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บทคัดย่อ 

 

 บทความนีนํ้าเสนอการพฒันาแมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนท์แรงสลบั สําหรับใช้ในการตรวจวดัสมบัติ

ของวสัดท่ีุโมเมนต์แม่เหล็กน้อยๆ สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์สร้างขึน้โดยใช้ขดลวดสองขดท่ีเหมือนกนัต่อกนัแบบ

อนุกรมและวนในทิศกลับกัน ขดลวดจะถูกขับโดยส่วนขยายในย่านความถ่ีเสียงซึ่งถูกป้อนด้วยสัญญาณรูป

เคลื่อนไซน์จากเอาท์พทุจากสญัญาณอ้างอิงภายในเคร่ืองวดัและขยายสญัญาณแบบลอ็ก-อินอีกต่อหนึ่ง ขดลวด

ทัง้สองถูกติดตัง้และจัดให้อยู่กึ่งกลางระหว่างขัว้ของแม่เหล็กไฟฟ้า ระบบตรวจวดัการสัน่ประกอบด้วยแท่งแก้ว

เส้นผ่านศนูย์กลาง 1 mm ยาว 70 mm ติดตัง้อยู่บนแผ่นเพียโซอิเล็กทริกแบบสองชัน้โดยตวัอย่างท่ีต้องการ

ทดสอบจะถกูติดตัง้อยู่บนปลายแท่งแก้วและนําไปติดตัง้ท่ีตําแหน่งกึง่กลางของขดลวดเกรเดียนท์ ความต่างศกัย์

เหน่ียวนําซึง่เป็นสดัส่วนกับโมเมนต์แม่เหล็กของวสัดถุูกตรวจวดัโดยเคร่ืองวดัและขยายสญัญาณแบบล็อก-อิน 

คา่คงตวัความไวของระบบท่ีพฒันาขึน้ถูกกําหนดโดยใช้ทรงกลม yttrium iron garnet (YIG) รุ่น SRM 2853 เส้น

ผ่านศนูย์กลาง 1 mm มวล 2.812 mg) ประสิทธิภาพของระบบถกูทดสอบโดยการวดัสมบติัแม่เหล็กของทรงกลม 

nickel รุ่น LakeShore 651-465 (เส้นผ่านศนูย์กลาง 1 mm) พบว่า ค่าแมกนีไตเซชันเม่ือใส่สนามแม่เหล็ก

ภายนอก 5.0 kOe มีคา่ 0.2499 emu โดยมีคา่ความไมแ่น่นอน 0.06247 %. 

 

ABSTRACT 

 

 In this paper we present the development of an alternating gradient force magnetometer for 

characterize properties of low magnetic moment materials. The alternating gradient field was 

generated by a pair of similar coils connected in series and opposite direction. The gradient coils 

were powered by an audio frequency amplifier, fed from the internal sine wave output of a lock-in 

amplifier. The coils were attached, and centered on the pole caps of the electromagnet.The vibration 

monitoring system consisted of a glass rod 1 mm in diameter, 70 mm in length was attached to a 

piezoelectric bimorph.The samples under test were mounted onto the end of glass rod and installed 

within the center of gradient coils.The induced voltage, in principle, is directly proportional to 

magnetic moment of the material was measured by a lock-in amplifier.The sensitivity constant of the 

developed system was determined by using anyttrium iron garnet (YIG) sphere, SRM 2853 (1 mm  
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diameter, 2.812 mg). Performance of the fabricated system was tested by measuring magnetic 

properties of a nickel sphere, LakeShore 651-465 (1 mm diameter). Magnetization of the material     

was found to be 0.2499 emu at the external field strength of 5.0 kOe, contributing an uncertainty of 

0.06247 %. 
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คาํนํา 

วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรเป็นวัสดุท่ีสามารถนําไปประยุกต์งานได้หลากหลายท่ีสุดประเภท โดยอาศัย

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในการสงัเคราะห์วสัดใุนปัจจบุนั ทําให้สามารถสงัเคราะห์วสัดแุม่เหล็กท่ีมีขนาดเล็ก

มากๆ ระดบันาโนได้ และจากการศึกษาในขัน้ต้นพบว่าวัสดุแม่เหล็กนาโนมีสมบัติหลายอย่างท่ีน่าสนใจและ

แตกตา่งจากคณุสมบติัของวสัดแุมเ่หลก็ท่ีมีโครงสร้างปกติ รวมทัง้การนําวสัดปุระเภทนีไ้ปประยกุต์ใช้นัน้สามารถ

ลดวตัถดิุบได้เป็นอย่างมาก จงึสง่ผลให้มีการศกึษาวิจยัวสัดปุระเภทนีก้นัอย่างกว้างขวางในปัจจบุนัอย่างไรก็ตาม

ในการศึกษาสมบัติแม่เหล็กของวสัดุนาโนนัน้จําเป็นต้องพฒันาขีดความสามารถของเคร่ืองมือวดัให้มีความไว

มากย่ิงขึน้ควบคู่ไปด้วย โดยเคร่ืองวดัท่ีใช้ศกึษาสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดใุนปัจจุบนัส่วนใหญ่จะเป็นแมกนีโต

มิเตอร์แบบตวัอย่างสัน่ (Vibrating sample magnetometer; VSM) เน่ืองจากไม่ต้องการการเตรียมตวัอย่างท่ี

ยุ่งยาก และสามารถเก็บรวมรวมและประมวลผลการตรวจวดัได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามในการใช้ VSM วดั

สมบัติแม่เหล็กของวัสดุนัน้จะใช้ได้ดีกับตัวอย่างท่ีมีขนาดค่อนข้างใหญ่หรือต้องใช้ตัวอย่างในปริมาณท่ี

คอ่นข้างมาก และใช้เวลาในการเก็บรวมรวมข้อมลูท่ีคอ่นข้างนาน 

แมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนท์แรงสลบั (Alternating gradient force magnetometer; AGFM) เป็น

แมกนีโตมิเตอร์ชนิดหนึง่ท่ีน่าสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีความไวในการตรวจวดัดีกว่า VSM ถึง 100 เท่า โดย

ใช้เวลาในการเก็บรวบรวมข้อมลูท่ีน้อยกวา่ AGFM ถกูออกแบบและสร้างขึน้เป็นครัง้แรกโดย Zijlstra (1970) โดย

ให้สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์อยู่ในแนวเดียวกับสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการแมกนีไตซ์ตัวอย่าง และใช้กล้อง

จุลทรรศน์ในการตรวจวดัการเคลื่อนท่ีของวสัดตุวัอย่างท่ีติดอยู่ท่ีปลายของก้านขนาดเล็กซึ่งสามารถใช้ตรวจวดั

สมบติัแมเ่หลก็ของตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กในระดบัไมครอนได้ และในเวลาต่อมา Flanders (1990) ได้เปลี่ยนการ

จดัวางขดลวดท่ีใช้สร้างสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ โดยให้สนามเกรเดียนท์อยู่ในแนวตัง้ฉากกบัสนามแม่เหล็กทํา

ให้สามารถตรวจวดัสมบัติแม่เหล็กของวสัดท่ีุขึน้กบัอณุหภูมิได้ตัง้แต่ 77 ถึง 900 K ด้วยความไวในการตรวจวดั

สมบติัแมเ่หลก็ท่ีดีเย่ียม ทําให้แมกนีโตมิเตอร์แบบ AGFM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความจําเป็นเป็นอย่างมากในการวดั

สมบัติทางแม่เหล็กของวสัดท่ีุมีความเป็นแม่เหล็กน้อยๆ เช่นการใช้ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของเนือ้เย่ือสมอง 

โดย Hirt et al.(2006) หรือการใช้เพ่ือศกึษาสมบติัของอนุภาคแม่เหล็กระดบันาโน โดย Pike และ Fernandez 

(1999) 

งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างระบบวัดสมบัติทางแม่เหล็กของวสัดุแบบ AGFM ให้

สามารถวดัสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุได้ โดยมีการประมวลผลและแสดงผลการวดัแบบกราฟฮีสเทอรีซิสด้วย

คอมพิวเตอร์ ในระดบัท่ีสามารถใช้ในการวิจยัและบริการวิชาการแก่หน่วยงานตา่งๆ ได้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

การออกแบบและสร้างระบบตรวจวัดการส่ัน 

 การตรวจวดัการสัน่ของตวัอย่างเน่ืองจากแรงท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กแบบเกรเดียนท์สลบั อาศยัการ

เปลี่ยนรูปพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าของแผ่นเพียโซเซรามิกโดยในการวิจยัครัง้นีเ้ลือกใช้ Non-magnetic PZT 

bimorph รุ่น T220-A3NM-303X ผลิตโดย Piezo System โดยแผ่นเพียโซเซรามิกจะถูกนําไปตอ่ขัว้ไฟฟ้าสําหรับ

วดัความตา่งศกัย์ท่ีปลายด้านหนึง่ ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งจะติดแท่งแก้วเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1 mm ยาว

ประมาณ 60 mm โดยใช้กาวอีพ็อกซี่ โดยวสัดตุวัอย่างท่ีต้องการทดสอบจะติดท่ีบริเวณปลายของแท่งแก้วอีกที

หนึ่งแผ่นเพียโซเซรามิกพร้อมแท่งแก้วจะถูกยึดติดกับแขนกลและตัวเลื่อนเพ่ือปรับตําแหน่งตัวอย่างให้อยู่ท่ี

ตําแหน่งกึ่งกลางของสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์สลับสัญญาณท่ีเกิดจากการสั่นของแผ่นเพียโซเซรามิกซ์ถูก

ตรวจวดัโดยเคร่ืองวดัและขยายสญัญาณแบบลอ็ก-อิน (รุ่น SR830 ผลิตโดย Stanford Research Systems) เม่ือ

ทราบความตา่งศกัย์ท่ีตรวจวดัได้ (Vmeas) จะสามารถคํานวณหาโมเมนต์แมเ่หลก็ (m) ของวสัดไุด้จากความสมัพนัธ์ 

SG
Vm meas=       (1) 

เม่ือ G แทนสนามแมเ่หลก็เกรเดียนท์ซึง่ขึน้กบัเวลา และ S เป็นคา่คงตวัความไว (Sensitivity constant) ของระบบ

ตรวจวดั 

การออกแบบและสร้างระบบกาํเนิดสนามแม่เหล็กแบบเกรเดียนท์ 

 แหลง่กําเนิดสนามแมเ่หลก็เกรเดียนท์สลบัถกูออกแบบโดยประยกุต์ใช้หลกัการของขดลวดเฮล์มโฮลทซ์ 

ซึง่ประกอบด้วยขดลวดท่ีเหมือนกนัทกุประการสองขดวางห่างกนัเป็นระยะทางเท่ากบัรัศมีของขดลวด โดยจะตอ่

ขดลวดแบบอนกุรมและวนในทิศกลบักนั (แทนท่ีจะตอ่แบบอนกุรมและวนในทิศเดียวกนั) ซึง่จะได้สนามแมเ่หลก็ 

B ในแนวแกนของขดลวดเป็นฟังก์ชนัของตําแหน่งในแนวแกนดงัสมการ  
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เม่ือ x เป็นตําแหน่งในแนวแกนของขดลวด เม่ือวดัจากตําแหน่งกึง่กลางระหวา่งขดลวดทัง้สอง ดงันัน้สามารถ

คํานวณคา่สนามแมเ่หลก็เกรเดียนท์ได้จากอนพุนัธ์ของของสนามแมเ่หลก็เทียบกบั x ได้ดงัสมการ 
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ดงันัน้ ณ ตําแหน่งกึ่งกลางระหว่างขดลวดทัง้สอง (x = 0) สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์เม่ือขดลวดแต่ละขด

ประกอบด้วยขดลวดจํานวน N รอบ จะมีคา่ดงัสมการ 
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จากสมการท่ี (4) สามารถนําไปคํานวณมิติของขดลวดท่ีต้องการได้ โดยในการออกแบบครัง้นีจ้ะกําหนดรัศมี

เฉลี่ยของขดลวดเป็น 23.000 mm โดยขดลวดแต่ละขดจะพนัด้วยลวดทองแดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.102 

mm จํานวน 644 รอบ โดยแกนสําหรับพนัขดลวดจะใช้วสัดพุลาสติกโพลีอะซีทลั (Polyacetal) 

สนามแม่เหล็กเกรเดียนท์ของขดลวดถูกตรวจวดัโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0.05 และ 0.10 A 

จากแหล่งกําเนิดไฟฟ้า (รุ่น E3645 ผลิตโดย Agilent Technologies) ให้แก่ขดลวด จากนัน้จึงทําการตรวจวดั

สนามแมเ่หลก็ในแนวแกนของขดลวดท่ีตําแหน่งต่างๆ (เทียบกบักึ่งกลางขดลวด) โดยเกาส์มิเตอร์ (รุ่น 455 DSP

ผลิตโดย Lake Shore Cryogenics) 

การออกแบบและสร้างวงจรขยายกระแส 

 วงจรสําหรับขยายกระแสไฟฟ้าเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์สลับถูกออกแบบโดยใช้วงจรรวม 

DMOS Audio amplifier หมายเลข TDA7294 (STMicroelectronics) โดยส่วนขยายกระแสนีจ้ะรับสญัญาณ

อินพุทรูปคลื่นไซน์จากเคร่ืองวดัและขยายสญัญาณแบบล็อก-อิน เพ่ือควบคุมขนาดของกระแสท่ีจ่ายออกท่ีขัว้

เอาท์พทุ เพ่ือจ่ายในกบัขดลวดตอ่ไป 

การออกแบบและสร้างเคร่ืองวัดสนามแม่เหลก็แบบปรากฏการณ์ฮอลล์ 

เคร่ืองวัดสนามแม่เหล็กถูกออกแบบโดยใช้เซ็นเซอร์ตรวจวดัสนามแม่เหล็กแบบปรากฏการณ์ฮอลล์ 

(Hall effect) รุ่น HGT2100 ผลิตโดย Lake Shore Cryogenics โดยใช้ไอซี Programmable Current Source 

หมายเลข LT3092 เพ่ือสร้างเป็นวงจรแหล่งจ่ายกระแสคงตวัให้แก่เซ็นเซอร์ สญัญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์จะถูก

ขยายโดยใช้ไอซีแบบ Instrumentation amplifier หมายเลข INA 128 ก่อนท่ีจะป้อนให้แก่ส่วนวดัความต่างศกัย์

ซึง่ใช้ไอซีแบบ 3½ digit A/D converters หมายเลข ICL7107 โดยพร้อมกนันี ้สญัญาณท่ีผ่านการขยายแล้วจะ

ถกูตรวจวดัโดยดิจิตอลมลัติมิเตอร์รุ่น Agilent 34401A ผลิตโดย Agilent Technologies ซึง่สามารถเช่ือมต่อกบั

คอมพิวเตอร์ได้เพ่ือนําค่าท่ีวดัได้ไปประมวลผลเป็นค่าสนามแม่เหล็กท่ีใช้ในการแมกนีไตซ์วสัดุตวัอย่างต่อไป 

เคร่ืองวดัสนามแม่เหล็กท่ีสร้างเสร็จจะถูกปรับ และสอบเทียบโดยการวดัสนามแม่เหล็กท่ีจ่ายโดยเคร่ืองกําเนิด

แมเ่หลก็ไฟฟ้า (รุ่น EM4-HVA ผลิตโดย Lake Shore Cryogenics) เทียบกบัเกาส์มิเตอร์ (รุ่น 455 DSP ผลิตโดย 

Lake Shore Cryogenics) 

การทดสอบระบบแมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนท์สลับ 

หลังจากการทดสอบและปรับแต่ละส่วนแล้วเสร็จ ส่วนประกอบต่างๆ จะถูกนําไปติดตัง้ลงชัน้วาง

แม่เหล็กและอุปกรณ์ท่ีทําจากอลมิูเนียม จากนัน้จึงปรับตําแหน่งในการจดัวางอปุกรณ์ตรวจวดัให้อยู่ท่ีตําแหน่ง

กึง่กลางขดลวดท่ีใช้สร้างสนามแมเ่หลก็เกรเดียนท์ การทํางานของเคร่ืองวดัและอปุกรณ์ต่างๆ จะถูกควบคมุผ่าน

ทางคอมพิวเตอร์โดยใช้การเช่ือมต่อผ่านพอร์ต IEEE-488 และใช้โปรแกรม VEE OneLab Version 6.01 ซึง่เป็น

โปรแกรมแบบกราฟิก เพ่ือควบคมุการทํางานและเก็บรวบรวมข้อมลูท่ีได้จากเคร่ืองมือวดั รวมถึงการประมวลผล 

ประสิทธิภาพในการตรวจวดัสมบติัแมเ่หลก็ของวสัดจุะถกูสอบเทียบโดยใช้วสัดอุ้างอิงโมเมนต์แม่เหล็กมาตรฐาน

(magnetic moment standard reference materials)โดยในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบในครัง้นีจ้ะ

ตรวจวดัในรูปแบบของกราฟฮิสเทอรีซิสภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก ±5.25 kOe โดยมีอตัราการเปลี่ยนแปลง

สนามแมเ่หลก็ภายนอกครัง้ละ 25 Oe จากนัน้จึงรอเป็นเวลา 1 วินาทีเพ่ือให้สนามแม่เหล็กท่ีผ่านตวัอย่างเสถียร

จากนัน้จึงทําการวดัความต่างศกัย์ท่ีได้จากแผ่นเพียโซเซรามิกโดยจะหาความไม่แน่นอนในการวดัค่าโมเมนต์

แมเ่หลก็ (uncertainty; un) ซึง่นิยามโดย da Silva et al. (2003) ดงัสมการ 
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SNR
u 1

n =       (5) 

เม่ือ SNR คืออตัราสว่นของสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน (signal to noise ratio; SNR) ซึง่สามารถหาได้จาก 

2
m

s2

δ

mSNR =       (6) 

เม่ือ ms แทนคา่เฉลี่ยของขนาดโมเมนต์แม่เหล็กเม่ือวสัดมีุการอ่ิมตวัทางแม่เหล็ก (2ms แทนแอมพลิจูดของกราฟ

ฮิสเทอรีซิส) และ δm แทนผลต่างของค่าโมเมนต์แม่เหล็กกับโมเมนต์แม่เหล็กเฉลี่ยในช่วงท่ีมีการอ่ิมตวัส่วน

ความสามารถในการวดัค่าซํา้ (repeatability) ของระบบถูกตรวจสอบโดยการวดักราฟฮิสเทอรีซิสของทรงกลม

นิกเกิล เม่ือสนามแม่เหล็กเกรเดียนท์มีค่าเป็น 1 Oe⋅cm-1 ซํา้ 5 ครัง้ โดยไมนํ่าตวัอย่างออกจากโพรบ แต่จะเว้น

ช่วงเวลาการวดัระหว่างแต่ละวงฮิสเทอรีซิสประมาณ 15 นาทีและมีการปรับหาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม่ทุกครัง้ 

จากนัน้จงึเปรียบเทียบค่าโมเมนต์แม่เหล็กเฉลี่ยเม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกมีขนาด 5 kOe ของแต่ละวงฮีสเทอรี

ซิส (m5kOe) โดยจะนิยามความสามารถในการวดัคา่ซํา้เป็นหนึ่งความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ m5kOe เฉลี่ยจากการ

วดัวงฮิสเทอรีซสิของทรงกลมนิกเกิลซํา้ 5 ครัง้ 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

32สนามแมเ่หลก็ในแนวแกนของขดลวดมีการเปลี่ยนแปลงขึน้กบัตําแหน่งแบบเป็นเชิงเส้น (Figure 1) โดย

คา่ของสนามแมเ่หลก็เกรเดียนท์ในช่วง ±5.000 mm จากตําแหน่งกึ่งกลางของขดลวด ท่ีได้จากกราฟคือ 128.92 

Oe⋅cm-1⋅A-1 เม่ือกระแสผ่านขดลวด 0.10 A และ 128.58 Oe⋅cm-1⋅A-1 เม่ือกระแสผ่านขดลวด 0.05 A ซึง่มี

ความแตกตา่งกนั 0.26% และมีคา่คลาดเคลื่อนจากค่าท่ีคํานวณในทางทฤษฎีเล็กน้อย (ค่าท่ีได้จากการคํานวณ 

127.37 Oe⋅cm-1⋅A-1) ทัง้นีค้วามคลาดเคลื่อนดงักลา่วอาจจะเกิดจากการพนัขดลวดท่ีไม่เป็นระเบียบ และความ

ไมส่มมาตรในการพนัขดลวด 

3 2จากการทดสอบเพ่ือหาสมัประสิทธ์ิในการแปลงความต่างศกัย์เป็นกระแสไฟฟ้าของวงจรขยายกระแส

ในช่วงความตา่งศกัย์ 0.100 ถงึ 0.900 V ความถ่ี 55.00 ถงึ 90.00 Hz พบวา่มีสมัประสิทธ์ิในการแปลงความต่าง

ศกัย์เป็นกระแส 0.0661±0.0007 A⋅V-1 หรือคิดเป็นสมัประสิทธ์ในการแปลงความต่างศกัย์เป็นเกรเดียนท์ของ

สนามแมเ่หลก็ 0.0830±0.0009 V⋅cm⋅Oe-1 

 
Figure 1 Axial magnetic field generated by the gradient coils. 
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3 2สัญญาณเอาท์พุทจากเคร่ืองวัดสนามแม่เหล็กท่ีสร้างขึน้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นเชิงเส้นกับ

สนามแม่เหล็กในช่วงสนามแม่เหล็ก ±1.000 T โดยค่าสนามแม่เหล็กท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัสนามแม่เหล็กท่ีสร้าง

ขึน้ (ความต่างศกัย์ 1 V เทียบเท่ากบัค่าสนามแม่เหล็กท่ีวดัได้ 1000 mT) มีค่าสงูกว่าสนามแม่เหล็กท่ีวดัได้จาก

เกาส์มิเตอร์อยู่ประมาณ 5.8% และมีความคลาดเคลื่อนขีดศนูย์ 0.7 mT 

 
Figure 2 Magnetic field dependence of gaussmeter output voltage. 

 

ผลการสอบเทียบระบบโดยใช้วสัดอุ้างอิงโมเมนต์แมเ่หลก็มาตรฐานชนิด Yttrium Iron Garnet (YIG) รุ่น 

SRM 2853 ขนาด 1 mm มวล 2.812 mg ผลิตโดย National Institute of Standards and Technology (NIST) 

ซึ่งมีโมเมนต์แม่เหล็ก 27.6±0.1 emu⋅g-1 พบว่าค่าคงตัวความไวของระบบซึ่งสอบเทียบท่ีสนามแม่เหล็กเกร

เดียนท์สลบั 1 Oe⋅cm-1 มีค่าเป็น 0.7367 V⋅emu-1⋅Oe-1และจากการทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวดัสมบติั

แมเ่หลก็ของระบบโดยการตรวจวดัสมบติัแม่เหล็กของทรงกลมนิกเกิล ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 mm (รุ่น 651-

465 ผลิตโดย Lake Shore Cryogenics) พบวา่ระบบสามารถตรวจวดัสมบติัแม่เหล็กของวสัดไุด้โดยมีอตัราส่วน

ของสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนท่ีดี (Figure 3) 

 
Figure 3 Hysteresis loop of 1 mm Ni sphere measured by using gradient file of 1 Oe cm-1 
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 จากการคํานวณหาคา่ของปริมาณท่ีเก่ียวข้องซึง่ได้จากกราฟฮิสเทอรีซิส พบวา่ทรงกลมนิกเกิลมีคา่

โมเมนต์แมเ่หลก็ 0.2499 emu โดยมีความไมแ่น่นอนในการวดัคา่โมเมนต์แมเ่หลก็เพียง 0.06247% (Table 1) 

 

Table 1 Uncertainty and related quantities 

Quantities Magnitude 

Amplitude of the total curve ( )s2m  0.4999 emu 

Standard uncertainty of  noise 




 2

mδ  3.123×10-3 emu 

Signal-to-noise ratio (SNR) 1601 

Uncertainties in the magnetic moment (un) 0.06247 % 

 

การทดสอบความสามารถในการวดัค่าซํา้ของระบบโดยการวดัวงฮิสเทอรีซิสของวสัดุอ้างอิงมาตรฐาน

ทรงกลมนิกเกิลซํา้ 5 ครัง้พบว่าค่าโมเมนต์แม่เหล็กเฉลี่ย และความไม่แน่นอนในการวดัค่าโมเมนต์แม่เหล็กท่ี

สนามแมเ่หลก็ภายนอก 5.0 kOe มีคา่เป็น 0.2508 emu และ 0.001084 emu (หรือ 0.43%) ตามลําดบั (Table 2) 

 

Table 2 Resonance frequency and magnetic dipole moment under external field of 5 kOe for 5 

repeated measurement hysteresis loops. 

Hysteresis 

loop No. 

Resonance frequency 

(Hz) 

Average magnetic moment 

(emu) 

1 63.96 0.2500 
2 64.00 0.2507 

3 64.00 0.2514 

4 64.00 0.2523 

5 64.01 0.2496 

 

สรุป 

32 แมกนีโตมิเตอร์แบบเกรเดียนท์แรงสลบัถกูพฒันาขึน้เพ่ือใช้ในการตรวจวดัสมบติัแมเ่หลก็ของวสัด ุระบบ

ท่ีสร้างขึน้สามารถตรวจวดัสมบติัแม่เหล็กของวสัดไุด้เป็นอย่างดี โดยจากการทดสอบวดัสมบติัแม่เหลก็ของทรง

กลมนิกเกิลขนาด 1 mm พบวา่คา่โมเมนต์แมเ่หลก็ท่ีวดัได้มีความไมแ่น่นอนเพียง 0.06247 %นอกจากนีร้ะบบยงั

มีค่าความสามารถในการวดัค่าซํา้ท่ีดี โดยมีความคลาดเคลื่อนของโมเมนต์แม่เหล็กจากการวดัซํา้ห้าครัง้เพียง 

0.43 % 
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