตามแกนสั้น 
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ภาพที ่12  สนามแม่เหลก็ภายนอกแท่งแม่เหลก็ ท่ีออกจากขั้วเหนือและไปจบท่ีขั้วใต ้และ

สนามแม่เหลก็ภายในจากขั้วเหนือไปใต ้ท่ีพยายามจะลดการแมกนีไตซ์ หรือดีแมกนีไตซ์ 
ของวสัดุจากการเหน่ียวนาํจากสนามแม่เหลก็ภายนอก 

 
 พลงังานแมกนีโตสแตติกเปล่ียนแปลงเน่ืองจากรูปร่างสามารถอธิบายได้โดย ให้
พิจารณาแท่งแม่เหล็กส่ีเหล่ียมตามภาพท่ี 12 ซ่ึงถูกแมกนีไตซ์โดยสนามภายนอกจากซา้ยไปขวา 
ต่อมาประจุท่ีผวิจะปรากฏข้ึนท่ีปลายทั้งสองดา้น ขั้วเหนือ (N) จะเกิดท่ีปลายดา้นขวา และขั้วใต ้(S) 
ท่ีปลายทางดา้นซ้าย สนามแม่เหล็กจึงพุ่งออกจากขั้วเหนือ และจบลงท่ีขั้วใต ้ประจุท่ีผิวจะสร้าง
สนามแม่เหลก็ภายในแท่งซ่ึงจะช้ีจากขั้วเหนือไปขั้วใต ้สนามท่ีเกิดภายในน้ีจะพยายามดีแมกนีไตซ์ 
ในทิศแมกนีไตเซชันสวนทิศกับสนามภายนอก ซ่ึงก็คือสนามดีแมกนีไตซิง ܪሬሬԦௗ  กระทาํในทิศ
ตรงกนัขา้มกบัทิศการแมกนีไตเซชนั ܯሬሬԦ และขนาดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแมกนีไตเซชันดงั
สมการท่ี 9 
 

ௗሬሬሬሬሬԦܪ ൌ െ ௗܰܯሬሬԦ																																																							ሺ9ሻ	

 
เม่ือ ௗܰ  คือค่าแฟกเตอร์หรือสัมประสิทธ์ิดีแมกนีไตเซชนั ซ่ึงข้ึนกบัรูปร่างของวตัถุ และสามารถ
คาํนวณไดอ้ย่างถูกตอ้งสําหรับรูปทรงคลา้ยทรงรีเท่านั้น (สนามดีแมกนีไตซ์และแมกนีไตเซชนั
สมํ่าเสมอผา่นตลอดทั้งปริมาตรทรงรี และความสมํ่าเสมอน้ีสามารถเกิดไดใ้นทรงรีเท่านั้น) ดงันั้น
พลงังานแมกนีโตสแตติก (ܧ୫ୱ) สามารถเขียนไดด้งัสมการ 
 

୫ୱܧ ൌ ܯௗܪ ൌ ௗܰܯଶ																																													ሺ10ሻ	
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ภาพที ่13  ทรงรีทัว่ไปซ่ึงมีสามแกน 2a, 2b และ 2c แฟกเตอร์ดีแมกนีไตเซชนัตามแกนทั้งสามน้ี

สามารถคาํนวณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
 เน่ืองจากสนามดีแมกนีไตซ์ตามแกนสั้นจะแรงกว่าตามแกนยาว สนามท่ีจ่ายให้ตาม
แกนสั้นจึงมากกวา่ ดงันั้นรูปร่างเพียงอยา่งเดียวกส็ามารถเป็นแหล่งกาํเนิดแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็ 
 
 สาํหรับฟิลม์บางแม่เหลก็ แฟกเตอร์ดีแมกนีไตเซชนั ௗܰ  ตามทิศของความหนาจะมีค่า
มาก ดงันั้นแมกนีไตเซชนัทั้งหมดจึงวางในแนวระนาบของฟิลม์ เวน้แต่จะมีพจน์พลงังานอ่ืนๆ ท่ีทาํ
ใหแ้มกนีไตเซชนัตั้งฉากกบัฟิลม์ ท่ีมากกวา่พลงังานแมกนีโตสแตติก 
 

4.3  รูปแบบของโดเมนสาํหรับโครงสร้างแม่เหลก็ขนาดเลก็ 
 

การจดัโดเมนข้ึนกบัสมดุลของพลงังานแลกเปล่ียน และพลงังานแมกนีโตสแตติก เช่น   
ในเกรนขนาดใหญ่พลงังานแมกนีโตสแตติกจะมีขนาดมากกว่าพลงังานในการสร้างผนังโดเมน 
ขนาดท่ีองคป์ระกอบของการเร่ิมเป็นโดเมนเด่ียว จะข้ึนกบัลกัษณะทางกายภาพ แอนไอโซโทรปี 
และโมเมนต์อ่ิมตวั (saturation moment: ܯ௦) ความยาวในการแลกเปล่ียนซ่ึงมีค่าเป็น ߣ௫ ൌ

ටܯ/ܣ௦
ଶ (cgs) เม่ือ ܣ คือค่าคงท่ีแลกเปล่ียนเป็นความยาวท่ีใชใ้นการอธิบายรูปแบบแมกนีไตเซชนั

ในวสัดุแม่เหลก็ ค่าปกติของ ߣ௫ สาํหรับโลหะแม่เหลก็เฟอร์โรอยูใ่นช่วงประมาณนาโนเมตร (เช่น 
௫ จะߣ ௫(Co) = 2 nm) โครงสร้างแม่เหลก็ขนาดเลก็ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัߣ ௫(Fe) = 15 nm และߣ
ถูกแมกนีไตซ์สมํ่าเสมอ หากว่าขนาดเพ่ิมข้ึน การกระจายแมกนีไตเซชนัก็จะสมํ่าเสมอนอ้ยลง และ
แมกนีไตเซชนัรูปแบบอ่ืนๆ เช่น สถานะดอกไม ้(flower state) หรือวอร์เทค (vortex) (ภาพท่ี 14 b) ก็
จะเกิดข้ึน โดเมนจะก่อตวัเป็นหลายโดเมน (ภาพท่ี 14 c) หรือเป็นองคป์ระกอบท่ีใหญ่ข้ึน  
 
 
 

a
b

c
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ภาพที ่14  แผนภาพรูปแบบการแมกนีไตเซชนั เม่ือขนาดของโดเมนเพิ่มข้ึน แมกนีไตเซชนัเปล่ียน

จากสถานะ(ก)โดเมนเด่ียวท่ีแมกนีไตเซชนัทิศเดียว เป็นแมกนีไตเซชนัสมํ่าเสมอนอ้ยลง 
มีรูปแบบเหมือน (ข) สถานะวอร์เทค และสุดทา้ยเป็น (ค) สถานะหลายโดเมน (multi 
domain) 

 
 
ภาพที ่15  แสดงความสมัพนัธ์ของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางต่อสถานะทางแม่เหลก็ของวสัดุ โดย SP  

คือสถานะซูเปอร์พาราแมกนีติก, SD คือ โดเมนเด่ียว และ MD คือ หลายโดเมน 
 
ทีม่า: Cullity et al., 2009: 361 
 

0	 DP	 DS

Hci	

ไม่เสถียร เสถียร 

SP	

SD	
MD

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

ขนาดของโดเมน 

โดเมนเดี่ยว 
วอร์เทค 

มัลติโดเมน 
(a) 

(b) 
(c) 
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 สําหรับโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กมาก นั่นหมายถึงไม่มีผนังโดเมน จึงเป็นโดเมนเด่ียว 
จาํนวนอะตอมของโดเมนเด่ียวจะมีนอ้ยกว่า 1000 อะตอมตามแนวเส้นผ่านศูนยก์ลาง ขนาดท่ีถูก
พิจารณาว่าเป็นโดเมนเด่ียวจะไม่เกินกว่าเส้นผา่นศูนยก์ลางวิกฤติ DS ซ่ึงมกัจะอยูใ่นช่วง 10 nm ถึง 
100 nm ข้ึนกบัชนิดของวสัดุ โดเมนเด่ียวจะมีทิศของโมเมนตแ์ม่เหลก็เพียงทิศเดียว และมีค่าสนาม
ลบลา้งแม่เหลก็สูงสุด แมกนีไตเซชนัของโดเมนเด่ียวจะอ่ิมตวัเสมอ เน่ืองจากการถูกแมกนีไตซ์ได้
โดยธรรมชาติ (spontaneously magnetized) ในทิศทางเดียวตลอดทั้งปริมาตร แมกนีไตเซชนัของ
โดเมนเด่ียวจะข้ึนกบัการหมุนของสปิน เม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางหรือความหนาเพิ่มข้ึนสถานะ
ทางแม่เหล็กอาจเปล่ียนเป็นสถานะอ่ืน เช่น วอร์เทค ท่ีแมกนีไตเซชันจะหมุนวนเป็นวงกลม
เน่ืองจากการเหน่ียวนาํของพลงังานแลกเปล่ียนท่ีเพิ่มข้ึน จนเม่ือขนาดใหญ่พอก็จะเปล่ียนสถานะ
เป็นหลายโดเมน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงแมกนีไตเซชันจะข้ึนกบัการเคล่ือนท่ีของผนังโดเมน และ
สาํหรับวสัดุบางชนิด ค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็จะข้ึนกบัขนาด  และท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตํ่ากว่า 
DP วสัดุจะแสดงสถานะเป็นซูเปอร์พาราแมกนีติกซ่ึงจะมีสนามลบลา้งแม่เหลก็เป็นศูนย ์เน่ืองจาก
ความร้อนสามารถเอาชนะพลงังานแมกนีโตสแตติกจนเกิดการกลบัทิศแมกนีไตเซชนัไดด้ว้ยตวัเอง 
ในภาพท่ี 15 แสดงค่าสนามแม่เหลก็ลบลา้งของวสัดุท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางต่างๆ 
 
 แบบจาํลองการสลบัแมกนีไตเซชนัเชิงทฤษฎีสาํหรับอนุภาคโดเมนเด่ียวท่ีแทจ้ริง คือ
แบบจาํลองการหมุนแบบโคฮีเรนท ์โดยในปี 1949 Wohlfarth et al, 1949 ตั้งสมมติฐานว่า สปินของ
อะตอมทั้งหมดในอนุภาคขนานกนัขณะหมุนแมกนีไตเซชนั ซ่ึงจะบอกใหท้ราบถึงขีดจาํกดัสูงสุด
สาํหรับสนามกลบัทิศ (switching field) เน่ืองจากการหมุนโคฮีเรนทเ์ป็นกระบวนการท่ีมีกาํแพง
พลงังานท่ีสูงท่ีสุด (energy barriers) ซ่ึงองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ถูกแบ่งออกเป็นหลายๆ เซล และ
ในแต่ละเซลจะพิจารณาว่าแมกนีไตเซชนัสมํ่าเสมอ การสร้างแบบจาํลองตั้งเป้าในการหาสนาม
เวกเตอร์แมกนีไตเซชันท่ีลดพลังงานรวมท่ีประกอบด้วย พลังงานแมกนีโตสแตติก พลังงาน
แลกเปล่ียน พลงังานแอนไอโซโทรปี และพลงังานซีมาน 
 
 4.4  กราฟฮิสเทอริซีส 

 
 สมบติัแม่เหลก็ของวสัดุสามารถแสดงไดด้ว้ยกราฟฮิสเทอริซีส (hysteresis loop) ซ่ึง
เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสนามแม่เหลก็เหน่ียวนาํ (B) กบัสนามแม่เหลก็ภายนอก (H) 
หรือแมกนีไตเซชนั (M) กบัสนามแม่เหลก็ (H) 
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ภาพที ่16  ตวัอยา่งกราฟฮิสเทอรีซีส 
 
 กราฟฮิสเทอรีซีสแสดงดงัภาพท่ี 16 เกิดจากการวดัสนามแม่เหลก็เหน่ียวนาํ หรือแมกนี
ไตเซชนัของวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โรหรือเฟอร์ริภายใตค้วามเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ภายนอก 
เม่ือทาํการเพิ่มสนามแม่เหลก็ให้กบัวสัดุแม่เหลก็ท่ีไม่เคยถูกแมกนีไตซ์มาก่อนหรืออยูใ่นสถานะดี
แมกนีไตเซชนั ค่าสนามแม่เหล็กเหน่ียวนาํหรือแมกนีไตเซชนัจะเป็นไปตามเส้นประ จนถึงจุด a 
โดเมนแม่เหล็กทั้ งหมดจะจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก โดยท่ีแม้ทาํการเพิ่ม
สนามแม่เหลก็ต่อไปก็ไม่สามารถทาํให้สนามแม่เหล็กเหน่ียวนาํเพิ่มข้ึนไดอี้ก นัน่คือวสัดุแม่เหล็ก
ไดไ้ปถึงจุดอ่ิมตวัทางแม่เหลก็ เรียกวา่ สนามแม่เหลก็เหน่ียวนาํอ่ิมตวั ܤ௦ หรือ แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวั 
௦ เม่ือลดสนามแม่เหลก็ลงไปถึงจุด b ท่ีสนามแม่เหลก็เป็นศูนย ์แต่สนามแม่เหลก็เหน่ียวนาํหรือܯ
แมกนีไตเซชนัยงัคงมีตกคา้งอยู ่เรียกว่าสนามแม่เหลก็เหน่ียวนาํคงคา้ง ܤ หรือแมกนีไตเซชนัคง
คา้ง ܯ ถึงจุดน้ีสนามแม่เหลก็จะถูกกลบัทิศไปในทางตรงกนัขา้มซ่ึงทาํใหก้ราฟเคล่ือนมาท่ีจุด c	ท่ี
ซ่ึงสนามแม่เหล็กเหน่ียวนาํหรือแมกนีไตเซชันลดลงจนเป็นศูนย ์เป็นจุดท่ีเรียกว่าสนามลบลา้ง
แม่เหลก็ ܪ ซ่ึงค่าสนามแม่เหลก็มีความแรงพอท่ีจะให้โดเมนทั้งหมดเกิดการเปล่ียนทิศจนทาํให ้
ฟลกัซ์แม่เหลก็หรือแมกนีไตเซชนัรวมเป็นศูนย ์  เม่ือทาํการเพ่ิมสนามแม่เหลก็ต่อไปในทิศทางลบ 
วสัดุกจ็ะไปถึงจะอ่ิมตวัอีกคร้ังท่ีจุด d จากนั้นทาํการลดสนามแม่เหลก็จนเป็นศูนยอี์กคร้ังเพื่อท่ีจุด e 
ก็จะเกิดสนามแม่เหลก็คงคา้งหรือแมกนีไตเซชนัคงคา้งท่ีระดบัเดียวกบัท่ีจุด b แต่เป็นทิศท่ีเป็นลบ 
ทาํการเพ่ิมสนามแม่เหลก็ต่อไปจนถึงจุด f กจ็ะเป็นจุดท่ีสนามแม่เหลก็เหน่ียวนาํหรือแมกนีไตเซชนั
เป็นศูนยอี์กคร้ังหน่ึง จะพบว่ากราฟจะไม่กลบัไปท่ีจุดกาํเนิดเน่ืองจากตอ้งใชแ้รงจากสนามแม่เหลก็
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ในการลบลา้งสนามแม่เหลก็เหน่ียวนาํหรือแมกนีไตเซชนัท่ีตกคา้งอยู ่หากเพิ่มสนามแม่เหลก็ต่อไป
อีก กจ็ะกลบัไปสู่สภาวะอ่ิมตวัอีกคร้ังจึงจะครบเป็นกราฟฮิสเทอรีซีส 
 
 กราฟฮิสเทอรีซีสท่ีมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมฮิสเทอรีซีสจะมีความสําคญัสําหรับการ
ประยุกต์ใช้งานของวสัดุแม่เหล็กในเชิงอุตสาหกรรมจริง การวดัความเป็นส่ีเหล่ียมของกราฟ        
ฮิสเทอรีซีสจะวดัจากค่าสแควร์เนส (squareness: S) ซ่ึงมีค่าเท่ากบัค่าแมกนีไตเซชนัคงคา้งหารดว้ย
ค่าแมกนีไตเซชนัอ่ิมตวั ܯ ⁄௦ܯ   
 
5.  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) 

 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดใชศึ้กษาสณัฐานวิทยาหรือโครงสร้างจุลภาคของ

พื้นผวิของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอก และพ้ืนผวิหนา้ตดัของโลหะและวสัดุ โดยใชค้ล่ืน
อิเลก็ตรอน และบีบลาํอิเลก็ตรอนใหเ้ป็นลาํเลก็ๆ ทาํไดภ้าพท่ีมีความลึก  และความละเอียดสูง โดยมี
ความละเอียดไดถึ้ง 0.2 nm กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดประกอบดว้ยระบบท่ีสาํคญั 3 
ระบบ ดงัภาพท่ี 16 ดงัน้ี 

 
ระบบของลาํอิเลก็ตรอน ประกอบดว้ยปืนอิเลก็ตรอน เลนส์คอนเดนเซอร์ เลนส์วตัถุ และ

ขดลวดสาํหรับส่องกราด  
  

 ปืนอิเล็กตรอนหรือแคโทด ทาํหน้าท่ีเป็นแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงมีหลายชนิด เช่น 
แคโทดท่ีทาํจากโลหะทงัสเตน แคโทดท่ีทาํจากแลนทานมัเฮกซะโบไรด ์แคโทดชนิดหลงัสามารถ
ใหอิ้เลก็ตรอนท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่ และมีอายกุารใชง้านนานกวา่แคโทดท่ีทาํจากทงัสเตน 
 

เม่ืออิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้าผ่านเลนส์คอนเดนเซอร์เพื่อปรับขนาดลาํอิเล็กตรอน โดยลาํอิเล็กตรอนขนาดเล็กมี
ความเขม้ของลาํอิเล็กตรอนสูง จึงทาํให้ไดภ้าพท่ีมีความคมชดัมาก หลงัจากนั้น ลาํอิเล็กตรอนจะ
ผา่นเลนส์วตัถุซ่ึงทาํหนา้ท่ีโฟกสัลาํอิเลก็ตรอนปฐมภูมิใหต้กลงบนช้ินตวัอยา่ง โดยมีสนามแม่เหลก็
จากขดลวดส่องกราดทาํหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของลาํอิเลก็ตรอนใหอ้ยูใ่น  แนวระดบั 
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ระบบควบคุมความดนัและสุญญากาศ มีไวเ้พื่อทาํให้ภายในคอลมัน์ของกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดมีสภาพเป็นสุญญากาศ โดยควบคุมใหบ้ริเวณดา้นบนมีความดนัอยูใ่นช่วง 
10-6 ถึง 10-8 ทอร์ เพื่อป้องกนัไม่ใหล้าํอิเลก็ตรอนถูกอะตอมจากก๊าซต่างๆ ดูดกลืนหรือกระเจิงกลบั 
 

ระบบแปลโครงภาพและบนัทึกภาพ จะประกอบดว้ยตวัตรวจวดัสัญญาณอิเลก็ตรอน ซ่ึงจะ
เลือกรับสัญญาณท่ีตอ้งการแลว้เปล่ียนเป็นสัญญาณภาพ เม่ือนาํไปขยายสัญญาณภาพดว้ยเคร่ือง
ขยายสัญญาณวีดีโอ แลว้จึงแปลงสัญญาณภาพเป็นภาพบนจอของหลอดรังสีแคโทด หรือ 
จอคอมพิวเตอร์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่17  ส่วนประกอบภายในกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
6.  แมกนีโตมิเตอร์แบบส่ันตวัอย่าง (vibrating-sample magnetometer; VSM) 
 
 แมกนีโตมิเตอร์แบบสั่นตวัอย่าง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาสมบติัแม่เหล็กของวสัดุ 
โดยการทาํให้ตวัอย่างสั่นในสนามแม่เหล็ก  ตวัอย่างท่ีสั่นจะถูกแมกนีไตซ์โดยสนามแม่เหล็ก 
เหน่ียวนําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กในขดลวดตัวตรวจวัด ขนาดของการ
เปล่ียนแปลงข้ึนกับโมเมนต์แม่เหล็กของตัวอย่าง ตามกฏของฟาราเดย์ท่ีว่า แรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหน่ียวนาํ (ܸ) จะถูกเหน่ียวนาํให้เกิดข้ึนในขดลวด เม่ือมีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์ (݀∅) ผ่าน
พื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวด สามารถเขียนสมการความสมัพนัธ์ไดเ้ป็น 
 

ܸ ൌ ݊
݀∅
ݐ݀

ൌ ݊ܽ
ܤ݀
ݐ݀
																																															ሺ11ሻ 

แหล่งกาํเนิดอเิลก็ตรอน 

แอโนด 
เลนส์คอนเดนเซอร์ 

เลนส์วตัถุ 

ขดลวดส่องกราด 

ลาํอเิลก็ตรอน 

หัววดัสัญญาณอเิลก็ตรอน 

ตัวอย่าง 
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เม่ือ ݊ เป็นจาํนวนรอบของขดลวด และ ܽ เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวด ถา้หากขดลวดถูกวางอยูใ่น
สนามแม่เหลก็คงท่ี จะไดว้า่ 
 

ܤ ൌ	ߤܪ																																																					ሺ12ሻ	 

 
เม่ือนาํตวัอยา่งท่ีมีแมกนีไตเซชนั ܯ เขา้มาในขดลวด จะได ้
 

ܤ ൌ	ߤሺܪ ܯሻ																																														ሺ13ሻ 

 
ฟลกัซ์จะเปล่ียนแปลงไปเป็น 
 

ܤ∆ ൌ  ሺ14ሻ																																																							ܯߤ	

 
เม่ือรวมสมการท่ี (11) กบั (14) จะได ้
 

ݐܸ݀ ൌ 	െ݊ܽߤܯ																																																	ሺ15ሻ 

 
ซ่ึงแสดงว่าสัญญาณขาออกของขดลวดแปรผนัตรงกบัแมกนีไตเซชัน ܯ และเป็นอิสระจาก
สนามแม่เหลก็ท่ีมีขนาดแมกนีไตเซชนั ܯ  
 
 ใน VSM ตวัอย่างมีการสั่นดว้ยความถ่ี ݒ และเหน่ียวนาํให้เกิดศกัยท่ี์สอดคลอ้งกนัใน
ขดลวดรับสัญญาณ (pickup coils) สัญญาณไฟฟ้าขาออกของขดลวดรับสัญญาณมีความถ่ี ݒ เช่นกนั 
ความเขม้ของสัญญาณแปรผนัตรงกบัโมเมนตแ์ม่เหล็ก ݉ ของตวัอย่าง แอมปลิจูดการสั่น ܣ และ
ความถ่ี โดยความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วของขดลวดจะมีค่าเป็นสดัส่วนกบัโมเมนตแ์ม่เหลก็ m ในวสัดุ 

 
ภาพแสดงการทาํงานของ VSM เป็นดงัภาพท่ี 18 ตวัอย่างถูกวางไวต้รงกลางระหว่าง

ขั้วแม่เหลก็ท่ีสามารถผลิตสนามแม่เหลก็ในการวดั ܪ แท่งตวัอยา่งแนวตั้งถูกติดไวบ้นท่ีจบัตวัอยา่ง
ท่ีเช่ือมติดกบัชุดเคร่ืองแปรสัญญาณ ซ่ึงจะแปลงสัญญาณขบั AC ท่ีจ่ายจากวงจรขยายสัญญาณหรือ
ออสซิลเลเตอร์ใหก้บัการสัน่ในแนวตั้ง ดงันั้นตวัอยา่งกส็ัน่ในสนามสมํ่าเสมอ  ܪ  
 

ขดลวดท่ีติดอยูก่บัขั้วแม่เหลก็จะรับสัญญาณจากการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่ง สัญญาณ AC ท่ี
สั่นดว้ยความถ่ี ݒ	 จะแปรผนัตรงกบัขนาดของการเคล่ือนท่ีของตวัอย่าง อย่างไรก็ตาม เน่ืองจาก
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สัญญาณ AC น้ีแปรผนัตรงกบัแอมปลิจูด และความถ่ีการสั่นดว้ย การอ่านค่าการเคล่ือนท่ีจึงทาํได้
ง่ายๆ โดยวดัแอมปลิจูดของสัญญาณ เทคนิคน้ีใชต้วัเก็บประจุการสั่นสาํหรับสร้างสัญญาณอา้งอิงท่ี
เปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนท่ี แอมปลิจูดการสั่น และความถ่ีการสั่น ในช่วงเดียวกบัสัญญาณจาก
ขดลวดรับสัญญาณ เม่ือสัญณาณทั้งสองเกิดในช่วงเดียวกนั จะช่วยกาํจดัผลการเล่ือนไปของแอม
ปลิจูดและความถ่ีของการสัน่ ในกรณีนั้นการอ่านค่ากจ็ะข้ึนกบัการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งเท่านั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่18  การทาํงานและส่วนประกอบของ VSM คือ (1) เคร่ืองสัน่เชิงกล (2) แท่งสาํหรับสัน่

ตวัอยา่ง (3) แม่เหลก็ไฟฟ้า (4) ขั้วแม่เหลก็ (5) ขดลวดรับสญัญาณ (6) ท่ียดึสารตวัอยา่ง 

1 

Gaussmeter 

Lock-in amplifier 

Power supply Computer 

2 
3 

4 5 

6 

Oscillator 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  วสัดุรองรับทีมี่รูปแบบแน่นอน 
 

วสัดุรองรับท่ีมีรูปแบบแน่นอนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดรั้บการสังเคราะห์โดยเทคนิคเอกซ์เรย-์
ลิโทกราฟี ซ่ึงไดรั้บการอนุเคราะห์จากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน(องคก์ารมหาชน) มีดว้ยกนั
สองแบบดงัน้ี 
 

1.1  วสัดุรองรับท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสา 
 

วสัดุรองรับท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาใชแ้ผน่วงจรพิมพ ์(printed circuit board: PCB) 
เป็นวสัดุตั้งตน้ สร้างลวดลายเป็นแบบเสาดว้ยสารไวแสง SU-8 ดงัภาพท่ี 19(a) จาก กลอ้งจุลทรรศน์
แสง ท่ีแสดงโครงสร้างเสาท่ีสังเคราะห์โดยเทคนิคเอ็กซ์เรยลิ์โทรกราฟี มีการกระจายขนาดและ
รูปร่างของหนา้ตดั โดยขอบจะมนโคง้มีความกวา้งท่ีส่วนกลางประมาณ 9.6  0.5 μm ระยะห่าง
ระหว่างจุดกลางของแต่ละเสาเฉล่ียเป็น   18.4  1.7 μm และเสามีความสูงระหว่าง 44 – 45 μm ช้ิน
ตวัอยา่งมีขนาดโดยประมาณ 3 × 6 mm2 ดงัแสดงในภาพท่ี 19(b) 

 

 
 

ภาพที ่19  (a) สารไวแสง SU-8 บนแผน่ PCB ท่ีผา่นการพฒันาแลว้ (สเกลแสดงระยะ 50 μm) (b) ช้ิน
ตวัอยา่งท่ีมีเสาสารไวแสง 

 
 

a	

b

6	mm	

3	mm
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1.2  วสัดุรองรับท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม 
 

วสัดุรองรับท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุมใช้แผ่นแกรไฟต์เป็นวสัดุรองรับ สร้าง
ลวดลายเป็นแบบหลุมดว้ยสารไวแสง SU-8 ดงัภาพท่ี 20 จาก SEM ท่ีแสดงโครงสร้างแบบหลุมท่ี
สังเคราะห์โดยเทคนิคเอก็ซ์เรยลิ์โทรกราฟี ตวัอยา่งมีจาํนวน 5 ตวัอยา่ง มีขนาดความกวา้งของหลุม 
11.2 μm ถึง 16.6 μm 

 

 
 
ภาพที ่20  (a) สารไวแสง SU-8 ท่ีผา่นการพฒันาแลว้บนแกรไฟต ์ท่ีเป็นวสัดุรองรับ (สเกลแสดง

ระยะ 50 μm) (b) ช้ินตวัอยา่งท่ีมีหลุมสารไวแสง 
 
2.  เป้าโคบอลต์ 

 
วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมฟิลม์ตวัอยา่ง เป็นเป้าโคบอลต ์(Co) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว 

หนา 0.250 น้ิว ของบริษทั Kurt J. Lesker ความบริสุทธ์ิ 99.95เปอร์เซ็นต ์
 
3.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเคลอืบฟิล์มตัวอย่าง 

 
3.1  อะซิโตน 
3.2  ท่ีตดักระจกและถุงมือยาง 

 3.3  เคร่ืองชัง่อยา่งละเอียด 

3.4  อุปกรณ์ทาํความสะอาดอลัตราโซนิค 

a	

b

4.4 mm	

3.7	mm
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4.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการขัดผวิเคลอืบตัวอย่าง 

 

 4.1  กระดาษทรายเบอร์ 1200 

 4.2  กระจกสามเหล่ียมสาํหรับยดึตวัอยา่ง 

 4.3  กาวยดึตวัอยา่ง 

 4.4  อะซิโตน 

 4.5  กลอ้งจุลทรรศน์แสง 

 4.6  ท่ีบีบเป่าลม 

 

5.  เคร่ืองสปัตเตอริง รุ่น UNIVEX 300  

 

 เคร่ืองสปัตเตอริงผลิตโดยบริษทั Leybold-Heraeus GMBH Gottinggen ประเทศเยอรมนี 

สามารถเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธีระเหยสารดว้ยความร้อน วิธีระเหยสารดว้ยลาํอิเลก็ตรอน ดีซีสปัตเตอริง 

และ อาร์เอฟสปัตเตอริง  

 

                
 

ภาพที ่21  ส่วนประกอบของเคร่ืองสปัตเตอริง (a) ภาชนะสุญญากาศ เกจวดัความดนั และตวั
ควบคุมการไหลของแก๊ส, (b) ถงับรรจุก๊าซอาร์กอน, (c) โรตารีป๊ัม, (d) เทอร์โบป๊ัม, (e) 
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า, (f) เคร่ืองระบายความร้อน 

(a) (b) (d) 

(c) 
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ภาพที ่21  (ต่อ) 
 
6.  เคร่ืองวเิคราะห์สมบัติทางแม่เหลก็ด้วยเทคนิคการส่ันตัวอย่าง (vibrating sample 

magnetometer: VSM) 
 
เคร่ือง VSM ภายใตส้นามแม่เหล็กสูงสุด 1 T ณ ห้องปฏิบติัการวิจยัสมบติัทางไฟฟ้า-

แม่เหล็ก หน่วยปฏิบัติการวิจัยสมบัติทางฟิสิกส์ของวัสดุ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน  
 

 
 
ภาพที ่22  เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางแม่เหลก็ดว้ยเทคนิคการสัน่ตวัอยา่ง 
 

(e) (f) 

แหล่งจ่าย
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ลาํโพง 

ท่ียดึตวัอยา่ง ขดลวดตรวจจบั 

หวัวดัสนามแม่เหลก็ 
แบบปรากฏการณ์ฮอลล ์
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6.  กล้องจุลทรรศน์แสง 
 
 กลอ้งจุลทรรศน์แสงผลิตโดยบริษทั Nikon รุ่น Eclipse LV100POL ประเทศญ่ีปุ่น ของหอ้ง 
Liquid Crystals Laboratory ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

 
 
ภาพที ่23  กลอ้งจุลทรรศน์แสง 
 
7.  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (scanning electron microscope: SEM) รุ่น Quanta 400 
 
 เคร่ือง SEM ผลิตโดยบริษทั FEI ประเทศสาธารณรัฐเช็ก รุ่น Quanta 400 ณ ศูนยเ์คร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
 

 
 
ภาพที ่24  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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วธีิการ 
 

1.  การเคลอืบฟิล์มตัวอย่าง 
 
 1.1  ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสา 
 
 1.1.1  ทาํความสะอาดผวิหนา้ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาดว้ยอะซีโตนแลว้ตั้ง
ท้ิงไวใ้หแ้หง้ 

1.1.2  ติดตวัอยา่งบนแผน่รองรับตวัอยา่งของเคร่ืองเคลือบฟิลม์ 
1.1.3  วางเป้าโคบอลตบ์นฐานรองรับ 
1.1.4  วางแผน่รองรับตวัอยา่งท่ีมีตวัอยา่งติดไวเ้รียบร้อยแลว้ บนท่ีวางแผน่รองรับของ

เคร่ืองเคลือบฟิลม์ แลว้ทาํการป๊ัมอากาศออกจากเคร่ืองเคลือบฟิลม์ จนกระทัง่ความดนัภายในโถง
ลดลงเหลือประมาณ 10-5 ทอร์ 

1.1.5  ปล่อยก๊าซอาร์กอนเขา้โถงสุญญกาศ อตัราการไหล 50 SCCM จนกระทัง่ความ
ดนัภายในมีค่าประมาณ 10-3 ทอร์ 

1.1.6  ทาํการเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธีอาร์เอฟสปัตเตอริง โดยใชก้าํลงัไฟฟ้า 200 W เป็นเวลา 
3 นาที  

1.1.7  นาํตวัอยา่งไปศึกษาสมบติัทางกายภาพและแม่เหลก็ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง 
เทคนิค SEM และ VSM ตามลาํดบั 
 
 1.2  ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม 
 
 1.2.1  ทาํความสะอาดผิวหนา้ตวัอย่างท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาดว้ยอะซีโตน ตั้งท้ิง
ไวใ้หแ้หง้ 

1.2.2  ติดตวัอยา่งบนแผน่รองรับตวัอยา่งของเคร่ืองเคลือบฟิลม์ 
1.2.3  วางเป้าโคบอลตบ์นฐานรองรับ 
1.2.4  วางแผน่รองรับตวัอยา่งท่ีมีตวัอยา่งติดไวเ้รียบร้อยแลว้ บนท่ีวางแผน่รองรับของ

เคร่ืองเคลือบฟิลม์ แลว้ป๊ัมอากาศออกจากเคร่ืองเคลือบฟิลม์ จนกระทัง่ความดนัภายในโถงลดลง
เหลือประมาณ 10-5 ทอร์ 

1.2.5  ปล่อยก๊าซอาร์กอนเขา้โถงสุญญากาศ อตัราการไหล 33 SCCM จนกระทัง่ความ
ดนัภายในมีค่าประมาณ 10-3 ทอร์ 
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1.2.6  ทาํการเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธีอาร์เอฟสปัตเตอริง โดยใชก้าํลงัไฟฟ้า 300 W เป็นเวลา 
5 ชัว่โมง 

1.2.7  นําตวัอย่างไปศึกษาสมบติัทางกายภาพ และแม่เหล็กด้วยเทคนิค SEM และ  
VSM ตามลาํดบั 
 
2.  การขัดผวิเคลอืบตัวอย่าง 
 
 2.1  ติดตวัอยา่งบนกระจกยดึตวัอยา่งดว้ยกาว โดยใชก้าวปริมาณนอ้ย เพื่อความสะดวกเวลา
นาํตวัอยา่งออกจากกระจกโดยง่าย 
 2.2  ขดัตวัอยา่งบนกระดาษเบอร์ 1200 เบาๆ  

2.3  ขณะทาํการขดัตรวจสอบผวิหนา้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงควบคู่กบัไป เพื่อดูสภาพ
ผวิหนา้จนกวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบหลุดออกหมด โดยสงัเกตความวาวของฟิลม์เคลือบไม่เหลืออยู ่และ
ระวงัไม่ใหรู้ปแบบถูกทาํลายไปดว้ย 

2.4  ใชอ้ะซิโตนหยดท่ีขอบตวัอยา่งเพื่อลา้งกาวใหต้วัอยา่งหลุดออก 
2.5  ใชท่ี้บีบเป่าลมทาํความสะอาดตวัอยา่ง 
 

3.  การวเิคราะห์สมบัติทางแม่เหลก็ตัวอย่างด้วยเคร่ือง VSM 
 

3.1  ชัง่นํ้ าหนกัช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองชัง่ตวัอยา่ง บนัทึกค่านํ้าหนกัไวเ้พื่อใชว้ดัค่าแมกนี
ไตเซชนัและกราฟฮิสเทอรีซีส 
 3.2  นาํช้ินงานตวัอยา่งท่ีเตรียมไวติ้ดลงบนท่ียดึช้ินงานตวัอยา่งของ VSM  

3.3  ปรับท่ียดึช้ินงานตวัอยา่งของ VSM ใหอ้ยูใ่นแนวระนาบ หรือตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็ 
ข้ึนกบัเง่ือนไขการวดัท่ีตอ้งการ 

3.4  ใส่ค่านํ้ าหนกัช้ินงานตวัอยา่งในโปรแกรมการวดั โดยกาํหนดเง่ือนไขในการวดัเป็น 
Max = 5, Step = 50 และ Average = 4 หรือ 1 (สาํหรับตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาหรือหลุม
ตามลาํดบั)  

3.5  วดัค่าแมกนีไตเซชนัท่ีข้ึนกบัสนามแม่เหลก็ (-5.7 ถึง 5.7 kOe) ภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง 
3.6  นาํค่าแมกนีไตเซชนัท่ีวดัไดท่ี้อุณหภูมิห้องมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์สนามแม่เหล็ก 

กบัค่าแมกนีไตเซชนั  
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4.  การวเิคราะห์ตัวอย่างด้วยเคร่ือง SEM 
 

4.1  ติดช้ินงานตวัอยา่งบนแท่นวางตวัอยา่ง โดยติดช้ินตวัอยา่งใหร้าบไปกบัแท่นวาง
ตวัอยา่งหากตอ้งการศึกษาพื้นผวิ หรือติดช้ินตวัอยา่งในแนวตั้ง หากตอ้งการศึกษาความหนาของ
ฟิลม์ 
 4.2  นาํตวัอยา่งเขา้เคร่ือง SEM 

4.3  ศึกษาสภาพพื้นผวิ และความหนาตวัอยา่งในระบบสุญญากาศ ท่ีกาํลงัขยายต่างๆ โดย
การถ่ายภาพ 
 

 
 

ภาพที ่25  ช้ินตวัอยา่งท่ีติดบนแท่นวางตวัอยา่งดว้ยเทปคาร์บอนสาํหรับทดสอบดว้ย SEM 
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ผลและวจิารณ์ 
  
 งานวิจยัน้ีแบ่งผลการทดลองออกเป็นสองส่วนคือ ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบติั
แม่เหลก็ของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสา และผลการศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบติัแม่เหลก็
ของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม โดยผลการทดลองมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

ผลการทดลองของตัวอย่างทีมี่รูปแบบแน่นอนแบบเสา 
 

ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบท่ีแน่นอนแบบเสาถูกเตรียมโดยเทคนิคเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟีบนแผน่ PCB 
โดยส่วนท่ีเป็นรูปแบบท่ีแน่นอนถูกเตรียมข้ึนบนพ้ืนท่ี 5 mm × 5 mm ของพื้นท่ีทั้งหมดของแผน่ 
PCB ขนาด 3 cm × 3 cm โดยประมาณ ในการทดลองไดท้าํการเคลือบฟิลม์แม่เหลก็โคบอลตล์งบน
ช้ินงานแผน่ PCB ทั้งช้ินดว้ยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริงท่ีอุณหภูมิหอ้งท่ีเวลาการเคลือบ 3 นาที กาํลงั
ในการสปัตเตอริง ท่ี 200 วตัต ์ความดนั 10-5 ทอร์ และความดนัอาร์กอนสปัตเตอร์ 10-3 ทอร์ แลว้
แบ่งช้ินงานเป็นส่วนท่ีมีรูปแบบแน่นอน กบัส่วนท่ีเป็นผวิเรียบจากขอบดา้นขา้งท่ีไดรั้บการเคลือบ
ไปพร้อมกนั โดยตดัเป็นขนาดเท่าๆ กนั เพื่อศึกษาความแตกต่างของสมบติัแม่เหล็กระหว่างฟิลม์
แม่เหลก็บนตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาเทียบกบัฟิลม์แม่เหลก็ต่อเน่ืองบนตวัอยา่งผิวเรียบ  
ผลการศึกษาสณัฐานวิทยา และสมบติัแม่เหลก็ของตวัอยา่งเป็นดงัน้ี 
 
1.  ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาจากกล้องจุลทรรศน์แสงและ SEM 
 
 1.1  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงก่อนเคลือบฟิลม์แม่เหลก็ 
 

ลกัษณะทางกายภาพโดยรวมของตวัอย่างท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาก่อนทาํการ
เคลือบฟิลม์แม่เหล็กแสดงดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสองกาํลงัขยายดงัแสดงในภาพท่ี 26 
ซ่ึงแสดงถึงการจดัเรียงของโครงสร้างแบบเสาท่ีเป็นระเบียบ มีความสมํ่าเสมอ (ภาพท่ี 26 (a)) ส่วน
ท่ีเป็นเสาคือจุดลายสว่าง คัน่ดว้ยพื้นสีเขม้ของส่วนท่ีเป็นร่องลึกลงไป เสาแต่ละอนัมีการแยกกนั
อยา่งชดัเจน แต่มีความชดัไม่เท่ากนั เน่ืองจากกลอ้งไม่สามารถโฟกสัเสาท่ีสูงไม่เท่ากนัพร้อมกนัได ้
เสามีลกัษณะค่อนขา้งกลม หรือเป็นส่ีเหล่ียมมุมโคง้มน (ภาพท่ี 26 (b)) มีความคลาดเคล่ือนไปจากท่ี
ควรจะเป็นโครงสร้างเสาส่ีเหล่ียมตามท่ีออกแบบมา แสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง
บางส่วน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากขั้นตอนการพฒันาแผน่ PCB ท่ีมีการชะเอาส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกไปโดย
ไม่สมํ่าเสมอ 
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ภาพที ่26  ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงแสดงลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอน

แบบเสาก่อนทาํการเคลือบฟิลม์ (สเกลแสดงระยะ 50 m) (a) ภาพท่ีกาํลงัขยายตํ่า (b) 
ภาพท่ีกาํลงัขยายสูง 

 
 1.2  ภาพถ่ายจาก SEM ภายหลงัเคลือบฟิลม์แม่เหลก็  
 

ผลการทดลองจาก SEM เป็นการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบ
แน่นอนแบบเสาหลงัจากทาํการเคลือบฟิลม์แม่เหลก็แลว้ โดยแบ่งผลการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ 
ศึกษาลกัษณะผวิหนา้และโครงสร้างของตวัอยา่ง และศึกษาความหนาของฟิลม์แม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการ
เคลือบผวิ รายละเอียดของผลการทดลองเป็นดงัต่อไปน้ี 
 
 1.2.1  ลกัษณะพื้นผวิ 
 
 ลกัษณะโดยทัว่ไปของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาท่ีแสดงในภาพท่ี 27 
เป็นภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยายตํ่าเพื่อดูลกัษณะโดยรวมของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสา
หลงัทาํการเคลือบฟิลม์แม่เหลก็ ภาพท่ีไดส้อดคลอ้งกบัภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงท่ีแสดงใหเ้ห็น
ถึงความไม่สมบูรณ์บางส่วนของโครงสร้าง จากภาพท่ี 27 (a) โครงสร้างท่ีผา่นกระบวนการลิโทกรา
ฟีจะอยูบ่ริเวณพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมขนาด 5.4 × 5.9 mm2 บริเวณส่วนกลางของภาพ พบว่าพื้นท่ีเกิน
คร่ึงหน่ึงเกิดเป็นโครงสร้าง โดยอยู่ทางดา้นขวาของภาพเป็นส่วนใหญ่ บริเวณดา้นซ้ายล่างเป็น
โครงสร้างท่ีไม่สมบูรณ์และบางจุดคลา้ยท่ีโล่งท่ีโครงสร้างหลุดออกไป ภาพท่ี 27 (b) แสดงภาพท่ี
กาํลงัขยายประมาณ 200 เท่า บนพื้นท่ีประมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ ของโครงสร้างทั้งหมด พบว่า
โครงสร้างเสาบางส่วนเกิดการลม้ สาเหตุน่าจะเกิดจากโครงสร้างในบริเวณนั้น ยึดติดกบัแผน่ PCB

(a) (b) 
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ไดไ้ม่แน่น เม่ือเกิดแรงคาปิลลารีและการละลายในระหว่างการพฒันาจึงทาํใหเ้สาลม้ลงได ้แต่ก็ยงัมี
ส่วนท่ีเป็นเสาท่ีสมบูรณ์ โดยในรูปเล็กจะแสดงรายละเอียดของเสาท่ีกาํลงัขยายสูงข้ึน เสามีความ
สมบูรณ์และเป็นระเบียบ  
 
 ภาพท่ี 27 (a) ยงัแสดงส่วนท่ีเป็นผวิเรียบจากขอบดา้นขา้งท่ีไดรั้บการเคลือบไป
พร้อมกนั เป็นส่วนท่ีไม่ไดส้ร้างเป็นรูปแบบจึงมีผิวเรียบของฟิลม์แม่เหลก็ต่อเน่ือง ซ่ึงฟิลม์แม่เหลก็
ในบริเวณน้ีจะถูกนาํมาเปรียบเทียบผลกบัฟิลม์แม่เหลก็ของบริเวณโครงสร้าง ในส่วนของการศึกษา
สมบติัแม่เหลก็ในส่วนถดัไป 
 

   
 (a) (b) 

 
ภาพที ่27  ภาพจาก SEM แสดงลกัษณะโดยรวมของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาหลงัทาํการ

เคลือบฟิลม์ (a) ภาพท่ีกาํลงัขยายประมาณ 22 เท่า (สเกลแสดงระยะ 3 mm) (b) ภาพท่ี
กาํลงัขยายประมาณ 200 เท่า (สเกลแสดงระยะ 300 m) รูปเลก็แสดงรายละเอียดของเสา
ท่ีกาํลงัขยายสูง 

 
 เม่ือใช้กาํลงัขยายสูงข้ึนศึกษาบริเวณท่ีเสาเรียงกันได้ค่อนขา้งสมบูรณ์ เพื่อ
วิเคราะห์ความสูงและลกัษณะของแต่ละเสาให้ชดัเจนข้ึนจากการเพิ่มมุมเอียงในการถ่ายภาพ ดงั
แสดงในภาพท่ี 28 (a) ฟิลม์แม่เหล็กโคบอลตท่ี์เคลือบบนเสา และผิวดา้นขา้งของเสาตวัอย่างมี
ลกัษณะเรียบ มีความเรียบแบนสูง ส่วนท่ีเป็นเสาจะมีสีขาวเทาสว่าง และยื่นสูงข้ึนดูมีมิติ แตกต่าง
จากส่วนพื้นล่างท่ีเป็นสีดาํอย่างชดัเจน การวดัความสูงจากภาพของเสาท่ีลม้นอนอยู่ ซ่ึงจะให้ค่า
ใกลเ้คียงค่าจริงท่ีสุด พบวา่เสามีความสูงเฉล่ียเป็น 44.2  1.3 μm เป็นโครงสร้างระดบัท่ีมีอตัราส่วน
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ระหวา่งความสูงกบัความกวา้งสูง (ภาพท่ี 28 (b))  จากภาพท่ี 29 รูปแบบของเสามีความเป็นระเบียบ
ค่อนขา้งมาก จะพบการกระจายขนาดและรูปร่างของหน้าตดั โดยขอบจะโคง้มนมีความกวา้งท่ี
ส่วนกลางประมาณ 9.6  0.5 μm เม่ือลากเส้นเช่ือมระหว่างจุดกลางของหนา้ตดัในแต่ละแถว จะ
ไม่ไดเ้ส้นตรง แสดงถึงความคลาดเคล่ือนในตาํแหน่งของเสา ระยะห่างระหว่างเสาต่อเสาในแนว
ทแยงจากศูนยก์ลางถึงศูนยก์ลางของเสาเป็น 18.4  1.7 μm ความสูงและระยะห่างของเสามีค่ามาก
พอท่ีจะไม่ทาํให้เกิดการรบกวนทางแม่เหล็กจากเสาขา้งเคียง และจากสารแม่เหล็กบนพื้นดา้นล่าง 
(Adeyeye et al., 1997)  

 

  
 

 
ภาพที ่28  ภาพจาก SEM ของฟิลม์บางโคบอลต ์ท่ีเคลือบบนแผน่ PCB ของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบ

แน่นอนแบบเสา (สเกลแสดงระยะ 30 μm (a) และ 20 μm (b)) (a) ภาพมุมเอียงของ
โครงสร้างเสา (b) ภาพโครงสร้างเสาท่ีลม้สามารถใชว้ดัความยาวได ้

 
 
 
 

(a) (b) 
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ภาพที ่29  ภาพจาก SEM ของฟิลม์บางโคบอลตท่ี์เคลือบบนแผน่ PCB ของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบ

แน่นอนแบบเสา (สเกลแสดงระยะ 50 μm)  (a) แสดงระยะระหวา่งเสา (b) แสดงความ
กวา้งของเสา 

 
 1.2.1  การวดัความหนาของฟิลม์โคบอลตจ์ากการเคลือบ 
 

 เพื่อศึกษาความหนาของชั้นฟิลม์แม่เหลก็โคบอลต ์ไดเ้ทียบกบัถ่ายภาพในแนว
ตดัขวางของตวัอยา่งท่ีเคลือบโคบอลตด์ว้ยเง่ือนไขเดียวกนับนกระจก เพื่อหาความหนาของชั้นฟิลม์ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 30 พบว่าการเคลือบดว้ยเวลา 3 นาที ทาํใหไ้ดฟิ้ลม์บางระดบันาโนเมตร ท่ีมีความ
หนาประมาณ 70  7 nm (ภาพท่ี 30 (a)), 82  8 nm (ภาพท่ี 30 (b)) และ54  4 nm (ภาพท่ี 30 (c)) 
นัน่คือจากภาพทั้งสาม ฟิลม์แม่เหลก็โคบอลตมี์ความหนาท่ีไม่สมํ่าเสมอ โดยมีความหนาอยูใ่นช่วง
ตั้งแต่ 50 nm ถึง 80 nm  

 
 

(a) (b) 
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 (a) (b) 

 
(c) 

 
ภาพที ่30  ภาพตดัขวางจาก SEM ของฟิลม์บางโคบอลตท่ี์เคลือบดว้ยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริงท่ี

อุณหภูมิหอ้งเวลาการเคลือบ 3 นาที กาํลงัในการสปัตเตอริงท่ี 200 วตัต ์ความดนั 10-5 
ทอร์ และความดนัอาร์กอนสปัตเตอร์ 10-3 ทอร์ สเกลแสดงระยะ (a) 1 μm, (b) และ(c) 
500 nm 

 
2.  ผลการศึกษาสมบัติแม่เหลก็จากเคร่ือง VSM 
 

การวดัดว้ย VSM ให้สนามแม่เหล็กจากทางบวกไปทางลบและยอ้นกลบัจนครบเป็นวง 
(ระหว่าง ช่วง -5.7 ถึง 5.7 kOe) เพ่ือศึกษากราฟฮิสเทอรีซีสของช้ินตวัอยา่งในแนวระนาบ (in-
plane) และตั้งฉาก (out-of-plane) กบัฟิลม์บางโคบอลต ์ โดยทาํการวดัสมบติัแม่เหลก็ของทั้งฟิลม์
แม่เหล็กโคบอลต์ท่ีเคลือบบนตวัอย่างผิวเรียบเป็นฟิล์มต่อเน่ือง และตวัอย่างท่ีมีรูปแบบแน่นอน
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แบบเสา ผลการทดลองท่ีไดส้ามารถเปรียบเทียบกนัระหว่างสนามแม่เหล็กต่างทิศเม่ือใชต้วัอย่าง
เดียวกนั และเปรียบเทียบระหวา่งตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนัในสนามทิศเดียวกนั  
 
 ภาพกราฟฮิสเทอรีซีสของตวัอย่างฟิล์มต่อเน่ืองท่ีวางในแนวตั้งฉาก และแนวขนาน กบั
สนามแม่เหลก็ดงัภาพท่ี 31 แมกนีไตเซชนัมีอตัราการเพิ่มอยา่งรวดเร็วในช่วงสนามท่ีตํ่ากว่า 2000 
Oe แต่เม่ือสนามสูงข้ึนไปอตัราจะชา้ลงและเร่ิมเขา้ใกลแ้มกนีไตเซชนัอ่ิมตวั ซ่ึงตอ้งใชส้นามสูงกว่า
ในการทดลองน้ี จึงจะไปถึงแมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัท่ีสมบูรณ์ (complete saturation magnetization) 
กราฟฮิสเทอรีซีสแสดงความเป็นแม่เหล็กแบบซอฟต์ท่ีแมกนีไตซ์และดีแมกนีไตซ์ได้โดย
สนามแม่เหลก็ค่านอ้ยๆ (ฮิสเทอรีซีสนอ้ย) โดยค่าแมกนีไตเซชนัของทั้งสองแนวมีค่าไม่แตกต่างกนั 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งฟิลม์ต่อเน่ืองมีความเป็นไอโซโทรปีแม่เหลก็  
 

 
 
ภาพที ่31  กราฟฮิสเทอรีซีสของตวัอยา่งฟิลม์โคบอลตต่์อเน่ือง เปรียบเทียบสนามแนวตั้งฉากกบัขนาน 
 
 ภาพท่ี 32 แสดงกราฟฮิสเทอรีซีสของฟิลม์แม่เหลก็โคบอลตบ์นตวัอยา่งรูปแบบเสา ท่ีวาง
ในแนวขนานและตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็  ในสนามแม่เหลก็แนวตั้งฉาก แมกนีไตเซชนัมีอตัราการ
เพิ่มข้ึนสูงท่ีสนามนอ้ยกวา่ 2000 Oe ค่าแมกนีไตเซชนัเร่ิมอ่ิมตวัท่ีสนามสูงกว่า 3000 Oe แต่ยงัสูงไม่
ถึงแมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัในสนามแม่เหลก็สูงสุดของการทดลองน้ี ค่าแมกนีไตเซชนัสูงสุดสูงกวา่การ
วดัในแนวขนานกบัสนามแม่เหล็กเกือบสองเท่า นอกจากตวัอย่างมีค่าแมกนีไตเซชนัตํ่าในสนาม
แนวขนาน ยงัเกิดการกระตุกของเส้นกราฟในบางช่วง การท่ีแมกนีไตเซชนัในสนามทั้งสองทิศทาง
มีความแตกต่างกนัแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนมีแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็ 
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ภาพที ่32  กราฟฮิสเทอรีซีสของตวัอยา่งรูปแบบเสา เปรียบเทียบสนามแนวตั้งฉากกบัขนาน 
 
 ในสนามแม่เหล็กทั้งสองทิศทาง แมกนีไตเซชนัของตวัอยา่งท่ีเป็นฟิลม์ต่อเน่ืองจะมีค่าสูง
กว่าในฟิล์มของตวัอย่างท่ีมีรูปแบบแน่นอนบนเสา ซ่ึงสาเหตุเกิดจากขนาดของโดเมนในฟิล์ม
ต่อเน่ืองมีขนาดใหญ่กว่า ในขณะท่ีสนามในแนวท่ีแตกต่างกนัจะไม่ค่อยมีผลต่อค่าแมกนีไตเซชนั
ของตวัอย่างฟิลม์ต่อเน่ือง แสดงว่าการจดัโมเมนตแ์ม่เหล็กในแนวตั้งฉากและแนวขนานของฟิลม์
แบบต่อเน่ืองมีสัดส่วนใกลเ้คียงกนั  ในขณะท่ีฟิล์มบนตวัอย่างท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาจะมี
แมกนีไตเซชันไม่เท่ากนัในแนวของสนามท่ีแตกต่างกัน โดยสนามในแนวตั้งฉากกบัตวัอย่างมี
แมกนีไตเซชนัสูงกว่าสนามท่ีให้ในแนวขนานกบัตวัอยา่ง นัน่คือเม่ือฟิลม์แม่เหลก็ถูกจาํกดัพื้นท่ีให้
มีขนาดเลก็ลงไม่เป็นฟิลม์ต่อเน่ือง การจดัโมเมนตแ์ม่เหลก็ในโดเมนจะอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัผวิฟิลม์
แม่เหลก็มากกวา่ในแนวขนาน ทาํใหฟิ้ลม์แม่เหลก็บนตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบเสาความเป็น
แอนไอโซโทรปีแม่เหลก็  
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ตัวอย่างทีมี่รูปแบบแน่นอนแบบหลุม 
 
 ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุมในงานวิจยัน้ีมีจาํนวน 5 ตวัอยา่ง ตามขนาดของหลุม 
เรียงจากเลก็ไปใหญ่ คือ A, B, C, D และ E แต่ละช้ินตวัอยา่งมีขนาดพื้นท่ีทั้งหมดเป็น 3.5 × 6.4 
mm2,  3.9 × 4.95 mm2, 3.7 × 3.8 mm2, 3.9 × 5.4 mm2และ   3.7 × 4.4 mm2 ตามลาํดบั การศึกษา
ตวัอย่างไดแ้บ่งเป็น 2 คร้ังคือ คร้ังแรกตวัอย่างท่ีไดท้าํการเคลือบฟิลม์แม่เหล็กโคบอลตแ์ลว้ ถูก
นาํไปทดสอบเพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ และสมบติัแม่เหลก็ดว้ยเคร่ือง VSM ซ่ึง
ฟิลม์โคบอลตจ์ากการสปัตเตอริงจะเคลือบลงไปบนผวิหนา้ของตวัอยา่งทั้งหมดและในหลุม ในคร้ัง
ท่ีสอง ตวัอยา่งท่ีเคลือบถูกนาํไปขดัผวิหนา้เพื่อกาํจดัฟิลม์โคบอลตด์า้นบนผวิหนา้ออก เพื่อใหเ้หลือ
โคบอลตเ์ฉพาะในหลุมเท่านั้น แลว้นาํไปศึกษาสัณฐานวิทยา และสมบติัแม่เหล็ก อีกคร้ัง โดยผล
การศึกษามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
1.  ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาจากกล้องจุลทรรศน์แสงและเคร่ือง SEM 
 
 1.1  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงก่อนเคลือบฟิลม์แม่เหลก็ 
 

กล้องจุลทรรศน์แสงใช้ศึกษาลักษณะทางกายภาพทั่วไปของโครงสร้างหลุมบน
ตวัอยา่ง โดยภาพท่ี 33 เป็นภาพถ่ายท่ีกาํลงัขยายตํ่าเพื่อใหเ้ห็นลกัษณะภาพรวมของตวัอยา่งบนพื้นท่ี
ประมาณ 27 × 18 หลุม โครงสร้างหลุมโดยทัว่ไปของตวัอยา่งก่อนเคลือบฟิลม์แม่เหลก็โคบอลต ์
ปรากฏเป็นบริเวณท่ีเป็นจุดมืด และบริเวณสว่างคือผิวหน้าของตัวอย่าง หลุมส่วนใหญ่มีสอง
ลกัษณะคือ ค่อนขา้งกลมและส่ีเหล่ียมมุมมน มีส่วนท่ีเป็นจุดบกพร่องบา้ง โดยในตวัอยา่ง A (ภาพท่ี 
33 (a))  บริเวณสวา่งซ่ึงเป็นผวิหนา้จะมีค่อนขา้งมาก เน่ืองจากหลุมมีขนาดเลก็ ส่วนท่ีคัน่หลุมแต่ละ
หลุมใหแ้ยกจากกนัจึงค่อนขา้งกวา้ง มีบางส่วนแสดงการยบุตวัของโครงสร้าง ในตวัอยา่ง D (ภาพท่ี 
33 (d))  เกิดจุดสว่างบางบริเวณซ่ึงน่าจะเป็นลกัษณะของหลุมท่ีมีความลึกไม่มาก แสดงถึงความไม่
สมํ่าเสมอของโครงสร้าง ในตวัอยา่ง B, C, และ E (ภาพท่ี 33 (b), (c) และ (e)) เกิดบริเวณท่ีมีความ
ไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง ท่ีทาํให้หลุมบางส่วนเช่ือมต่อกนั นอกจากน้ียงัพบว่าพื้นท่ีส่วนใหญ่ของ
ตวัอยา่ง B, C, D และ E เป็นพื้นท่ีของหลุม สาํหรับตวัอยา่งท่ีมีหลุมขนาดใหญ่ ส่วนท่ีเป็นพื้น
ผวิหนา้จึงมีนอ้ยกวา่บริเวณท่ีเป็นหลุม และผนงัท่ีกั้นแต่ละหลุมออกจากกนัค่อนขา้งบางกว่า โดยจะ
เห็นไดช้ดัในตวัอยา่ง E ท่ีหลุมมีขนาดใหญ่ท่ีสุด ทาํใหส่้วนท่ีเป็นผนงักั้นแต่ละหลุมบางท่ีสุด และ
ภาพท่ีไดมี้ความไม่ชดัเจนในหลายบริเวณ เน่ืองจากความสูงท่ีไม่เท่ากนัของพ้ืนท่ีผิวของช้ินงาน
ตวัอยา่ง อยา่งไรกต็าม โดยภาพรวมยงัคงมีการจดัเรียงท่ีเป็นระเบียบอยูม่าก และขนาดของหลุมยงัมี
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ความใกลเ้คียงกนัเป็นส่วนใหญ่ โดยตวัอยา่ง A, B, C, D และ E มีความไม่สมบูรณ์ของตวัอยา่ง
ประมาณ 23, 16, 20, 15 และ 22 เปอร์เซ็นตข์องหลุมทั้งหมด ตามลาํดบั 
 

  
(a) (b) 

  
 (c) (d) 

 
(e) 

 
ภาพที ่33  ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงแสดงลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่ง (a) A, (b) B, (c) C, 

(d) D และ (e) E บนพื้นท่ีประมาณ 27 × 18 หลุม 
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 1.2  ภาพ SEM  
 

ภาพจาก SEM แสดงสัณฐานวิทยาของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุมท่ีเคลือบ
ฟิลม์แม่เหลก็แลว้ (as-coated) และหลงัจากขดัฟิลม์แม่เหลก็บริเวณผวิหนา้ออก (polished) โดยแบ่ง
ผลการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาลกัษณะผิวหนา้และโครงสร้างของตวัอยา่ง และศึกษาความ
หนาของฟิลม์แม่เหลก็ท่ีไดจ้ะการเคลือบผวิ รายละเอียดของผลการทดลองเป็นดงัต่อไปน้ี 
 

ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุมหลงัจากการเตรียมดว้ยเทคนิคเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟี 
เป็นดงัภาพท่ี 34 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นรูปแบบหลุมท่ีสร้างข้ึนบนชั้น SU-8 บนวสัดุรองรับแกรไฟต ์ส่วน
สีดาํคือหลุมท่ีไดจ้ากการสร้างรูปแบบบนชั้น SU-8 ซ่ึงจะพบว่าในแต่ละช้ินงานเอง หลุมมีขนาด
แตกต่างกนั ทาํการวดัขนาดของหลุมบนพ้ืนท่ี 100 × 100 μm จากภาพท่ี 34 ซ่ึงคิดเป็นพื้นท่ี 0.04 ถึง 
0.07 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีตวัอยา่งทั้งช้ิน วดัความกวา้งตรงกลางของหลุมจาํนวน 36 หลุม เพื่อหาค่า
ขนาดหลุมเฉล่ีย ผลท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงขนาดท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 11.2 μm ถึง 16.6 μm เป็นผล
มาจากกระบวนการเตรียมช้ินงานในขั้นตอนการพฒันาตวัอยา่ง ส่วนระยะห่างระหวา่งหลุมจากขอบ
ถึงขอบตอนกลางมีค่าเฉล่ียตั้งแต่ 8.7 μm ถึง 3.1 μm นัน่คือความหนาของผนงัท่ีกั้นแต่ละหลุมของ
ตวัอยา่งท่ีมีหลุมขนาดเลก็จะหนากวา่ตวัอยา่งท่ีมีหลุมขนาดใหญ่  
 

อย่างไรก็ตาม รูปแบบของหลุมยงัคงมีการจดัเรียงท่ีค่อนขา้งเป็นแนวลาํดบัท่ีดี จาก
ตารางท่ี 1 ระยะห่างในแนวทแยงจากศูนยก์ลางถึงศูนยก์ลางของตวัอยา่ง A, B, C, D และ E มี
ค่าประมาณ 28 μm ใกลเ้คียงกนั แสดงถึงความสมํ่าเสมอของตวัแม่แบบท่ีใชใ้นการสร้างรูปแบบซ่ึง
เป็นแม่แบบอนัเดียวกนั ซ่ึงทาํเป็นตารางหลุมส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 10 × 10 μm ตวัอยา่งจึงมีความ
สมมาตรกนั แต่จากกระบวนการพฒันาตวัอยา่งท่ีทาํใหข้นาดของหลุมแตกต่างกนั โดยความลึกของ
หลุมประมาณค่าเป็น 50 μm เท่ากบัความหนาของชั้น SU-8  
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ภาพที ่34  ภาพ SEM แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุมก่อน

สปัตเตอริง (สเกลแสดงระยะ 50 μm) (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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ตารางที ่1  ค่าเฉล่ียขนาดหลุม ระยะขอบถึงขอบ และระยะแนวทแยงจากศูนยก์ลางถึงศูนยก์ลางของ
ตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม  

 

ตวัอยา่ง 
ขนาดหลุม 

(μm) 
ระยะขอบถึงขอบ 

(μm) 
ระยะระหวา่งหลุมแนว

ทแยง (μm) 
A 11.21.2 8.71.8  27.91.2  
B 15.12.3 4.00.7 28.05.3 
C 15.30.6 4.80.8 28.70.3 
D 15.40.7 4.40.7 28.40.7 
E 16.61.0 3.10.9 28.70.7 

 
 ตวัอยา่งท่ีผา่นการเคลือบฟิลม์โคบอลตล์งไปบนผวิหนา้มีลกัษณะพ้ืนผวิแสดงดงัภาพท่ี 
35 จากภาพพบว่าโดยทัว่ไปผิวเคลือบโคบอลตค่์อนขา้งเรียบ แต่บางบริเวณมีลกัษณะเป็นกอ้นเล็ก
ของโคบอลต ์ขนาดความกวา้งของหลุมลดลงเม่ือเทียบกบัก่อนทาํการเคลือบ แสดงวา่สารแม่เหลก็ท่ี
เคลือบลงไปเกาะตวัหนาบริเวณปากหลุมทาํให้ขนาดของปากหลุมเล็กลง แต่ยงัคงมีขนาดเรียง
ตามลาํดบัจากเล็กไปใหญ่เหมือนเดิม ในทางกลบักนัระยะระหว่างขอบถึงขอบดา้นบนผิวหน้าจึง
เพิ่มข้ึนดว้ยตามลาํดบั ค่าความกวา้งของหลุมและระยะขอบแสดงดงัตารางท่ี 2 
 

   
 
 

ภาพที ่35  ภาพ SEM แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม
หลงัสปัตเตอริง (สเกลแสดงระยะ 50 μm) (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E  

 

(a) (b) 
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ภาพที ่35  (ต่อ) 
 
ตารางที ่2  ค่าเฉล่ียขนาดหลุมและระยะจากขอบถึงขอบของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม

หลงัการเคลือบฟิลม์ 
  

ตวัอยา่ง 
ขนาดหลุม 

 (μm) 
ระยะขอบถึงขอบ 

(μm) 
A 11.01.4 8.71.4  
B 13.01.0 6.70.7 
C 13.51.1 6.60.8 
D 13.91.0 5.70.7 
E 14.80.6 5.00.6 

(c) (d) 

(e) 
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 ภาพท่ี 36 แสดงลกัษณะของตวัอย่างท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุมท่ีขดัผิวเคลือบ
โคบอลตด์า้นบนออก พบว่ามีเศษของฟิลม์โคบอลตแ์ละ SU-8 จากการขดัลงไปอยูใ่นหลุมจาํนวน
มาก ทาํใหส่้วนท่ีเป็นหลุมสีดาํกลายเป็นบริเวณท่ีมีความสวา่ง โดยเฉพาะในตวัอยา่ง B และ D (ภาพ
ท่ี 36 (b) และ(d)) การท่ีเศษของฟิลม์และ SU-8 ของตวัอยา่งมีจาํนวนมาก เน่ืองจากการทาํความ
สะอาดตวัอย่างทาํไดอ้ย่างจาํกดั เพราะหากใชว้ิธีการทาํความสะอาดท่ีรุนแรงมากๆ เช่น การเขย่า
ดว้ยคล่ืนอลัตราซาวด ์อาจทาํให้ตวัอยา่งเสียหาย จึงใชท่ี้บีบลมเป่าทาํความสะอาดเท่านั้น อยา่งไรก็
ตาม ผวิท่ีขดัแลว้มีความเรียบค่อนขา้งดี ดงัแสดงในภาพท่ี 36 (b), (c), (d) และ (e)  แต่การขดัดว้ยมือ
ค่อนขา้งควบคุมยากทาํให้ระดับความสูงของหลุมในแต่ละตวัอย่างแตกต่างกัน โดยเฉพาะใน
ตวัอยา่ง A (ภาพท่ี 36 (a)) ท่ีมีบางบริเวณขดัไปจนชั้น SU-8 หลุดไปมาก  
 
 ความกวา้งหลุมของตวัอยา่งหลงัขดัผวิเคลือบออกแสดงดงัตารางท่ี 3 โดยเม่ือเทียบกบั
ค่าความกวา้งหลุมของตวัอย่างก่อนเคลือบ (ตารางท่ี 1) และหลงัเคลือบ (ตารางท่ี 2) จะพบว่า 
ตวัอย่างก่อนเคลือบจะมีขนาดหลุมใหญ่ท่ีสุดแลว้มีขนาดลดลงเม่ือเคลือบฟิลม์ เน่ืองจากท่ีบริเวณ
ปากหลุมจะมีฟิลม์เกาะหนา จึงทาํใหป้ากหลุมเลก็ลง ในทางกลบักนัก็จะทาํใหร้ะยะระหว่างขอบถึง
ขอบเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ือขดัผวิเคลือบดา้นบนออกขนาดหลุมกลบัเพ่ิมข้ึน และระยะระหว่างขอบถึงขอบ
กลบัลดลงอีกคร้ัง แสดงว่าฟิลม์ท่ีเคลือบบริเวณผนงัตอนบนของหลุมหนากว่าฟิลม์บนผนงัท่ีอยูลึ่ก
ลงไป  
 

   
 
 

ภาพที ่36  ภาพ SEM แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุมหลงั
ขดัผวิเคลือบดา้นบนออก (สเกลแสดงระยะ 50 μm) (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E  

 

(a) (b) 
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ภาพที ่36  (ต่อ) 
  
ตารางที ่3  ค่าเฉล่ียขนาดหลุมและระยะจากขอบถึงขอบของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม

หลงัการขดัผวิเคลือบฟิลม์ออก 
 

ตวัอยา่ง 
ขนาดหลุม 

 (μm) 
ระยะขอบถึงขอบ 

(μm) 
A 12.30.9 6.91.4  
B 13.60.7 5.70.7 
C 13.21.0 5.70.9 
D 13.91.6 5.21.2 
E 16.61.0 3.30.8 

(c) (d) 

(e) 
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ภาพท่ี 37 แสดงภาพความหนาของฟิลม์โคบอลตบ์นชั้น SU-8 ภายในหลุมสองบริเวณ 
ผวิเคลือบท่ีเกิดจากเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง (300 วตัต ์ท่ีอุณหภูมิหอ้งและความดนัอาร์กอน 10-3 
ทอร์) เคลือบเป็นเวลา 5 ชัว่โมง มีความหนาอยูใ่นช่วงประมาณ 0.9 μm ถึง 1.4 μm ความหนาของผวิ
เคลือบทาํให้หลุมมีความกวา้งลดลงเล็กน้อย นอกจากน้ี จากภาพท่ี 37 (a) ยงัพบว่าสารแม่เหล็ก
โคบอลตถู์กเคลือบลงไปท่ีผนงัของหลุมต่อเน่ืองไปจนถึงกน้หลุม  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่37  ภาพ SEM แสดงความหนาของฟิลม์โคบอลตใ์นหลุมของตวัอยา่งท่ีมีรูปแบบแน่นอน

แบบหลุมสองบริเวณ (a) และ (b) 
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2.  ผลการศึกษาสมบัติแม่เหลก็จาก VSM 
 

จากผลการวดั VSM ท่ีใหส้นามแม่เหลก็ภายนอก (ระหว่างช่วง -5.7 ถึง 5.7 kOe) ในแนว
ระนาบและตั้งฉากกบัฟิลม์บางโคบอลต ์ ท่ีมีความหนาในช่วงประมาณ 0.9 μm ถึง 1.4 μm สามารถ
แสดงค่านอร์มอลไลซ์แมกนีไตเซชนั ของตวัอยา่งเคลือบฟิลม์แม่เหลก็ A, B, C, D และ E ในสนาม
แนวขนานเปรียบเทียบกบัแนวตั้งฉากดงัภาพท่ี 38 พบว่าในสนามแนวขนานแมกนีไตเซชนัของทุก
ตวัอยา่งเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงสนามแม่เหลก็ตํ่ากวา่ 2000 Oe และชา้ลงเม่ือเขา้สู่แมกนีไตเซชนั
อ่ิมตวั ในขณะท่ีในสนามแนวตั้งฉากแมกนีไตเซชนัเพิ่มดว้ยอตัราท่ีชา้กว่า แลว้จึงเร่ิมเขา้ใกลแ้มกนี
ไตเซชนัอ่ิมตวั แต่ไม่สามารถไปถึงแมกนีไตเซชันอ่ิมตวัท่ีสมบูรณ์ไดด้ว้ยสนามแม่เหล็กในการ
ทดลองน้ี  กราฟฮิสเทอรีซีสท่ีแตกต่างกนัในสนามทั้งสองแนวแสดงถึงความเป็นแอนไอโซโทรปี
แม่เหล็กของตัวอย่างท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม โดยถูกแมกนีไตซ์ในแนวขนานได้ดีกว่า
แนวตั้งฉาก เน่ืองจากเม่ือความหนาของชั้นฟิลม์เพ่ิมข้ึนการจดัเรียงโดเมนแม่เหล็กของตวัอย่างท่ี
รูปแบบแน่นอนแบบหลุมจะช้ีไปในแนวขนานกบัผวิหนา้ของฟิลม์แม่เหลก็ 

 

 
  (a) 
 
ภาพที ่38  นอร์มอลไลซ์แมกนีไตเซชนัของตวัอยา่งเคลือบฟิลม์แม่เหลก็ในสนามแนวขนาน และตั้ง

ฉากของตวัอยา่ง (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 
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  (b) 

 
  (c) 

 
  (d) 
 
ภาพที ่38  (ต่อ) 
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  (e) 
 
ภาพที ่38  (ต่อ) 
 
 ค่านอร์มอลไลซ์แมกนีไตเซชนัของตวัอยา่งหลงัขดัฟิลม์แม่เหลก็ท่ีผวิหนา้ออก A, B, C, D 
และ E แสดงดงัภาพท่ี 39 จากภาพจะพบว่าการเพ่ิมข้ึนของแมกนีไตเซชนัของตวัอย่างท่ีวางใน
สนามแนวขนานยงัคงรวดเร็วกว่าในแนวตั้งฉาก และเร่ิมชา้ลงเม่ือเขา้สู่แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวั แต่
ความแตกต่างของฮิสเทอรีซีสนอ้ยลง ซ่ึงแสดงถึงความเป็นแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็ท่ีลดลง อีกทั้ง
พบว่าในตวัอยา่ง B และ D จะมีฮิสเทอรีซีสท่ีเกือบซอ้นทบักนั ซ่ึงแสดงถึงความเป็นไอโซโทรปี
แม่เหลก็ ซ่ึงจากภาพ SEM (ภาพท่ี 36) ของตวัอยา่งหลงัขดัผวิเคลือบออกไป ในตวัอยา่งทั้งสองจะมี
เศษ SU-8 ท่ีมีฟิลม์แม่เหลก็รวมอยูด่ว้ยไปอดัอยูเ่ป็นจาํนวนมาก โคบอลตท่ี์ตกคา้งอดัอยูส่ามารถส่ง
สนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอก ทาํให้การแมกนีไตซ์ใน
สองทิศทางท่ีตั้งฉากกนัมีความใกลเ้คียงกนัมากข้ึน  
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 (a) 

 
 (b) 

 
(c) 

 
ภาพที ่39  นอร์มอลไลซ์แมกนีไตเซชนัของตวัอยา่งหลงัขดัฟิลม์แม่เหลก็ท่ีผวิหนา้ออกในสนาม

แนวขนาน และตั้งฉากของตวัอยา่ง (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 
 



 

60

 
 (d) 

 
 (e) 
 
ภาพที ่39  (ต่อ) 
 
 เม่ือนาํค่าแมกนีไตเซชนัของตวัอยา่งเดียวกนัในทั้งสองทิศของสนามแม่เหลก็ ทั้งก่อนและ
หลงัขดัผิวออก ไปนอร์มอลไลซ์เทียบกบัแมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัของตวัอยา่งเคลือบในสนามขนาน
แลว้เปรียบเทียบในภาพท่ี 40 พบว่าเม่ือหลุมมีขนาดกวา้งข้ึนแมกนีไตเซชนัของสนามทั้งสองแนว
กลบัมีความแตกต่างลดลง สามารถอธิบายไดว้่าเม่ือหลุมมีขนาดกวา้งข้ึนอิทธิพลของแอนไอโซโทร
ปีแม่เหล็กจะลดลง เน่ืองจากหลุมท่ีมีขนาดใหญ่จะมีระยะระหว่างขอบลดลง ค่าแมกนีไตเซชัน
โดยรวมของตวัอยา่งจึงถูกกาํหนดโดยพ้ืนท่ีฟิลม์ในหลุมท่ีมีขนาดของโดเมนใหญ่ และฟิลม์บนขอบ
ท่ีมีโดเมนขนาดเล็ก การจดัเรียงโดเมนท่ีมีแนวโน้มต่างกันในสองส่วนทาํให้แมกนีไตเซชันใน
สนามทั้งสองทิศทางมีความต่างลดลง ในทางกลบักนัท่ีหลุมขนาดเลก็ระยะระหว่างขอบถึงขอบก็จะ
เพิ่มข้ึน ความกวา้งของขอบกบัความกวา้งของหลุมใกลเ้คียงกนัมากข้ึน ขนาดของโดเมนแม่เหล็ก
ของฟิลม์ท่ีอยูบ่นขอบจะมีขนาดเพ่ิมข้ึน ทาํให้ใกลเ้คียงกบัขนาดโดเมนของฟิลม์แม่เหลก็ในหลุมท่ี
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ลดลง ทาํให้การจดัเรียงโดเมนทั้งสองส่วนน้ีมีแนวโนม้เหมือนกนัคือในแนวขนาน ในกรณีเช่นน้ี
แมกนีไตเซชนัโดยสนามแม่เหลก็ในแนวขนานจึงมีค่าสูงกวา่แนวตั้งฉากมาก  

 
หลงัจากขดัผิวเคลือบออกไปจนเหลือเฉพาะโคบอลต์ในหลุม แมกนีไตเซชันลดลงเม่ือ

เทียบกบัตวัอย่างเคลือบ เน่ืองจากฟิลม์แม่เหล็กท่ีเคลือบอยู่ดา้นบนถูกกาํจดัออกไป จะเห็นไดจ้าก
ตวัอยา่ง A ท่ีมีพื้นท่ีฟิลม์เคลือบดา้นบนมากท่ีสุด แมกนีไตเซชนัก็ลดลงไปมากเช่นเดียวกนั โดยเม่ือ
ไม่มีฟิลม์แม่เหลก็ดา้นบนค่าแมกนีไตเซชนัโดยรวมของตวัอยา่งจะถูกกาํหนดจากฟิลม์แม่เหลก็ใน
หลุมเป็นหลกั โดยฟิล์มแม่เหล็กในหลุมขนาดใหญ่ก่อนขดัจะมีอิทธิพลของฟิล์มในหลุมเป็นตวั
กาํหนดค่าแมกนีไตเซชนัโดยรวมเน่ืองจากมีโดเมนขนาดใหญ่กว่าฟิลม์บนขอบ ดงันั้นเม่ือไม่มีฟิลม์
ดา้นบน ฟิลม์ในหลุมขนาดใหญ่จึงยงัคงเป็นปัจจยัหลกัเหมือนเดิม ดงันั้นแมกนีไตเซชนัในสนามทั้ง
สองทิศทางของตวัอยา่งก่อนและหลงัขดัจึงมีความแตกต่างใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ีในหลุมขนาดเลก็
อิทธิพลของฟิลม์ดา้นบนจะมีมากข้ึน ทาํให้ความแตกต่างของแมกนีไตเซชนัในสนามทั้งสองแนว
ของตวัอย่างหลงัขดัลดลงมาก แสดงให้เห็นว่าฟิลม์แม่เหลก็ท่ีอยู่บนผิวดา้นบนมีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็ 

 

   
 

ภาพที ่40  ภาพเปรียบเทียบตวัอยา่งก่อน และหลงัขดัในสนามแนวขนาน และตั้งฉากโดยนอร์มอลไลซ์ 
ค่าแมกนีไตเซชนัเทียบกบั แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัของตวัอยา่งเคลือบในสนามแนวขนาน ของ
ตวัอยา่ง (a) A, (b) B, (c) C, (d) D และ (e) E 

 

ሺaሻ
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ภาพที ่40  (ต่อ) 

 

ሺbሻ

ሺcሻ

ሺdሻ
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ภาพที ่40  (ต่อ) 
 

ตารางท่ี 4 แสดงค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็และค่าสแควร์เนสจากกราฟฮิสเทอรีซีสในภาพท่ี 
40 ในสนามทั้งสองแนวเปรียบเทียบตวัอยา่งก่อนและหลงัขดัฟิลม์แม่เหลก็ ค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็
สาํหรับตวัอยา่งเคลือบมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือกลบัทิศของสนามแม่เหลก็ภายนอกจากแนวขนานเป็นตั้งฉาก 
ในขณะท่ีสแควร์เนสกลบัมีค่าลดลง สอดคลอ้งกบัคาํอธิบายว่าตวัอย่างก่อนขดัมีแนวโน้มการจดั
โดเมนท่ีมีแมกนีไตเซชนัในแนวขนานกบัระนาบพื้นผวิ สาํหรับตวัอยา่งท่ีขดัผวิเคลือบออก สนาม
ลบลา้งแม่เหล็กและสแควร์เนสก็มีแนวโน้มในทางเดียวกนักบัตวัอย่างเคลือบ นั่นคือเม่ือกลบัทิศ
ของสนามภายนอกจากแนวขนานเป็นตั้งฉาก สนามลบลา้งแม่เหลก็มีค่าเพิ่มข้ึนในขณะท่ีสแควร์เนสมี
ค่าลดลง แต่ค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็ของตวัอย่างขดัจะสูงกว่าตวัอย่างเคลือบ ในขณะท่ีสแควร์เนส
ในตวัอยา่งขดัจะตํ่ากว่าตวัอยา่งเคลือบ การท่ีโครงสร้างภายหลงัการขดัดีแมกนีไตซ์ไดย้ากข้ึน อาจ
เป็นผลมาจากแม่เหลก็ส่วนท่ีถูกขดัออกแลว้ติดคา้งอยู ่ส่งสนามแม่เหลก็ออกมาในทิศสุ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ሺeሻ
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ตารางที ่4  ค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็ (ܪ) และค่าสแควร์เนส (S)ในสนามทั้งสองแนว  เปรียบเทียบ
ตวัอยา่งเคลือบและหลงัขดั 

 

ตวัอยา่ง 
ขนาดหลุม 

(μm) 

  ตั้งฉาก (Oe) S ขนาน S ตั้งฉากܪ  ขนาน (Oe)ܪ
เคลือบ หลงัขดั เคลือบ หลงัขดั เคลือบ หลงัขดั เคลือบ หลงัขดั 

A 11.21.2 80.0 203.1 158.8 427.7 0.136 0.017 0.031 0.011 
B 15.12.3 117.3 209.9 207.8 208.3 0.155 0.067 0.082 0.063 
C 15.30.6 171.8 196.8 217.2 314.7 0.236 0.110 0.070 0.030 
D 15.40.7 103.0 152.4 139.2 225.8 0.145 0.046 0.052 0.035 
E 16.61.0 141.6 179.3 170.9 259.6 0.172 0.072 0.069 0.025 

 
เม่ือนาํขอ้มูลจากตารางท่ี 4 มาเขียนเป็นกราฟ เพ่ือให้เห็นแนวโนม้ท่ีชดัเจนถึงอิทธิพลของ

ขนาดหลุม (ภาพท่ี 41 และ 42) โดยเลือกเฉพาะตวัอยา่ง A, C และ E เน่ืองจากตวัอยา่ง A และ E เป็น
ตวัแทนของตวัอยา่งท่ีขนาดหลุมใหญ่สุดและเลก็สุด ส่วนตวัอยา่ง B, C และ D จะมีขนาดใกลเ้คียง
กนั จึงนาํค่าเฉล่ียจากทั้งสามตวัอยา่งมาแทน จากกราฟพบว่าสาํหรับตวัอยา่งก่อนขดั  สนามลบลา้ง
แม่เหล็กและสแควร์เนสทั้งในสนามแนวขนานและตั้งฉากกับระนาบพื้นผิวมีค่าน้อยท่ีสุดอย่าง
ชดัเจนในตวัอยา่ง A เน่ืองจากขนาดของโดเมนแม่เหลก็ใกลเ้คียงกนัทั้งบริเวณหลุมและขอบดา้นบน
จึงสามารถดีแมกนีไตซ์ไดง่้าย และเป็นแม่เหลก็อ่อน แต่เม่ือหลุมมีขนาดใหญ่ข้ึนโดเมนมีแนวโนม้
ใหญ่ข้ึนในขณะท่ีขนาดโดเมนของฟิลม์ท่ีอยูด่า้นบนมีขนาดเลก็ลงตามพ้ืนท่ีท่ีสามารถดีแมกนีไตซ์
ไดย้าก ส่งผลใหส้นามลบลา้งแม่เหลก็เพิ่มข้ึน  

 
สาํหรับตวัอยา่งท่ีขดัผวิเคลือบออก จะไม่มีอิทธิพลของฟิลม์แม่เหลก็ดา้นบน ค่าสแควร์เนส

ทั้งสนามแนวขนาน และตั้งฉากยงัคงมีค่านอ้ยท่ีสุดในตวัอยา่ง A  ท่ีมีความเป็นแม่เหลก็อ่อน แต่ค่า
สนามลบลา้งแม่เหล็กกลบัมีค่าสูงสุดในทั้งสองแนวสนาม  และในสนามแนวตั้งฉากยงัคงมีค่าสูง
กว่าในสนามแนวขนาน แสดงถึงการถูกดีแมกนีไตซ์ไดย้ากข้ึนของฟิลม์แม่เหลก็ในหลุมขนาดเล็ก
โดยเฉพาะในสนามแนวตั้งฉาก  และเม่ือขนาดหลุมใหญ่ข้ึนค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็กลบัลดลง ซ่ึง
น่าจะเป็นเพราะภายหลงัการขดัไม่มีอิทธิพลของฟิลม์แม่เหลก็ท่ีขอบดา้นบนท่ีมีขนาดเลก็ ท่ีดีแมกนี
ไตซ์ไดย้าก อย่างไรก็ตามผลการทดลองอาจมีความไม่แน่นอนสูงเน่ืองจากแม่เหล็กส่วนท่ีถูกขดั
ออกยงัติดคา้งอยู ่และส่งสนามแม่เหลก็ออกมาในทิศสุ่ม 
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 (a) 

 
  (b) 
 
ภาพที ่41  กราฟเปรียบเทียบค่าสนามลบลา้งแม่เหลก็ในสนามแนวนอน และตั้งฉากของ ตวัอยา่ง 

(a) ก่อนขดั และ (b) หลงัขดั 
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  (a) 

 
 (b) 
 
ภาพที ่42  กราฟเปรียบเทียบค่าสแควร์เนสในสนามแนวนอน และตั้งฉากของตวัอยา่ง (a) ก่อนขดั 

และ (b) หลงัขดั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 ตวัอย่างสารไวแสง SU-8 ท่ีมีรูปแบบแน่นอนท่ีเตรียมจากวิธีการเอ็กซ์เรยลิ์โทกราฟีท่ี
เคลือบดว้ยฟิลม์แม่เหล็กโคบอลต ์ ดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง แสดงแอนไอโซโทรปีแม่เหล็กอย่าง
เด่นชดั สงัเกตไดจ้ากค่าแมกนีไตเซชนัท่ีแตกต่างกนัเม่ือไดรั้บการแมกนีไตซ์ดว้ยสนามแม่เหลก็ท่ีมี
ทิศแตกต่างกนั สาํหรับตวัอยา่งแบบเสาท่ีเคลือบฟิลม์แม่เหลก็หนาประมาณ 50 - 80 nm จะถูก
แมกนีไตซ์ไดง่้ายในสนานแนวตั้งฉาก เน่ืองจากพื้นท่ีจาํกดัของฟิลม์แม่เหล็กท่ีมีขนาดเล็กเท่ากบั
พื้นท่ีหนา้ตดับนยอดเสาประมาณ 9.6  0.5 μm  ทาํใหก้ารจดัโมเมนตแ์ม่เหลก็ในโดเมนมีแนวโนม้
ไปในทิศตั้งฉาก ส่งผลให้แมกนีไตเซชนัในโดเมนมีแนวโน้มท่ีจะช้ีในทิศตั้งฉากกบัระนาบฟิลม์ 
ต่างจากฟิล์มต่อเน่ืองท่ีมีความหนาเท่ากนัและไม่ไดถู้กจาํกดัพื้นท่ีของฟิล์มแม่เหล็ก โดเมนจึงมี
ขนาดใหญ่กวา่ ส่งผลใหก้ารจดัโมเมนตแ์ม่เหลก็ในโดเมนมีแนวโนม้ไปในสองทิศทางใกลเ้คียงกนั 
แมกนีไตเซชนัในสนามทั้งสองแนวจึงไม่แตกต่างกนั ไม่แสดงแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็ออกมา 
 
 สาํหรับตวัอยา่งแบบหลุมท่ีกวา้งประมาณ 11.2 μm ถึง 16.6 μm และผา่นการเคลือบฟิลม์
แม่เหลก็หนาประมาณ 0.9 - 1.4 μm แมกนีไตเซชนัท่ีวดัไดเ้ป็นผลรวมของแมกนีไตเซชนัจากฟิลม์
แม่เหลก็จากขอบดา้นบนและในหลุม ตวัอยา่งมีความเป็นแม่เหลก็แบบอ่อน และมีแอนไอโซโทรปี
แม่เหล็ก เน่ืองจากการจัดโดเมนแม่เหล็กมีแนวโน้มจะช้ีไปในแนวขนานกับผิวหน้าของฟิล์ม
แม่เหล็ก จึงถูกแมกนีไตซ์ในแนวขนานไดดี้กว่าแนวตั้งฉาก และทาํให้สนามลบลา้งแม่เหล็กมีค่า
เพิ่มข้ึนในสนามแนวตั้งฉาก นอกจากน้ีความกวา้งของหลุมท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหแ้อนไอโซโทรปีแม่เหลก็
ลดลง เน่ืองจากพื้นท่ีฟิลม์ในหลุมท่ีเพิ่มข้ึนหมายความว่าขอบดา้นบนมีขนาดของโดเมนแม่เหล็ก
ลดลง ในขณะท่ีขนาดของโดเมนของฟิลม์ในหลุมเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะจดัเรียงในทิศทางท่ี
ต่างกนั ทาํใหแ้อนไอโซโทรปีลดลง และดีแมกนีไตซ์ไดย้ากข้ึน ตรงกนัขา้มกบัในหลุมขนาดเลก็ท่ี
โดเมนแม่เหล็กในหลุมและบนขอบด้านบนใกล้เคียงกัน แนวโน้มการจัดโดเมนจะช้ีไปใน
แนวขนานมากกวา่ จึงแสดงแอนไอโซโทรปีแม่เหลก็สูงกวา่ และดีแมกนีไตซ์ไดง่้ายกวา่ 
 
 การขัดฟิล์มแม่เหล็กบนผิวด้านบนออกมีผลอย่างมากต่อแอนไอโซโทรปีแม่เหล็ก 
เน่ืองจากเม่ือไม่มีฟิลม์แม่เหลก็บนผิวดา้นบน ตวัอย่างแสดงสมบติัแม่เหลก็ท่ีแตกต่างจากตวัอย่าง
ก่อนขดัผวิอยา่งชดัเจน เห็นไดจ้ากแมกนีไตเซชนัท่ีลดลงมาก และความแตกต่างของสนามแม่เหลก็
ในสนามทั้งสองแนวแมจ้ะยงัต่างกนัอยูโ่ดยแมกนีไตซ์ในแนวขนานไดดี้กว่า แต่ก็ต่างนอ้ยลงกว่า
ตวัอย่างก่อนขดั แต่โครงสร้างภายหลงัการขดัดีแมกนีไตซ์ไดย้ากข้ึน อาจเป็นผลมาจากแม่เหล็ก
ส่วนท่ีถูกขดัออกแลว้ติดคา้งอยู ่ส่งสนามแม่เหลก็ออกมาในทิศสุ่ม ดงันั้นวิธีการเอาฟิลม์แม่เหลก็ท่ี
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ผวิหนา้ออกโดยการขดัผวิฟิลม์ซ่ึงทาํใหมี้เศษจากการขดัเหลือติดคา้งอยู ่เป็นวิธีท่ีไม่เหมาะจะใชใ้น
การกาํจดัฟิลม์แม่เหล็ก ตอ้งพฒันาวิธีในการเอาฟิลม์แม่เหลก็ออกแบบอ่ืนๆ ท่ีจะทาํให้ไม่เหลือส่ิง
ตกคา้ง เพื่อให้ตวัอยา่งแสดงสมบติัแม่เหลก็ท่ีแทจ้ริงของโครงสร้าง 
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ภาคผนวก ก 
กระบวนการเตรียมช้ินงานตวัอยา่งดว้ยวิธีเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟี 
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 ช้ินงานโครงสร้างท่ีมีรูปแบบแน่นอนระดบัไมโคร ถูกเตรียมข้ึนท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโคร-
ตรอน(องคก์ารมหาชน) beam line BL6a โดยใชส้ารไวแสง SU-8 แบบ negative ท่ีมีความไวต่อรังสี
เอก็ซ์ และมีสมบติัเชิงกลท่ีดี สารไวแสง SU-8 มีองคป์ระกอบหลกัคือ Bisphenol A Novolak epoxy 
oligomer และเกลือ triarylsulfonium hexafluoroantimonate เป็นแผน่แบบสาํหรับเคลือบโคบอลต์
ลงไป  
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโครงสร้างระดบัไมโครท่ีมีรูปแบบแน่นอนแบบหลุม
โดยวิธีเอก็ซ์เรยลิ์โทกราฟี 

 
 การเตรียมช้ินงานแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วนดว้ยกนัคือ การสร้างหนา้กาก และการฉายรังสี
เอก็ซ์ การสร้างหนา้กากจะใชแ้ผน่แกรไฟตเ์ป็นแผน่แบบ โดยนาํแกรไฟตม์าขดัให้มีความหนา 250 
μm แลว้เคลือบไทเทเนียมและเงินลงไปบางๆ บนผิวหนา้ของแกรไฟต ์ตามลาํดบั ดงัภาพผนวกท่ี   
ก1a จากนั้นทาํการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงสารไวแสง AZ4620 ลงไปอีกชั้นท่ีความหนา 15 μm ดงั
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ภาพผนวกท่ี ก1b ก่อนนาํไปอบแบบอ่อนประมาณ 150 นาที แลว้ท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง 
 
 หนา้กากโครเมียมสาํหรับบงัรังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet chrome mask) ถูกสร้างข้ึน
จากแม่แบบฟิลม์ท่ีเขียนแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีรูปแบบส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 10 μm × 10 
μm ระยะห่าง 20 μm จากศูนยก์ลางสู่ศูนยก์ลาง นาํหนา้กากโครเมียมวางบนช้ินงานท่ีเตรียมไวเ้พื่อ
บงัรังสีอลัตร้าไวโอเลตความยาวคล่ืน 365 nm ให้ผ่านลงบนช้ินงานตามรูปแบบของหนา้กาก
โครเมียมในเคร่ืองฉายรังสีอลัตร้าไวโอเลต เป็นเวลา 90 วินาที ดงัภาพผนวกท่ี ก1c จากนั้นนาํ
ช้ินงานไปจุ่มในนํ้ ายา AZ developer เป็นเวลา 3 นาที รูปแบบท่ีตอ้งการก็จะปรากฏบนหนา้กาก
แกรไฟต ์ดงัภาพผนวกท่ี ก1d แลว้นาํไปชุบเคลือบไฟฟ้าดว้ยโลหะเงินท่ีความหนาแน่นกระแส       
1 mA/cm2 เพื่อใหไ้ดจุ้ดของเงินเกิดข้ึนบนหนา้กากแกรไฟตด์งัภาพผนวกท่ี ก1e จุดของเงินท่ีไดมี้
รูปร่างค่อนขา้งกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 μm ต่างจากรูปแบบตั้งตน้ท่ีเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
  
 ก่อนการฉายรังสีเอก็ซ์ แผน่แกรไฟตไ์ดรั้บการเคลือบโดยการหยดสารไวแสง SU-8 ขณะท่ี
หมุนเหว่ียงจนมีชั้นความหนา 50 μm ดงัภาพผนวกท่ี ก1f ก่อนนาํไปอบแบบอ่อนท่ี 95 C เป็นเวลา 
40 นาที เพื่อไล่สารละลาย และเพิ่มแรงยดึเหน่ียวระหว่างชั้น ท้ิงใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง  
 
 นาํช้ินงานท่ีเตรียมไวไ้ปฉายรังสีเอ็กซ์ โดยมีหนา้กากแกรไฟตท่ี์เตรียมในขั้นตอนแรกทาํ
หนา้ท่ีบงัรังสีเอก็ซ์ให้ผา่นลงบนผิวหนา้ของสารไวแสง SU-8 ตามรูปแบบท่ีเตรียมไวเ้ป็นเวลา 10 
นาที ดงัภาพผนวกท่ี ก1g จะเกิดรูปแบบบนผวิ SU-8 บนพื้นท่ีขนาด 5 mm × 5 mm แลว้ท้ิงไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนจะนาํไปจุ่มในนํ้ ายา developer แถวของหลุมขนาดเลก็จะ
ปรากฏบนชั้นสารไวแสง SU-8 ดงัภาพผนวกท่ี ก1h ซ่ึงเป็นโครงสร้างขนาดเลก็ท่ีมีรูปแบบแน่นอน
ท่ีจะนาํมาใชใ้นการศึกษาในวิทยานิพนธ์น้ีต่อไป 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานวิจยัท่ีตีพิมพใ์น Advanced Materials Research Vols. 335-336 (2011) pp 1000-1003  
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