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บทที่ 1 บทนํา 
 
ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
 

วัสดุแมเหล็กเฟอรโรเปนวัสดุท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถ
นําไปประยุกตงานอยางหลากหลายท่ีสุดชนิดหนึ่ง การศึกษาวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะหและการ
วัดสมบัติทางแมเหล็กเพ่ือคนหาวัสดุแมเหล็กท่ีเหมาะสมกับการประยุกตใชงานจึงมีความสําคัญอยาง
ยิ่ง ดวยความกาวหนาของเทคโนโลยีในการสังเคราะหวัสดุในปจจุบัน ชวยใหสามารถสังเคราะหวัสดุ
แมเหล็กท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ระดับนาโนได และจากการศึกษาในข้ันตนพบวาวัสดุแมเหล็กนาโนมี
สมบัติหลายอยางท่ีนาสนใจและแตกตางจากคุณสมบัติของวัสดุแมเหล็กท่ีมีโครงสรางปกติ รวมท้ังการ
นําวัสดุประเภทนี้ไปประยุกตใชนั้นสามารถลดวัตถุดิบไดเปนอยางมาก จึงสงผลใหมีการศึกษาวิจัยวัสดุ
ประเภทนี้กันอยางกวางขวางในปจจุบัน 

 
ในการศึกษาสมบัติแมเหล็กของวัสดุนาโนนั้นจําเปนตองพัฒนาขีดความสามารถของเครื่องมือ

วัดใหมีความไวมากยิ่งข้ึน โดยเครื่องวัดท่ีใชศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุในปจจุบันสวนใหญจะ
เปนแมกนีโตมิเตอรแบบตัวอยางสั่น (vibrating sample magnetometer, VSM) เนื่องจากไม
ตองการการเตรียมตัวอยางท่ียุงยาก สามารถเก็บรวมรวมและประมวลผลการตรวจวัดไดอยางรวดเร็ว 
อยางไรก็ตามในการใช VSM วัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุนั้นจะใชไดดีกับตัวอยางท่ีมีขนาดคอนขาง
ใหญหรือตองใชตัวอยางในปริมาณท่ีคอนขางมาก อีกท้ังเสถียรภาพในกการสั่นตัวอยางไมดีเทาท่ีควร 
ดวยขอจํากัดดังกลาว จึงทําทําใหไมสามารถใช VSM วัดสมบัติของวัสดุท่ีมีโครงสรางระดับนาโนได 
หรือถาวัดไดก็จะใหผลการวัดท่ีไมถูกตอง ดังนั้นในกรณีท่ีตองการความถูกตองในการวัด จําเปนตองใช
แมกนีโตมิเตอรแบบ SQUID ท่ีมีความไวในการวัดโมเมนตแมเหล็กโดยประมาณ 10-12 Am2 แต
อยางไรก็ตามความไวท่ีไดมาตองแลกกับคาใชจายในการวัดแตละครั้งท่ีสูงมากเนื่องจาก SQUID 
ตองการระบบหลอเย็นท่ีอุณหภูมิต่ํามากๆ จึงจําเปนตองใชฮีเลียมเปนระบบหลอเย็น อีกท้ังตองมีการ
ปดก้ันสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากสิ่งแวดลอมอยางดี  

 
แมกนีโตมิเตอรแบบเกรเดียนทสลับ (Alternating gradient magnetometer, AGM) เปน

แมกนีโตมิเตอรชนิดหนึ่งท่ีนาสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมีความไวในการตรวจวัดประมาณ 10-11 
Am2 ใกลเคียงกับ SQUID magnetometer (มีความไวประมาณ 10-12 Am2) และสามารถวัด
สมบัติแมเหล็กของวัสดุไดโดยไมจําเปนตองอาศัยระบบหลอเย็น จึงทําใหคาใชจายในการวัดแตละครั้ง
ไมสูงนัก อยางไรก็ตามเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กท่ีมีจําหนายอยูในปจจุบันนั้นตองสั่งผลิตและนําเขาจาก
ตางประเทศ ทําใหราคาสูงมากๆ โดย VSM ท่ีสามารถสรางสนามแมเหล็กใหแกตัวอยางประมาณ 1-
2 T จะมีราคาสูงกวา 4 ลานบาท สวน SQUID magnetometer จะมีราคาสูงกวา 10 ลานบาท  
สําหรับแมกนีโตมิเตอรแบบ AGM นั้นพบวาในขณะนี้มีการผลิตและจําหนายโดย Princeton 
Measurements Corp.  เพียงบริษัทเดียวเทานั้น โดยจากการสอบถามราคาไปยังบริษัทผูผลิต พบวา
ในกรณีท่ีสามารถตรวจวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุภายใตสนามแมเหล็กใหแกตัวอยางสูงสุด 2.2 T 
นั้นจะมีราคาประมาณ 8 ลานบาท  
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ดวยราคาเครื่องมือวัดสมบัติทางแมเหล็กท่ีสูงมาก ทําใหการวิจัยท่ีเก่ียวกับวัสดุแมเหล็กใน
ประเทศของเรานั้นไมสามารถแขงขันกับนานาประเทศได ในโครงการวิจัยนี้จะทําการออกแบบและ
สรางเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กแบบ AGM ความไวสูง โดยจะออกแบบและสรางสวนประกอบ
ตางๆ เพ่ือใชงานรวมกับเครื่องกําเนิดสนามแมเหล็กขนาด 1.2 T ของหองปฏิบัติการวิจัย  

 
วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 

เพ่ือออกแบบและสรางระบบวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุแบบ AGM สําหรับใชในการวัด
สมบัติทางแมเหล็กของวัสดุนาโน โดยมีการประมวลผลและแสดงผลการวัดแบบกราฟฮีสเทอรีซิสดวย
คอมพิวเตอร ในระดับท่ีสามารถใชในการวิจัยและบริการวิชาการแกหนวยงานตางๆ ได  
 
ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

ออกแบบและสรางเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุแบบ AGM ซ่ึงประกอบดวยสวนยอย
ตางๆ ดังนี้ 

1)  ระบบสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับซ่ึงประกอบดวยขดลวด และแหลงจายกระแสสลับ 
2)  ระบบตรวจวัดสัญญาณการสั่นของเพียโซอิเล็กทริกท่ีข้ึนกับโมเมนตแมเหล็กของวัสดุและ

สนามแมเหล็กภายนอก 
3)  เครื่องวัดสนามแมเหล็กปรากฏการณฮอลล 
4)  เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน 
5)  ชั้นวางแมเหล็กไฟฟาและระบบ AGM 
6)  โปรแกรมควบคุม รวบรวมขอมูล ประมวลผล และแสดงผลดวยคอมพิวเตอร 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานท่ีนํา
ผลการวิจัยไปใชประโยชน 
 

ถึงแมวาระบบท่ีสรางข้ึนมาในครั้งนี้จะไมสามารถเผยแพรในวารสารหรือจดสิทธิบัตรไดระบบท่ี
สรางข้ึนสามารถนําไปใชในการวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุท่ีมีโครงสรางระดับนาโน ชวยพัฒนา
งานวิจัยทางดานวัสดุไดอยางมาก โดย 

1)  ในเชิงวิชาการ เครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กท่ีไดสามารถนําไปใชในการศึกษาวิจัยทางดาน
วัสดุแมเหล็ก เปนการเพ่ิมองคความรูทางดานวัสดุใหแกนิสิต นักศึกษา และนักวิจัย ของ
สถาบัน และหนวยงานตางๆ ท่ีเก่ียวของ ทําใหสามารถเขาใจสมบัติตางๆ ของวัสดุนาโนไดดี
ยิ่งข้ึน และทําใหเกิดองคความรูอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของตามมาอีกมากมาย และองคความรูดังกลาว
สามารถนําไปเผยแพรในวารสารหรือจดสิทธิบัตรได 

2)  ดานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับวัสดุแมเหล็กจํานวนมากตองการเครื่องมือวัดสมบัติทาง
แมเหล็กเพ่ือใชในการตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุ เครื่องมือท่ีไดจากการวิจัยในครั้งนี้จะชวย
เพ่ิมศักยภาพในการผลิตของอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับวัสดุแมเหล็ก 
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

แมกนีโตมิเตอรแบบ AGM ไดรับการพัฒนาและผลิตข้ึนใชงานเปนครั้งแรกในป 1970 โดย 
Zijlstra [1]   โดยแสดงผลการตรวจวัดสมบัติแมเหล็กในลักษณะของกราฟฮีสเทอรีซิส ซ่ึงระบบ
ประกอบไปดวยสวนตางๆ ดังตอไปนี้ 

1)  แมเหล็กไฟฟาสําหรับใชแมกนีไตซวัสดุ 
2)  ขดลวดและระบบสําหรับใชสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทท่ีข้ึนกับเวลา 
3)  เครื่องวัดสนามแมเหล็ก (gauss meter) 
4)  เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินสําหรับวัดความตางศักยท่ีเกิดจากแผนเพียโซ

อิเล็ก -ทริก 
5)  คอมพิวเตอรสําหรับประมวลผล และแสดงผล 
 
ในการตรวจวัดแรงท่ีกระทําตอวัสดุนั้นสามารถทําไดโดยการติดตั้งวัสดุลงบนปลายของแทง

ควอทซ โดยท่ีปลายอีกดานหนึ่งของแทงควอทซจะยึดติดกับแผนเพียโซอิเล็กทริก ดังภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ท่ียึดจับตัวอยางและระบบตรวจวัดการสั่นของวัสดุในแมกนีโตมิเตอรแบบ AGM 
 
วัสดุซ่ึงติดตั้งอยูท่ีปลายของแทงควอทซจะถูกนําไปวางระหวางข้ัวแมเหล็กสําหรับใชในการ

แมกนีไตซ และระหวางข้ัวแมเหล็กดังกลาวจะมีขดลวดชุดหนึ่งท่ีทําหนาท่ีในการสรางสนามแมเหล็ก
เกรเดียนทท่ีมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับเวลา ซ่ึงสงผลใหแรงท่ีกระทําตอวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับ
เวลา จึงทําใหปลายของแทงควอทซสั่นตามจังหวะการเปลี่ยนแปลงของสนามเกรเดียนท ดังนั้นแรง
ทางแมเหล็กซ่ึงกระทําตอวัสดุจึงสามารถวัดไดจากความตางศักยเกิดข้ึนบนแผนเพียโซอิเล็กทริก โดย 
Flander [2] พบวาประสิทธิภาพในการวัดสมบัติทางแมเหล็กของเครื่อง AGM สามารถปรับปรุงให
ดีข้ึนไดโดยการปรับความความถ่ีของสนามเกรเดียนทท่ีใหแกวัสดุ ใหมีคาเทากับความถ่ีเรโซแนนซของ
แผนเพียโซอิเล็กทริก 

 
เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน (lock-in amplifier) ถูกนํามาใชเพ่ือวัดความตาง

ศักยท่ีเกิดข้ึนบนแผนเพียโซอิเล็กทริก โดยเครื่องจะทําการล็อกสัญญาณท่ีวัดกับสัญญาณอางอิง (ซ่ึงมี
ความถ่ีเดียวกับความถ่ีของสนามเกรเดียนท) และวัดเฉพาะสัญญาณท่ีมีความถ่ีเดียวกับสัญญาณท่ีใช
ในการสรางสนามแมเหล็กแบบเกรเดียนทเทานั้น จึงสามารถกําจัดสัญญารบกวนไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สัญญาณท่ีไดจากเพียโซอิเล็กทริก จะถูกวัดท่ีสนามแมเหล็กท่ีใชในการแมกนีไตซคา
ตางๆ กัน เพ่ือนําไปใชแสดงผลในลักษณะกราฟฮีสเทอรีซิส และนําไปประมวลผลเพ่ือหาสมบัติทาง
แมเหล็กของวัสดุดังแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 แผนภาพสวนประกอบและการทํางานแแมกนีโตมิเตอรแบบ AGM 
 
เนื่องจากสนามแมเหล็กท่ีใหแกวัสดุแมเหล็กท่ีศึกษานั้นมีสองสวน คือสนามแมเหล็กท่ีใชใน

การแมกนีไตซวัสดุ และสนามเกรเดียนทสําหรับทําใหเกิดแรงกระทําตอวัสดุ โดยสนามแมเหล็กเกร
เดียนทอาจสงผลกระทบตอสมบัติทางแมเหล็กท่ีวัดได แตจากการศึกษาโดย O’Grady และ คณะ 
[3] รวมท้ังจากการศึกษาของ Harell [4] แลวพบวาโดยการกําหนดสนามแมเหล็กเกรเดียนทท่ี
เหมาะสมแลวสามารถลดผลกระทบดังกลาวไดเปนอยางดี  

 
ดวยความไวในการตรวจวัดโมเมนทแมเหล็กท่ีดีเยี่ยม ทําใหแมกนีโตมิเตอรแบบ AGM เปน

เครื่องมือท่ีมีความจําเปนเปนอยางมากในการวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุท่ีมีความเปนแมเหล็ก
นอยๆ (โมเมนทแมเหล็กมีคานอย) เชนการใชศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของเนื้อเยื่อสมอง [5] อนุภาค
แมเหล็กระดับนาโน [6] 
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บทที่ 3 วิธีวิจัย 
 

ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 
1.  ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก  
 

ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric effect) เปนปรากฏการณท่ีเกิดในผลึกและ
วัสดุจําพวกเซรามิกบางชนิด เม่ือวัสดุเพียโซอิเล็กทริกถูกแรงเคนกระทําจะสามารถสรางความตาง
ศักยไฟฟาข้ึนมาได ในทางกลับกันเม่ือจายความตางศักยไฟฟาใหกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะทําใหมี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดข้ึน ซ่ึงเรียกวาปรากฏการณอินเวอรสเพียโซอิเล็กทริก  ปรากฏการณเพีย
โซอิเล็กทริกถูกคนพบโดย Pierre Curie ในป ค.ศ. 1880 สมบัติเพียโซอิเล็กทริกจะเกิดข้ึนในวัสดุท่ีมี
สภาพเปนข้ัวทางไฟฟาเทานั้น โดยมีท้ังท่ีพบในธรรมชาติและจากการสังเคราะห โดยวัสดุท่ีพบใน
ธรรมชาติไดแก แรควอทซ แรทัวรมารีน สวนวัสดุสังเคราะหไดแก เลดเซอรโคเนียมไททาเนต (Lead 
zirconia titanate) ซ่ึงนิยมเรียกวา PZT เลดไททาเนต เซอรโคเนต (Lead titanate zirconate) 
และแบเรียมไททาเนต (Barium titanate)  

 
การเกิดปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกในผลึกซิลิกอนไดออกไซดสามารถแสดงดังภาพท่ี 3 

โดย ⊕ แทนอะตอมซิลิกอน และ  แทนอะตอมของออกซิเจน เม่ือออกแรงกดดานขางของผลึกดัง
ภาพ ทําใหดานบนของผลึกมีศักยไฟฟาสุทธิเปนบวกและดานลางมีศักยไฟฟาสุทธิเปนลบ แตเม่ือออก
แรงดึงผลท่ีไดจะกลับกัน ผลของการโพลาไรซทางไฟฟาของวัสดุทําใหเกิดการเหนี่ยวนําประจุไฟฟา
เกิดข้ึนท่ีผิวของวัสดุ 

 

              
 

ภาพท่ี 3 การเกิดปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกในผลึกควอทซ (SiO2) 
 
เม่ือจายความตางศักยไฟฟาใหกับแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกแรงทางไฟฟาทําใหเกิดการเปลี่ยน

รูปรางของผลึกควอทซดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 การเปลี่ยนรูปรางของผลึกควอทซเนื่องจากแรงทางไฟฟา 
 

2.  แรงแมเหล็ก 
 

เม่ือวัสดุแมเหล็กซ่ึงมีโมเมนตแมเหล็ก m อยูในบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็กแบบเกรเดียนท 
dHac/dx สงผลใหมีแรงทางแมเหล็ก F กระทําตอวัสดุ โดยแรงท่ีเกิดข้ึนจะเปนสัดสวนกับโมเมนต
แมเหล็กของวัสดุและเกรเดียนทของสนามแมเหล็กดังสมการ  

 

dx
dHmFx

ac
0m=  

 
พิจารณาวัสดุท่ีอยูภายใตสนามแมเหล็กสถิต Hdc และสนามแมเหล็กท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

thH ωsinacac =  ดังนั้นแรงทางแมเหล็กท่ีกระทําตอวัสดุมีคาเปน 
 

t
x

hmFx ωm sin
d

d ac
0=  

 
เนื่องจากโมเมนตแมเหล็กของวัสดุ ข้ึนกับแมเหล็กสุทธิในบริเวณท่ีวัสดุวางอยู ดังนั้นในกรณีท่ี
สนามแมเหล็ก Hac นอยกวา Hdc สามารถกระจายโมเมนตแมเหล็กไดดังสมการ 
 

( ) ...sin
d
d

2
1sin

d
d 2

2
dc

2

dc
HdcHacHdcHtot +∆+∆+== + txG

H
mtxG

H
mmmm ωω  

 

เม ื่อ 
x

hG
d

d ac= แทนแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กเกรเดียนท ดังนั้นแรงทางแมเหล็กท่ีกระทําตอวัสดุ

จึงมีคาดังสมการ 

...sin
d
d

2
1sin

d
dsin 323

02
dc

2
22

0
dc

0Hdc +∆+∆+= txG
H

mtxG
H
mtGmFx ωmωmωm  

 

เม่ือกระจาย 
2

2cos1sin2 tt ωω −
=  และ ttt ωωω 3sin

4
1sin

4
3sin3 −=  จะได 
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( )

...3sin
d
d

8
12cos

d
d

2
1

sin
d
d

8
3

d
d

2
1

23
02

dc

2
2

0
dc

0
2

2
dc

2

Hdc
2

0
dc

+







∆−








∆−









∆++








∆=

txG
H

mtxG
H
m

tGxG
H

mmxG
H
mFx

ωmωm

ωmm
 

 
โดยท่ัวไประบบตรวจวัดของแมกนีโตมิเตอรจะออกแบบใหตรวจวัดสัญญาณท่ีความถ่ีเดียวกับความถ่ี
ของสนามแมเหล็ก Hac ดังนั้นโมเมนตแมเหล็กท่ีตรวจวัดไดจะมีคาดังสมการ 
 

( )

[ ]GmmK

GxG
H

mmKm

∆+=









∆+=

Hdc

2
2
dc

2

Hdcmeas d
d

8
3

 

เม่ือ K เปนคาคงตัว และ m∆ แทนคาผิดเพ้ียนของโมเมนตแมเหล็กท่ีเกิดจากสนามแมเหล็กเกร
เดียนท ซ่ึงมีคาดังสมการ 

( ) 2
ac2

dc

2
2

2
dc

2

d
d

8
3

d
d

8
3 h

H
mxG

H
mm =∆=∆  

 
คาความผิดเพ้ียนของโมเมนตแมเหล็กสามารถทําใหนอยลงไดโดยใชสนามแมเหล็กสลับท่ีมีคานอยๆ 
โดยการละท้ิงผลของคาความผิดเพ้ียนของโมเมนตแมเหล็กท่ีเกิดจากสนามแมเหล็กท่ีข้ึนกับเวลา และ
ใชแผนเพียโซอิเล็กทริกในการวัดแรงท่ีกระทําตอตัวอยางซ่ึงติดตั้งอยูบนแทงแกวท่ียึดติดอยูท่ีปลาย 
จะไดความตางศักยดังสมการ 
 

( )GmSV Hdcmeas =  

หรือ      

( )GS
Vm meas

Hdc =  

 
โดยการวัดคาความตางศักยท่ีเกิดจากแรงแมเหล็กท่ีกระทําตอวัสดุแมเหล็กอางอิง และทราบคาเกร
เดียนทสนามแมเหล็กท่ีข้ึนกับเวลา ก็สามารถคํานวณหาคาคงตัว S ของระบบตรวจวัดได 

 
3.  ปรากฏการณฮอลล 
 

ใน ค.ศ. 1879 เอ็ดวิน ฮอลล (Edwin Hall) พบวาเม่ือแผนตัวนําบางท่ีมีกระแสไฟฟาผาน
อยูในบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็ก ประจุพาหะในตัวนําจะเบนไปจากแนวทางเดิม สงผลใหเกิด
สนามไฟฟาระหวางขอบตัวนําซ่ึงมีทิศตั้งฉากกับท้ังกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็ก การคนพบนี้ถูก
เรียกวาปรากฏการณฮอลล  
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ภาพท่ี 5 การเกิดปรากฏการณฮอลล 
 

 โดยความตางศักยฮอลลท่ีขอบของตัวนําจะข้ึนกับตัวแปรตางๆ ดังสมการ 
 

nqt
IBVH =        

 

 โดย  I แทนกระแสไฟฟาท่ีผานแผนวัสดะ 
  B แทนสนามแมเหล็ก 
  n แทนความหนาแนนประจุพาหะ 
  q แทนประจุของพาหะ 
  t แทนความหนาของแผนวัสดะ 
 
4.  สารแมเหล็กเฟอรโร 
 
 สมบัติแมเหล็กเฟอรโรเกิดจากความเปนระเบียบทางแมเหล็กภายในวัสดุ โดยภายในวัสดุท่ี
แสดงสมบัติแมเหล็กเฟอรโรนั้นจะประกอบไปดวยบริเวณท่ีอนุภาคแมเหล็กยอยๆ หรือโมเมนต
แมเหล็กจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันเรียกวาโดเมนแมเหล็ก (magnetic domain) ซ่ึงภายในวัสดุชิ้น
หนึ่งอาจจะประกอบดวยโดเมนแมเหล็กหลายโดเมน โดยท่ีโมเมนตแมเหล็กของแตละโดเมนจะ
จัดเรียงตัวในทิศทางท่ีตางๆ กัน บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทิศของโมเมนตจากทิศทางหนึ่งไปเปนอีก
ทิศทางหนึ่งเรียกวาผนังโดเมน (domain wall) ดังแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6 โดเมนแมเหล็ก และผนังโดเมน 
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ในสภาวะท่ีปราศจากสนามแมเหล็กภายนอกแลว จะพบวาโมเมนแมเหล็กสุทธิของวัสดุท้ัง
กอนจะมีคานอยมากๆ แตเม่ือใหสนามแมเหล็กภายนอก H แกวัสดุแมเหล็กเฟอรโรแลวจะสงผลใหมี
การจัดเรียงตัวของโมเมนตแมเหล็กภายในแทงวัสดุตามทิศของสนามแมเหล็กภายนอก โดยสภาพ
ความเปนแมเหล็กของวัสดุสามารถบงบอกโดยใชคาแมกนีไตเซชัน M ซ่ึงมีคาเทากับไดโพลโมเมนต
แมเหล็กตอหนึ่งหนวยปริมาตร โดย H และ M จะมีความสัมพันธกันดังสมการ 

 
HM χ=  

 
เม่ือ χ แทนสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของวัสดุ และสนามแมเหล็กท่ีถูกเหนี่ยวนําข้ึนภายในวัสดุ B 
สามารถหาไดจากความสัมพันธดังสมการ 
 

( )MHB += 0µ  

หรือ 
( )HB χµ += 10  

หรือ 
HB r0µµ=  

 
เม่ือ 0µ และ rµ แทนสภาพใหซึมผานได (permeability) ทางแมเหล็กของสุญญากาศ และสภาพให

ซึมผานไดสัมพัทธ (relative permeability) ของวัสดุ 
 
5.  กราฟฮิสเทอรีซิสของวัสดุแมเหล็กเฟอรโร 
 

เม่ือใหสนามแมเหล็กภายนอกแกสารแมเหล็กเฟอรโร (เรียกวาการแมกนีไตซ) โดเมน
แมเหล็กในทิศท่ีแมกนีไตเซชันชอบจัดแรงตัว และอยูในทิศใกลเคียงกับทิศของสนามแมเหล็กภายนอก
จะมีขนาดเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีโดเมนท่ีแมกนีไตเซชันชี้ในทิศอ่ืนๆ มีขนาดลดลง กราฟความสัมพันธ
ระหวางสนามแมเหล็กภายนอก H และสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา B ของสารแมเหล็กเฟอรโรท่ัวๆ ไป 
แสดงดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กภายนอก H กับสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา B ของสาร
แมเหล็กเฟอรโร 
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จากกราฟแสดงวาความสัมพันธระหวาง B กับ H ไมเปนเชิงเสนยกเวนในกรณีท่ี
สนามแมเหล็กมีคาต่ําและสูงมากๆ ดังนั้นในการระบุคาสภาพใหซึมไดของแมเหล็กเหล็กเฟอรโรนั้น
จะตองระบุคาของสนามแมเหล็กภายนอก H ดวย คาสภาพใหซึมไดเม่ือสนามแมเหล็กภายนอกมีคา
ใดๆ คือความชันของเสนท่ีเชื่อมระหวางจุดดังกลาวบนกราฟ B-H กับจุดกําเนิด ลักษณะเฉพาะอีก
อยางหนึ่งของสารแมเหล็กเฟอรโรท่ีสังเกตไดในภาพท่ี 7 คือการอ่ิมตัว เม่ือสนามแมเหล็กภายนอกมี
คาสูงเกินคาท่ีแนนนอนคาหนึ่งแลวจะทําใหความชันของกราฟแมกนีไตเซชันมีคาคงตัว ซ่ึงท่ีจุด
ดังกลาวคา M มีคาสูงสุด ซ่ึงเปนจุดท่ีโมเมนตแมเหล็กท้ังหมดในสารแมเหล็กเฟอรโรจัดเรียงตัวในทิศ
ขนานกับทิศของสนามแมเหล็กภายนอกเรียกวาสารแมเหล็กเฟอรโรมีการอ่ิมตัวนั่นเอง  
 
 จากภาพท่ี 8 เม่ือลดสนามแมเหล็กภายนอกท่ีใหแกวัสดุใหนอยกวา HM พบวาเสนกราฟของ
คาสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําจะไมซอนทับกับเสนกราฟของคาสนามแม เหล็กเหนี่ยวนําเ ม่ือ
สนามแมเหล็กภายนอกมีคาเพ่ิมข้ึน และเม่ือใหสนามแมเหล็กภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงซํ้าระหวาง 
HM กับ - HM เสนกราฟของสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําซ่ึงเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของสนามแมเหล็ก
ภายนอกจะซอนทับกัน แตจะไมซอนทับกับเสนกราฟของสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากลดของ
สนามแมเหล็กภายนอก ความสัมพันธของสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา B กับสนามแมเหล็กภายนอก H 
แบบวนรอบสําหรับสารแมเหล็กเฟอรโรสามารถแสดงโดยกราฟฮิสเทอรีซิสดังภาพท่ี 8    

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงฮิสเทอรีซิสในสารแมเหล็กเฟอรโร 
 

กราฟในภาพท่ี 8 จะประกอบดวยกราฟฮิสเทอรีซิสสองกราฟซ่ึงไดจากการวัดท่ีเปนอิสระตอกัน โดย
วงท่ีอยูดานในนั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กภายนอกในชวง HM′ ถึง - HM′ ซ่ึง
เปนสนามแมเหล็กในชวงท่ียังไมมากพอท่ีจะทําใหสารแมเหล็กเกิดการอ่ิมตัว สวนวงนอกนั้นเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กภายนอกในชวง HM′′ ถึง - HM′′ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา
สนามแมเหล็กท่ีทําใหเกิดการอ่ิมตัว กราฟฮิสเทอรีซิสท้ังสองจะมีความสมมาตรรอบจุดกําเนิดเม่ือ 

MM HH −=  ในกรณีท่ีสนามแมเหล็กมีคาไมมากพอท่ีจะทําใหสารแมเหล็กเกิดการอ่ิมตัวนั้น เม่ือ

ลดสนามแมเหล็กภายนอกจากคาสูงสุดลงใหเปนศูนยนั้น คาสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําของวัสดุจะไม
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เปนศูนย เรียกคาสนามแมเหล็กดังกลาววาสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําท่ีเหลือ (residual induction, 
Br) และสําหรับกรณีท่ีสนามแมเหล็กภายนอกมีคามากพอท่ีจะทําใหสารแมเหล็กมีการอ่ิมตัวนั้น จะ
เรียกคาสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําเม่ือสนามแมเหล็กภายนอกเปนศูนยวาสภาพคาง (retentivity, Brs) 
อยางไรก็ตามท้ัง Br และ Brs เปนคาท่ีสังเกตไดในชวงเวลาสั้นๆ ในขณะท่ีแมกนีไตซสารแมเหล็ก แต
เม่ือนําสนามแมเหล็กท่ีใหแกตัวอยางออกไปแลว Br และ Brs จะลดลงอยางรวดเร็วจนกระท่ังมีคงท่ี
คาหนึ่งเรียกวาสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําคงอยู (remanent induction) ซ่ึงเปนปริมาณท่ีใชวัดความ
เปนแมเหล็กถาวรของสารแมเหล็กเฟอรโร ในการลดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําใหเปนศูนยนั้นสามารถ
ทําไดโดยการใหสนามแมเหล็กภายนอกในทิศตรงกันขาม เรียกสนามแมเหล็กภายนอกท่ีทําให
สนามแมเหล็กเหนี่ยวนํามีคาเปนศูนยวาสนามลบลาง (coercive field) ในกรณีท่ีสนามแมเหล็ก
ภายนอกซ่ึงใหกับตัวอยางมีคามากพอท่ีจะทําใหตัวอยางมีการดอ่ิมตัวจะเรียกสนามลบลางดังกลาววา
สภาพลบลางทางแมเหล็ก (coercivity) 
 
6.  การตรวจวัดสัญญาณไฟฟากระแสสลับดวยเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน  
  

เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน (lock-in amplifier) เปนเครื่องวัดท่ีใชในการ
ตรวจวัดสัญญาณไฟฟากระแสสลับท่ีมีคานอยๆ ในระดับนาโนโวลตไดอยางแมนยํา ถึงแมวาสัญญาณ
ท่ีตรวจวัดจะเต็มไปดวยสัญญาณรบกวนท่ีมีขนาดสูงกวาสัญญาณท่ีตองการตรวจวัดเปนพันเทาก็ตาม 
โดยขีดความสามารถดังกลาวไดจากสวนตรวจจับท่ีไวตอเฟสของสัญญาณ (phase-sensitive 
detector; PSD) เพ่ือทําใหไดองคประกอบของสัญญาณเอาทพุทท่ีมีความถ่ีเดียวกับความถ่ีของ
สัญญาณอางอิง และกําจัดสัญญาณความถ่ีอ่ืนๆ ออกไปไมใหสงผลตอการวัด 
 ในการตรวจวัดสัญญาณดวยเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินนั้น จําเปนตองจาย
สัญญาณอางอิงใหกับเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินควบคูไปดวย โดยสัญญาณดังกลาวจะ
มีความถ่ีเดียวกับสัญญาณท่ีจายจากเครื่องกําเนิดสัญญาณใหแกวงจร หรืออุปกรณท่ีตองการทดสอบ 
(ท้ังนี้เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินบางรุนสามารถกําเนิดสัญญาณเอาทพุทสําหรับนําไป
จายใหกับวงจร หรืออุปกรณได) โดยสัญญาณดังกลาวอาจจะไดจากข้ัว sync เอาทพุทของเครื่อง
กําเนิดสัญญาณก็ได ถาหากสัญญาณรูปคลื่น sine จากเขาเอาทพุทของเครื่องกําเนิดสัญญาณถูกจาย
ใหแกวงจร ดังนั้นสัญญาณท่ีตองการตรวจวัดจะเปนรูปคลื่น sine เชนเดียวกัน ซ่ึงอาจจะเขียนไดดัง
สมการ 
 

( )sigrsigm sin θω += tVV  
 

เม่ือ sigV  แทนแอมพลิจูดของสัญญาณ rω  แทนความถ่ี และ sigθ  แทนเฟสของสัญญาณ เม่ือไดรับ

สัญญาณอางอิงจากภายนอกแลว เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินจะสรางสัญญาณอางอิง
ภายในข้ึนอีกสัญญาณหนึ่งโดยอาศัยเทคนิคการล็อกเฟสของสัญญาณแบบปอนกลับ (phase-locked-
loop; PLL) ทําหนาท่ีล็อกสัญญาณท่ีสรางข้ึนกับสัญญาณอางอิงจากภายนอก ทําใหไดสัญญาณ
อางอิงภายในเครื่องเปน 

( )refLLin_ref sin θω += tVV  
 

ดังนั้นเม่ือเปรียบสัญญาณท้ังสาม จะไดดังภาพ 
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ภาพท่ี 9 แผนภาพเปรียบเทียบสัญญาณอางอิงภายนอก สัญญาณท่ีตองการตรวจวัด และสัญญาณ
อางอิงภายในเครื่องวัด 
 

เม่ือสัญญาณท่ีตองการตรวจวัดผานข้ัวอินพุทของเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน
เขามา สัญญาณดังกลาวจะถูกขยายและคูณดวยสัญญาณอางอิงท่ีสรางข้ึนภายในเครื่องโดยอาศัยสวน
ตรวจจับท่ีไวตอเฟสของสัญญาณ ดังนั้นสัญญาณเอาทพุทจากสวน PSD นี้จะมีคาดังสมการ 
 

( ) ( )refLsigrLsigpsd sinsin θωθω ++= ttVGVV  
 

เม่ือ G แทนอัตราขยายสัญญาณ โดยอาศัยการกระจาย  
 

( ) ( )[ ]BABABA +−−= coscos
2
1sinsin  

จะได 

( )[ ] ( )[ ]refsigLrLsigrefsigLrLsigpsd cos
2
1cos

2
1 θθωωθθωω +++−−+−= tVGVtVGVV  

 
จากสมการ สัญญาณเอาทพุทจากสวน PSD จะประกอบดวยสัญญาณท่ีมีความถ่ีสองคาคือ 
( )Lr ωω − และ ( )Lr ωω +  ถาหากใหสัญญาณจากสวน PSD ผานวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (low 
pass filter) และ Lr ωω = แลว สัญญาณท่ีผานสวนกรองสัญญาณจะเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง
ดังสมการ 
 

( )refsigLsig cos
2
1 θθ −= VGVV  

 
ในกรณีท่ีสัญญาณตรวจวัดไมเปนรูปคลื่น sine เพียงความถ่ีเดียว แตประกอบดวยสัญญาณรบกวน
รวมอยูดวย สวน PSD และสวนกรองสัญญาณจะยังคงใหสัญญาณเอาทพุทท่ีมีความถ่ีใกลเคียงกับ
ความถ่ีของสัญญาณอางอิงของล็อก-อิน ดังนั้นสัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีตางไปจากความถ่ีของ
สัญญาณอางอิงจะไมสงผลตอสัญญาณท่ีตรวจวัดได 
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วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  ดิจิตอลมัลติมิเตอร 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ดิจิตอลมัลติมิเตอร (34401A; Agilent Technologies) 
 
2.  แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 

 
 

ภาพท่ี 11 แหลงจายไฟฟากระแสตรง (E3645; Agilent Technologies) 
 
3.  เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน 
 

 
ภาพท่ี 12 เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน (SR830; Stanford Research Systems) 
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4.  เครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟา 

 
 

ภาพท่ี 13 เครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟา (EM4-HVA; Lake Shore Cryogenics) 
 
5.  เครื่องวัดสนามแมเหล็กพรอมหัววัดแบบปรากฏการณฮอลล 
 

 
                                 (ก)                                                (ค) 
 

ภาพท่ี 14 (ก) เครื่องวัดสนามแมเหล็ก (455DSP; Lake Shore Cryogenics) และ (ข) หัววัด
สนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากแบบปรากฏการณฮอลล (HMMT-6J04-VR; Lake Shore 
Cryogenics) (ค) หัววัดสนามแมเหล็กในแนวแกนแบบปรากฏการณฮอลล (HMMA-2502-VR; 
Lake Shore Cryogenics) 
 

6.  แมกนีโตมิเตอรแบบตัวอยางสั่น 
 

 
 

ภาพท่ี 15 แมกนีโตมิเตอรแบบตัวอยางสั่น (ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

              (ข) 
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7.  เครื่องลางความถ่ีสูง 
 

 
 

ภาพท่ี 16 เครื่องลางความถ่ีสูง (CMT-50H; Storehouse Intertrade Ltd.) 
 
8.  เครื่องชั่งความละเอียดสูง 

 
 

ภาพท่ี 17 เครื่องชั่งความละเอียดสูง (105 XP; Mettler Toledo) 
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9.  วัสดุอางอิงมาตรฐานโมเมนตแมเหล็ก 
 

       
 

ภาพท่ี 18 ทรงกลม Yttrium Iron Garnet (SRM 2853; National Institute of Standards and 
Technology) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm มวล 2.812 mg โมเมนตแมเหล็ก 27.6±0.1 emu/g 
ท่ีสนามแมเหล็กภายนอก 5 kOe 
 
10.  ทรงกลมนิกเกิล  
 

      
 
ภาพท่ี 19 ทรงกลมนิกเกิลความบริสุทธิ์ 99 % ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm (651-465; Lake 
Shore Cryogenics) 
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11.  คอมพิวเตอรโนตบุค 

 
3ภาพท่ี 20 คอมพิวเตอรโนตบุค (A45V; Asus) 

 
12.  โปรแกรมสําหรับเชื่อมตอเครื่องมือวัดกับคอมพิวเตอร 

 

 
 
3ภาพท่ี 21 โปรแกรมสําหรับเชื่อมตอเครื่องมือวัดกับคอมพิวเตอร 3 VEE OneLab Version 6.01 
(Agilent Technologies) 
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วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 
 

โครงการนี้จะทําการออกแบบและสรางเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กเทคนิค AGM โดยมีข้ันตอน
หลักๆ ในการดําเนินงานดังนี้ 

 
1.  ศึกษาลักษณะเฉพาะของเซ็นเซอรตรวจวัดการสั่นแบบเพียโซอิเล็กทริก เพ่ือนําขอมูลไปประกอบ

ในการออกแบบวงจรสําหรับตรวจวัดการสั่นของวัสดุ ท่ี ข้ึนกับสมบัติทางแม เหล็กและ
สนามแมเหล็กภายนอกท่ีใหแกวัสดุดังกลาว 

2.  ออกแบบและสรางขดลวดรวมท้ังวงจรสําหรับขยายสัญญาณเพ่ือสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนท
สลับ ระหวางข้ัวของสนามแมเหล็กภายนอกท่ีใหแกวัสดุ 

3.  ออกแบบและสรางแทงควอตซสําหรับติดตั้งวัสดุแมเหล็กท่ีตองการตรวจสอบ จากนั้นจึงประกอบ
แทงแกวควอตซกับแผนเพียโซอิเล็กทริก  

4.  ออกแบบและสรางชั้นวางแมเหล็กไฟฟาโดยใชอลูมิเนียม 
5.  ติดตั้งขดลวดสําหรับสรางสนามแมเหล็กแบบเกรเดียนทสลับ เซ็นเซอรพรอมแทงควอตซ เขากับ

เครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟาของหองปฏิบัติการวิจัยสมบัติทางไฟฟา-แมเหล็กของวัสดุ 
6.  ทดสอบการทํางานของระบบ โดยการวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุแมเหล็กท่ีทราบสมบัติท่ี

แนนอนโดยใชเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินวัดการสั่นของเพียโซอิเล็กทริก และใช
เกาสมิเตอรวัดสนามแมเหล็กภายนอกท่ีใหแกตัวอยาง  

7.  เขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของอุปกรณและเครื่องวัด เพ่ือวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุ 
โดยการแสดงผลการวัดในรูปของกราฟฮีทเทอรีซีส  

8.  วัดและวิเคราะหผลการวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุอางอิง เทียบมาตรฐานปริมาณท่ีวัดไดโดยระบบ
ท่ีสรางข้ึนกับปริมาณท่ีระบุของวัสดุอางอิง และทดสอบประสิทธิภาพในการวัดของแมกนีโต
มิเตอรแบบ AGM ท่ีสรางข้ึน โดยวัดสมบัติเฉพาะตางๆ ของระบบ 

  1) ชวงของการทํางาน (range) 
  2) ความคลาดเคลื่อน (error) 
  3) ความละเอียด (resolution) 
  4) ความซํ้า (repeatability)  
  5) ความเปนเชิงเสน (linearity) 

 
สถานท่ีทําการวิจัย หองปฏิบัติการวิจัยสมบัติทางไฟฟา-แมเหล็ก และหองพัฒนาอุปกรณ
วิทยาศาสตร ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 
 
ตารางสรุปผลการดําเนินงานของโครงการท่ีดําเนินไปแลว 

กิจกรรม  
(ตามแผน) 

ผลท่ีคาดวาจะไดรับ  
(ตามแผน) 

ผลการดําเนินงาน  
(%) 

1) จัดหาวัสดุเพียโซ ออกแบบ 
และสรางระบบตรวจวัดการสั่น 
และระบบสรางสนามแมเหล็ก
แบบเกรเดียนท  

- วัสดุเพียโซสําหรับตรวจวัด
แรงทางแมเหล็กท่ีกระทําตอ
วัสดุ 
- ระบบสรางสนามแมเหล็ก
แบบเกรเดียนท 

- ไดแผนวัสดุเพียโซชนิดท่ีไมมี
สารแมเหล็กเฟอรโรเปน
สวนประกอบ (100%) 
- ไดระบบสรางสนามแมเหล็ก
แบบเกรเดียนทประกอบดวย
ขดลวดแหลง และเครื่องขยาย
กระแสไฟฟา3 (100%) 

2) ออกแบบและสรางเครื่องวัด
สนามแมเหล็กแบบปรากฏการณ
ฮอลล 

3เค3รื่องวัดสนามแมเหล็กแบบ
ปรากฏการณฮอลลในสาร
ก่ึงตวนํา 

3เค3รื่องวัดสนามแมเหล็กแบบ
ปรากฏการณฮอลลในสาร
ก่ึงตวนําท่ีมีข้ัวเอาทพุท
สามารถตอเขากับดิจิตอลมัลติ
มิเตอรเพ่ือเชื่อมตอเขากับ
คอมพิวเตอร (100%) 

3) ออกแบบและสรางเครื่องวัด
และขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน 

เครื่องวัดและขยายสัญญาณ   
แบบล็อก-อิน 

3ปรับใชเครื่องวัดและขยาย
สัญญาณแบบล็อก-อิน รุน 
SR830 

4) ออกแบบและสรางชั้นวาง
แมเหล็กไฟฟา 

ชั้นวางแมเหล็กไฟฟาท่ีทํา
จากแผนอลูมิเนียม 

ชั้นวางแมเหล็กไฟฟาท่ีทําจาก
แผนอลูมิเนียม3 (100%) 

5) ติดตั้งแมเหล็กไฟฟาและ
สวนประกอบตางๆ ลงบนชั้นวาง
แมเหล็ก 

ผลการติดตั้งอุปกรณบนชั้น
วาง 

3แมเหล็กไฟฟา ขดลวดสราง
สนามแมเหล็กเกรเดียน โพรบ
ตรวจวัดการสั่นของวัสดุ
สามารถติดตั้งบนชั้นแมเหล็ก
ไดอยางสมบูรณ (100%) 

6) เขียนโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานและประมวลผลสัญญาณ 

โปรแกรมควบคุมการทํางาน
ประมวลผล และแสดงผล
การตรวจวัดสมบัติแมเหล็ก 

โปรแกรมควบคุมการทํางาน
ประมวลผล และแสดงผลการ
ตรวจวัดสมบัติแมเหล็ก3 
(100%) 

7) วัดและวิเคราะหผลการวัด
สมบัติแมเหล็กของวัสดุอางอิง 
เพ่ือปรับเทียบระบบ 

ผลการวัดสมบัติแมเหล็กของ
วัสดุอางอิง เพ่ือปรับเทียบ
ระบบ 

3ความไวของระบบ และ
ประสิทธิภาพในการตรวจวัด
ของระบบ (100%) 

8) สรุปและทํารายงาน
ผลการวิจัย 

3รายงานการวิจัย 3รายงานการวิจัย (100%) 
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3รายละเอียดผลการวิจัย 
 
1.  จัดหาวัสดุเพียโซ ออกแบบ และสรางระบบตรวจวัดการส่ัน และระบบสรางสนามแมเหล็ก
แบบเกรเดียนท  
 

1.1  ระบบตรวจวัดการส่ัน  
 

3วัสดุท่ีใชในการตรวจวัดการสั่นของตัวอยางท่ีข้ึนกับสมบัติแมเหล็กของวัสดุใชหลักการ
เปลี่ยนรูปพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาของแผนเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงเม่ือมีแรงกระทําตอแผนเพีย
โซเซอิเล็กทริกจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปทรง และเหนี่ยวนําใหเกิดความตางศักยท่ีข้ัวไฟฟาซ่ึง
เคลือบอยูท่ีผิวท้ังสองดาน เนื่องจากจะตองติดตั้งแผนเพียโซอิเล็กทริกในบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็ก 
ดังนั้นจึงเลือกใชแผนเพียโซอิเล็กทริกท่ีไมมีสวนประกอบท่ีเปนสารแมเหล็กเฟอรโรในการทําโพรบ
ตรวจวัดการสั่นของตัวอยาง โดยมีขนาด 12.7×31.8×0.51 mm3 ดังภาพท่ี 22 

 

 
 
3ภาพท่ี 22 Non-magnetic PZT bimorph (T220-A3NM-303X; Piezo System) สําหรับ
ตรวจวัดการสั่นของตัวอยาง 
  

3 แผนเพียโซเซรามิกถูกนําไปตอข้ัวไฟฟาสําหรับวัดความตางศักยท่ีปลายดานหนึ่ง 
สวนปลายอีกดานหนึ่งจะติดแทงแกวเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 mm ยาวประมาณ 6 cm โดยใช
กาวอีพ็อกซ่ี เพ่ือใชในการติดตั้งวัสดุตัวอยางท่ีตองการทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 23 
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3ภาพท่ี 23  โพรบตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุโดยอาศัยแรงทางแมเหล็กท่ีกระทําตอตัวอยาง 
 

1.2  ระบบสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับ 
3ประกอบดวยขดลวด และวงจรขยายกระแสท่ีมีลักษณะเฉพาะดังตอไปนี้ 
 
1.2.1 ขดลวด 
 

3ขดลวดท่ีใชสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทประกอบดวยขดลวดสองขดท่ีมีขนาด
และจํานวนรอบเทากัน ตอกันแบบอนุกรมในลักษณะท่ีทําใหกระแสในขดลวดท้ังสองวนในทิศท่ีสวน
กัน ทําใหสามารถสรางสนามแมเหล็กท่ีมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับตําแหนงในแนวแกนของขดลวดแบบ
เชิงเสน หรือเกรเดียนทของสนามแมเหล็กในแนวแกนมีคาคงตัวนั่นเอง 

 
 

3ภาพท่ี 24 ขดลวดสําหรับสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับ 
 
3เพ่ือใหสามารถติดตั้งขดลวดบนข้ัวแมเหล็กไฟฟาขนาด 3 นิ้วได จึงพันขดลวดแตละขดดวย
ลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร AWG เปนจํานวน 644 รอบ มีรัศมีเฉลี่ย 2.30 cm เม่ือคํานวณ
สนามแมเหล็กในแนวแกนท่ีตําแหนงตางๆ จะเปนฟงกชันกับตําแหนงดังภาพท่ี 25 
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3  
ภาพท่ี 25 สนามแมเหล็กในแนวแกนของขดลวดสําหรับสรางสนามแมหล็กเกรเดียนท เม่ือรัศมี       
R=2.30 cm แตละขดมีจํานวนรอบ 644 รอบ 
 

เพ่ือกําจัดผลกระทบท่ีอาจจะเกิดจากแกนขดลวดตอสมบัติแมเหล็กของวัสดุท่ี
ตองการตรวจวัด ในการสรางขดลวดเกรเดียนทครั้งนี้จึงใช Polyacetel (POM) ซ่ึงเปนพลาสติกท่ีมี
ความคงทน และข้ึนรูปไดงายเปนแกน โดยขดลวดท่ีไดมีลักษณะดังภาพท่ี 26 

 

 
 

ภาพท่ี 26 ภาพขดลวดสําหรับสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนท 
 

ในการทดสอบสมบัติของขดลวดสําหรับสรางสนามแม เหล็กเกรเดียนท 
กระแสไฟฟา DC จากแหลงกําเนิดไฟฟาถูกจายใหแกขดลวด และสนามแมเหล็กในแนวแกนของ
ขดลวดท่ีตําแหนงตางๆ (เทียบกับก่ึงกลางขดลวด) ถูกตรวจวัดโดยโพรบวัดสนามแมเหล็กในแนวแกน
แบบปรากฏการณฮอลล รวมกับเกาสมิเตอร ไดผลดังภาพท่ี 27 
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ภาพท่ี 27 สนามแมเหล็กในแนวแกนของขดลวดสําหรับสรางสนามแมหล็กเกรเดียนท 
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของขดลวดท่ีใชในการสรางสนามแมเหล็กเกร
เดียนท พบวาสนามแมเหล็กในแนวแกนของขดลวดมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับตําแหนงแบบเปนเชิงเสน 
โดยคาของสนามแมเหล็กเกรเดียนทในชวง ±5.000 mm จากตําแหนงก่ึงกลางของขดลวด ท่ีไดจาก
กราฟคือ 128.92 Oe⋅cm-1⋅A-1 เม่ือกระแสผานขดลวด 0.10 A และ 128.58 Oe⋅cm-1⋅A-1 เม่ือ
กระแสผานขดลวด 0.05 A ซ่ึงมีความแตกตางกัน 0.26% และมีคาคลาดเคลื่อนจากคาท่ีคํานวณ
ในทางทฤษฎีเล็กนอย (คาท่ีไดจากการคํานวณ 127.37 Oe⋅cm-1⋅A-1) ท้ังนี้อาจจะเกิดจากการพัน
ขดลวดท่ีไมเปนระเบียบ และความไมสมมาตรในการพันขดลวด 
 

1.2.2 วงจรขยายกระแส 
 

วงจรสําหรับขยายกระแสไฟฟาเพ่ือสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับถูก
ออกแบบโดยใชวงจรรวม DMOS Audio amplifier หมายเลข TDA7294 (STMicro-
electronics) และอุปกรณสําหรับตอประกอบตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 28 
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ภาพท่ี 28 แผนภาพวงจรสวนเครื่องขยายกระแสไฟฟาสําหรับสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับ 

 
 

 
 

ภาพท่ี 29 เครื่องขยายกระแสไฟฟาสําหรับสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับ 
 

จากการทดสอบเพ่ือหาสัมประสิทธิ์ในการแปลงความตางศักยเปนกระแสไฟฟา
ของวงจรขยายกระแสในชวงความตางศักย 0.100 - 0.900 V ความถ่ี 55.00 - 90.00 Hz พบวามี
สัมประสิทธิ์ในการแปลงความตางศักยเปนกระแส 0.0661±0.0007 A⋅V-1 หรือคิดเปนสัมประสิทธ
ในการแปลงความตางศักยเปนเกรเดียนทของสนามแมเหล็ก 0.0830±0.0009 V⋅cm⋅Oe-1 
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2.  ออกแบบและสรางเครื่องวัดสนามแมเหล็กแบบปรากฏการณฮอลล 
 เครื่องวัดสนามแมเหล็กแบบปรากฏการณฮอลลประกอบดวยสวนตางๆดังนี้ 

1) โพรบวัดสนามแมเหล็กโดยใชเซ็นเซอรตรวจวัดสนามแมเหล็ก รุน HGT2100 (Lake 
Shore Cryogenics)  

2) แหลงจายกระแสคงตัวโดยใชวงจรรวม Programmable Current Source หมายเลข 
LT3092 

3) วงจรขยายโดยใชวงจรรวม Instrumentation amplifier หมายเลข INA128 
4) สวนวัดความตางศักยจากเซ็นเซอรโดยใชวงจรรวม 31/2 digit A/D converters 

หมายเลข ICL7107  
 
โดยแผนภาพวงจรของสวนแหลงจายความตางศักย แหลงจายกระแส และสวนขยาย

สัญญาณ แสดงดังภาพท่ี 30 สวนวัดและแสดงผลความตางศักยแสดงดังภาพท่ี 31 และเครื่องวัด
สนามแมเหล็กท่ีสรางแลวเสร็จพรอมโพรบแสดงดังภาพท่ี 32 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 30 แผนภาพวงจรสวนแหลงจายความตางศักย สวนแหลงจายกระแส และสวนขยายสัญญาณ 
ของเครื่องวัดสนามแมเหล็ก 
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ภาพท่ี 31 แผนภาพวงจรสวนวัดและแสดงผลความตางศักย ของเครื่องวัดสนามแมเหล็ก 

 
 

 
 

ภาพท่ี 32 เครื่องวัดสนามแมเหล็กพรอมโพรบ 
 

เ ม่ือทดสอบสัญญาณเอาท พุทจากเครื่องวัดสนามแม เหล็ก ท่ีสราง ข้ึน  โดยการวัด
สนามแมเหล็กท่ีกําเนิดโดยเครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟาในชวง 1 T เทียบกับคาสนามแมเหล็กท่ีวัดได
จากเกาสมิเตอรรุน  455DSP ซ่ึงใชโพรบวัดสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉาก ไดผลดังภาพท่ี 33 
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ภาพท่ี 33 กราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยเอาทพุทกับสนาแมหล็กท่ีตรวจวัด 
 
จากผลการวัดท่ีไดพบวาความตางศักยเอาทพุทจากเครื่องวัดสนามแมเหล็กท่ีสรางข้ึนมีคาสูง

กวาสนามแมเหล็กท่ีวัดไดจากเกาสมิเตอรอยูประมาณ 5.8% ซ่ึงสามารถปรับใหมีคานอยกวานี้ไดโดย
การปรับสวนขยายของสัญญาณเครื่องวัดสนามแมเหล็กท่ีสรางข้ึน (จะดําเนินการในลําดับตอไป) 
 
3. ออกแบบและสรางเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน 
 
 เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินถูกออกแบบโดยใชวงจรรวม หมายเลข AD630 
(Analog devices) แผนภาพวงจรท่ีใชแสดงดังภาพท่ี 34 
 

 
 

ภาพท่ี 34 แผนภาพวงจรเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน 
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 เนื่องจากเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินท่ีสรางข้ึนยังไมสามารถตรวจวัดไดถูกตอง
ตามท่ีวางแผนไว เพ่ือไมใหสงผลกระทบตอแผนการวิจัยโดยรวม ผูวิจัยจึงไดใชเครื่องวัดและขยาย
สัญญาณแบบ ล็อก-อิน รุน SR830 (Stanford Research) ซ่ึงเปนสวนประกอบของระบบเครื่องวัด
สมบัติแมเหล็ก ac susceptometer ของภาควิชาฟสิกสทดแทน 
 
4.  ออกแบบและสรางช้ันวางแมเหล็กไฟฟา 
 
 ชั้นวางแมเหล็กและอุปกรณถูกออกแบบใหมีขนาดและความแข็งแรงสามารถวางเครื่อง
กําเนิดแมเหล็กไฟฟา และโพรบตรวจวัดการสั่นของวัสดุแมเหล็กได โดยขนาดของเครื่องกําเนิด
แมเหล็กไฟฟาแสดงดังภาพท่ี 35 
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ภาพท่ี 35 แผนภาพแสดงขนาดของเครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟารุน EM4-HVA (LakeShore) 
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ภาพท่ี 36 แผนภาพแสดงรายละเอียดสวนประกอบของชั้นวางแมเหล็ก 
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แผนและแทงอลูมิเนียมถูกตัดและกลึงจนไดขนาดตามท่ีออกแบบ และประกอบดวยกันโดย
ใชน็อตอลูมิเนียมดังแสดงในภาพท่ี 37 

 

 
 

ภาพท่ี 37 ภาพชั้นวางแมเหล็กท่ีสรางจากอลูมิเนียม 
 

5.  ติดตั้งแมเหล็กไฟฟาและสวนประกอบตางๆ ลงบนช้ันวางแมเหล็ก 
 อุปกรณตางท่ีถูกติดตั้งลงบนชั้นวางแมเหล็กประกอบดวย 

1) เครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟา 
2) ขดลวดสรางสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับ 
3) โพรบตรวจวัดการสั่นของวัสดุแมเหล็ก 
4) ตัวเลื่อนตําแหนงในแนวแกน x-y 
5) โพรบวัดสนามแมเหล็ก 

 
โดยอุปกรณตางๆ ดังกลาวสามารถติดตั้งลงบนชั้นวางไดตามท่ีไดออกแบบเอาไว ดังแสดงในภาพท่ี 38 
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ภาพท่ี 38 ภาพแมเหล็กไฟฟาและสวนประกอบตางๆ ท่ีถูกติดตั้งลงบนชั้นวางแมเหล็ก 
 

6.  เขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผลสัญญาณ 
 การตรวจวัดสนามแมเหล็กโดยใชแมกนีโตมิเตอรแบบเกรเดียนทสลับจําเปนตองมีการ
ควบคุมการทํางานของสวนตางๆ ดังนี้ 

1) เครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟา  
2) ระบบกําเนิดแมเหล็กเกรเดียนทสลับ 
3) ระบบตรวจวัดสนามแมเหล็กท่ีผานวัสดุตัวอยาง 
4) ระบบตรวจวัดความตางศักยท่ีเกิดจากการสั่นของแผนเพียโซเซรามิก 

 
เครื่องวัดจะถูกเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรต IEEE-488 และใชโปรแกรม VEE OneLab 
Version 6.01 ซ่ึงเปนโปรแกรมแบบกราฟกในการควบคุมเครื่องวัด การประมวลผล และการ
แสดงผลการวัด โดยในการตรวจวัดจะแบงการทํางานออกเปนสองข้ันตอนหลักๆ กลาวคือการปรับหา
ความถ่ีเรโซแนนซในการสั่นของตัวอยาง และการตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุซ่ึงจะตรวจวัดท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซโดยรายละเอียดของโปรแกรม และหนาตางโปรแกรมแสดงดังภาพท่ี 39 ถึงภาพท่ี 
41 
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ภาพท่ี 39 รายละเอียดโปรแกรมสําหรับปรับหาความถ่ีเรโซแนนซ 
 
ในการทํางานของโปรแกรม แอมพลิจูดของสัญญาณรูปคลื่นไซนจากเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบ 
ล็อก-อิน ถูกกําหนดเพ่ือจายใหกับเครื่องขยายกระแสท่ีตออยูกับขดลวดเพ่ือสรางสนามเกรเดียนท
สลับตามท่ีตองการ จากนั้นจะกําหนดชวงความถ่ีของสัญญาณท่ีตองการตรวจวัดเพ่ือตรวจหาความถ่ีท่ี
ทําใหตัวอยางสั่นดวยแอมพลิจูดสูงสุด ความตางศักยท่ีข้ัวของแผนเพียโซอิเล็กทริกซ่ึงเกิดจากการสั่น
ของวัสดุตัวอยางภายใตสนามแมเหล็กแบบเกรเดียนทสลับถูกตรวจวัดไดดวยเครื่องวัดและขยาย
สัญญาณแบบล็อก-อินเพ่ือหาความถ่ีท่ีมีการสั่นดวยแอมพลิจูดสูงสุด (ความตางศักยมีคาสูงสุด) เม่ือได
ความถ่ีเรโซแนนซแลว ความถ่ีดังกลาวถูกนําไปกําหนดใหกับโปรแกรมท่ีใชในการตรวจวัดสมบัติ
แมเหล็กของวัสดุ เพ่ือทําการวัดคาแมกนี-ไตเซชันท่ีสนามแมเหล็กภายนอกตางๆ กันดังโปรแกรมใน
ภาพท่ี 40 
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ภาพท่ี 40 รายละเอียดโปรแกรมสําหรับเก็บรวมรวมขอมูล ประมวลผลและแสดงผลการวัดสมบัติ
แมเหล็ก 
 

เพ่ือความสะดวกในการใชงาน และหลีกเลี่ยงการแกไขโปรแกรมโดยมิไดตั้งใจของผูใชงาน จึง
กําหนดใหผูใชงานสามารถมองเห็นเฉพาะสวนของโปรแกรมท่ีผูใชตองปอนใหกับโปรแกรม และสวน
แสดงผลเทานั้น ดังแสดงในภาพท่ี 41 
 

 
 

ภาพท่ี 41 หนาตางโปรแกรมแมกนีโตมิเตอรแบบเกรเดียนทสลับ 
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8.  วัดและวิเคราะหผลการวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุอางอิงเพ่ือปรับเทียบระบบ 
 
 การทํางานของระบบตรวจวัดถูกทดสอบในเบื้องตนโดยการวัดสมบัติแมเหล็กของแผนบันทึก
ขอมูลท่ีใชใน Floppy disk โดยแผนแผนบันทึกขอมูลถูกตัดใหมีขนาดประมาณ 2×2 mm2 และ
ติดตั้งลงบนแทงแกวของโพรบตรวจวัด จากนั้นจึงนําโพรบไปติดตั้งระหวางขดลวดและแมเหล็กไฟฟา
ดังภาพท่ี 42 
 

 
 

ภาพท่ี 42 การติดตั้งตัวอยางเพ่ือตรวจวัดสมบัติแมเหล็ก  
 
โดยในเบื้องตนจะวัดความตางศักยท่ีไดจากสวนตรวจวัดการสั่นท่ีความถ่ีเรโซแนนซของวัสดุโดยใช
เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน เม่ือสนามแมเหล็กภายนอก (H) ท่ีใชในการแมกนีไตซวัสดุ
มีคาตางๆ กันเม่ือนําผลการวัดท่ีไดซ่ึงถูกบันทึกเอาไวในไฟลนามสกุล xls ไปเขียนกราฟความสัมพันธ
ไดผลดังภาพท่ี 43 
 

 
ภาพท่ี 43 ผลการตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของแผนบันทึกขอมูลท่ีใชใน Floppy disk 
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จากกราฟฮิสเทอรีซิสท่ีไดในภาพท่ี 43 พบวาในเบื้องตันระบบสามารถตรวจสมบัติแมเหล็กของแผน
บันทึกขอมูลท่ีใชใน Floppy disk ซ่ึงมีชั้นของสารแมเหล็กท่ีมีความหนา 1.2 ถึง 3.0 mm ไดเปน
อยางดี 

 
8.1  การหาคาคงตัวของระบบ 
 

ระบบตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุท่ีสรางข้ึนถูกสอบเทียบกับวัสดุอางอิงมาตรฐาน 
(standard reference materials) เพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์ หรือคาคงตัวของระบบ (S) เพ่ือใชในการ
แปลงความตางศักยท่ีตรวจวัดไดโดยเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินเปนคาโมเมนตแมเหล็ก 
หรือคาแมกนีไตเซชัน (ในกรณีท่ีทราบปริมาตร หรือมวล) ของวัสดุท่ีตรวจวัด ซ่ึงจากผลการสอบเทียบ
ระบบโดยใชวัสดุอางอิงมาตรฐานชนิด Yttrium Iron Garnet (YIG) รุน SRM 2853 ขนาด 1 
mm มวล 2.812 mg ผลิตโดย National Institute of Standards and Technology (NIST) ซ่ึงมี
โมเมนตแมเหล็ก 27.6±0.1 emu/g  พบวาคาคงตัวของระบบซ่ึงสอบเทียบท่ีสนามแมเหล็กเกร
เดียนทสลับ 1 Oe cm-1 มีคาเปน 0.7367 V emu-1 Oe-1 
 

8.2  ทดสอบประสิทธิภาพในการวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุ 
 

ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุถูกทดสอบโดยการตรวจวัดสมบัติ
แมเหล็กของทรงกลมนิกเกิล ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm รุน 651-465 ผลิตโดย Lake Shore 
Cryogenics โดยในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบในครั้งนี้จะตรวจวัดในรูปแบบของกราฟฮิส
เทอรีซิสภายใตสนามแมเหล็กภายนอก ± 5.25 kOe โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็ก
ภายนอกครั้งละ 25 Oe กําหนดชวงเวลารอกอนการวัด 1 s (หลังจากเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็ก) 
และคาคงตัวเวลาของเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบ ล็อก-อินถูกตั้งไวท่ี 300 ms 

 
8.2.1  ความไมแนนอน  
 

ความไมแนนอนในการวัดคาโมเมนตแมเหล็ก (uncertainty; un) กําหนดโดย 
[7] 

 

SNR
u 1

n =  

 
เม่ือ SNR คืออัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio; SNR) ซ่ึงสามารถ
หาไดจากกราฟฮิสเทอรีส โดย 
 

2
m

s2

δ

mSNR =  

 



 38 

เม่ือ sm  แทนคาเฉลี่ยของขนาดโมเมนตแมเหล็กเม่ือวัสดุมีการอ่ิมตัวทางแมเหล็ก ( s2m แทนแอมพลิ

จูดของกราฟฮิสเทอรีซิส) และ mδ  แทนผลตางของคาโมเมนตแมเหล็กกับโมเมนตแมเหล็กเฉลี่ย
ในชวงท่ีมีการอ่ิมตัว 
 

 
 
ภาพท่ี 44 กราฟฮิสเทอรีซิสของทรงกลมนิกเกิลเม่ือตรวจวัดโดยใชสนามแมเหล็กเกรเดียนท             
1 Oe cm-1 

 
จากกราฟฮิสเทอรีซิสในภาพท่ี 44 สามารถคํานวณหาคาของปริมาณท่ีเก่ียวของไดดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ความไมแนนอนในการตรวจวัดโมเมนตแมเหล็กและปริมาณท่ีเก่ียวของ 

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 % 

 
8.2.2  ความสามารถในการวัดคาซํ้า  
 

ความสามารถในการวัดคาซํ้า (repeatability) ของระบบถูกตรวจสอบโดยการ
วัดกราฟฮิสเทอรีซิสของทรงกลมนิกเกิล เม่ือสนามแมเหล็กเกรเดียนทมีคาเปน 1 Oe⋅cm-1 ซํ้า 5 ครั้ง 
โดยไมนําตัวอยางออกจากโพรบ แตจะเวนชวงเวลาการวัดระหวางแตละวงฮิสเทอรีซิสประมาณ     
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15 min และมีการปรับหาคาความถ่ีเรโซแนนซใหมทุกครั้ง จากนั้นจึงเปรียบเทียบคาโมเมนตแมเหล็ก
เฉลี่ยเม่ือสนามแมเหล็กภายนอกมีขนาด 5 kOe ของแตละวงฮีสเทอรีซิส (m5kOe) โดยจะนิยาม
ความสามารถในการวัดคาซํ้าเปนหนึ่งความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ m5kOe เฉลี่ยจากการวัดวงฮิสเทอรี
ซิสของทรงกลมนิกเกิลซํ้า 5 ครั้ง 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 45 กราฟฮิสเทอรีซิสของทรงกลมนิกเกิล เม่ือวัดโดยใชสนามแมเหล็กเกรเดียนทมีคาเปน        
1 Oe⋅cm-1  
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ภาพท่ี 45 (ตอ) กราฟฮิสเทอรีซิสของทรงกลมนิกเกิล เม่ือวัดโดยใชสนามแมเหล็กเกรเดียนทมีคาเปน       

1 Oe⋅cm-1  
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ตารางท่ี 2 ความถ่ีเรโซแนนซ และโมเมนตแมเหล็กท่ีขนาดของสนามแมเหล็กภายนอก 5 kOe 
จากการวัดกราฟฮิสเทอรีซิส 5 ครั้ง  

Hysteresis 
loop No. 

Resonance frequency 
(Hz) 

Average magnetic moment 
(emu) 

HL-1 63.96 0.2500 
HL-2 64.00 0.2507 

HL-3 64.00 0.2514 

HL-4 64.00 0.2523 

HL-5 64.01 0.2496 
 
จากคาโมเมนตแมเหล็กเฉลี่ยท่ีสนามแมเหล็กภายนอก 5 kOe ซ่ึงไดการตรวจวัดกราฟฮิสเทอรีซิส 5 
ครั้ง พบวามีความไมแนนอนในการตรวจวัดโมเมนตแมเหล็กเปน 0.001084 emu หรือคิดเปน 
0.43 % 
 

8.2.3 ความเปนเชิงเสน  
 

ความเปนเชิงเสน (linearity) ของแมกนีโตมิเตอรแบบเกรเดียนทสลับจะข้ึนกับ
ความเปนเชิงเสนของ 3 สวน กลาวคือ เครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อิน เครื่องขยาย
กระแสไฟฟา และโพรบตรวจวัดการสั่นของวัสดุ จากขอมูลของผูผลิตพบวาความถูกตองในการขยาย
สัญญาณของเครื่องวัดและขยายสัญญาณแบบล็อก-อินคือ 0.2 % และจากการทดสอบเครื่องขยาย
กระแสไฟฟาพบวามีสัมประสิทธิ์ในการแปลงความตางศักยเปนกระแส 0.0661±0.0007 A⋅V-1 นั่น
แสดงวาเสถียรภาพในการสั่นของโพรบจะเปนตัวแปรสําคัญท่ีสงผลตอความเชิงเสนของระบบ ในการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนการสั่นของโพรบสามารถทําไดโดยการตรวจวัดโมเมนตแมเหล็กของวัสดุ
อางอิงท่ีมีโมเมนตแมเหล็กตางๆ กัน ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวอาจจะทดสอบไดไมครอบคลุมเนื่องจากวัสดุ
แมเหล็กอางอิงมาตรฐานมีอยูเพียงไมก่ีคา และราคาคอนขางสูง ในการวิจัยครั้งนี้จึงเลือกปรับคา
สนามแมเหล็กเกรเดียนทเพ่ือทดสอบความเปนเชิงเสนของโพรบแทน เนื่องจากในกรณีท่ีโมเมนต
แมเหล็กมีคาคงตัวนั้น แรงท่ีกระทําตอตัวอยางจะเปนสัดสวนโดยตรงกับสนามแมเหล็กเกรเดียนท 
โดยคาโมเมนตแมเหล็กสมมูล (equivalent magnetic moment; meq) จะคิดเทียบกับโมเมนต
แมเหล็กท่ีสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับ 1 Oe⋅cm-1 ซ่ึงเปนสนามแมเหล็กเกรเดียนทคาเดียวกับท่ีทํา
การสอบเทียบระบบ 

ความเปนเชิงเสนในการวัดโมเมนตแมเหล็กถูกตรวจสอบโดยการวัดกราฟฮิสเทอ
รีซิสของทรงกลมนิกเกิล เม่ือสนามแมเหล็กเกรเดียนทอยูในชวง 0.10 ถึง 5.00 Oe⋅cm-1 โดยไมนํา
ตัวอยางออกจากโพรบ และเวนชวงเวลาการวัดระหวางแตละวงฮิสเทอรีซิสประมาณ 15 min โดยมี
การปรับหาคาความถ่ีเรโซแนนซกอนการวัดทุกครั้ง จากนั้นจึงเปรียบเทียบคาความตางศักยเฉลี่ยเม่ือ
สนามแมเหล็กภายนอกมีขนาด 5 kOe ของวงฮีสเทอรีซิส (V5kOe) ท่ีตรวจวัดโดยใชสนามแมเหล็ก
เกรเดียนทตางๆ เพ่ือหาคาความเปนเชิงเสนของโพรบ 
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ตารางท่ี 3 ความถ่ีเรโซแนนซ และความตางศักยเฉลี่ยท่ีขนาดของสนามแมเหล็กภายนอก 5 kOe   

Gradient field 
(Oe cm-1) 

Equivalent 
magnetic moment 

(emu) 

Resonance 
frequency 

(Hz) 

Average voltage 
(mV) 

0.10 0.0250 63.97 17.46 
0.25 0.0624 63.97 43.65 

0.50 0.1248 63.96 91.37 

1.00 0.2497 63.96 184.2 

2.50 0.6242 63.98 462.9 

5.00 1.2483 63.98 915.1 
 
จากผลการทดลองท่ีไดในตาราง สามารถนําไปเขียนกราฟความสัมพันธเพ่ือหาความเปนเชิงเสนของ
ระบบไดดังภาพท่ี 46 
 

 
 
ภาพท่ี 46 การเปลี่ยนแปลงของความตางศักยเฉลี่ยเม่ือสนามแมเหล็กภายนอกมีขนาด 5 kOe และ
สนามแมเหล็กเกรเดียนทมีคาตางๆ กัน 
 
จากกราฟความสัมพันธในภาพท่ี 46 คาความเปนเชิงเสนในการวัด (ul) จะนิยามโดย 
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เม่ือ ∆Vmax แทนความแตกตางสูงสุดของความตางศักยท่ีวัดไดเม่ือเทียบกับเสนแนวโนม และ Vmax 
แทนคาความตางศักยสูงสุดท่ีตรวจวัดได ซ่ึงในการทดสอบครั้งนี้พบวาระบบมีความเปนเชิงเสน 0.47 % 
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8.3  ทดสอบประสิทธิภาพในการวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุตัวอยาง 
 

8.3.1  แผนบันทึกขอมูลท่ีใชใน Floppy disk  
 

แผนบันทึกขอมูลท่ีใชใน Floppy disk จะประกอบดวยสารแมเหล็กท่ีมีความหนา
ระดับไมครอนเคลือบอยูบนแผนโพลิเมอร (ดังภาพท่ี 47) โดยในการตรวจวัดครั้งนี้จะตัดแผน
บันทึกขอมูลใหมีขนาดประมาณ 2×2 mm2 จากนั้นจึงติดตั้งลงบนแทงแกวของโพรบตรวจวัด 
โดยใช vacuum grease แลวจึงนําโพรบไปติดตั้งระหวางขดลวดเกรเดียนทและแมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

ภาพท่ี 47 แผนบันทึกขอมูลท่ีใชใน Floppy disk 
 

ผลการตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของแผนบันทึกขอมูลท่ีใชใน Floppy disk ภายใต
สนามแมเหล็กภายนอก ±5 kOe โดยใชสนามแมเหล็กเกรเดียนท 10 Oe cm-1 แสดงดังภาพท่ี 48 
 

 
 

ภาพท่ี 48 กราฟฮิสเทอรีซิสของแผนบันทึกขอมูลท่ีใชใน Floppy disk เม่ือตรวจวัดโดยใช
สนามแมเหล็กเกรเดียนท 10 Oe cm-1 
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8.3.2  วัสดุแมเหล็กแข็ง NdFeB 
  

  วัสดุแมเหล็กแข็ง NdFeB ซ่ึงเปนวัสดุท่ีนิยมนําไปประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร 
เนื่องจากคงสภาพแมเหล็กถาวรไดนาน และลบลางสภาพแมเหล็กไดยาก เปนวัสดุท่ีแสดงกราฟฮิส-
เทอรีซิสท่ีกวาง โดยในการตรวจวัดครั้งนี้ไดใชผงของวัสดุแมเหล็กแข็ง NdFeB ซ่ึงมีมวลนอยมากๆ 
จนไมสามารถตรวจวัดดวยเครื่องชั่งความละเอียดสูงรุน 105 XP (Mettler Toledo) ซ่ึงมีความ
ละเอียด 10×10-6 g หรือ 10×10-9 kg โดยในการตรวจวัดจะติดผงของวัสดุลงบนแทงแกวของโพรบ
ตรวจวัดโดยใช vacuum grease แลวจึงนําโพรบไปติดตั้งระหวางขดลวดเกรเดียนทและ
แมเหล็กไฟฟา ผลการตรวจวัดสมบัติแมเหล็กภายใตสนามแมเหล็กภายนอก ±13 kOe โดยใช

สนามแมเหล็กเกรเดียนท 10 Oe cm-1 แสดงดังภาพท่ี 49 
 

 
ภาพท่ี 49 กราฟฮิสเทอรีซิสของวัสดุแมเหล็กแข็ง NdFeB เม่ือตรวจวัดโดยใชสนามแมเหล็กเกร-
เดียนท 10 Oe cm-1 
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บทที่ 5 สรุป วิจารณ และขอเสนอแนะ 
 

 สวนประกอบของระบบแมกนีโตมิเตอรแบบสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับถูกติดตั้งเพ่ือใชใน
การตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุแมเหล็กนาโน ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีปริมาณนอย และมีโมเมนตแมเหล็ก
ท่ีนอยลงตามไปดวย จากการทดสอบความไวของระบบท่ีสรางข้ึนโดยใชทรงกลม yttrium iron 
garnet (YIG) ของ NIST รุน SRM 2853 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm มวล 2.812 mg 
โมเมนตแมเหล็ก 27.6 emu⋅g-1 ท่ีสนามแมเหล็กภายนอก 5 kOe พบวาระบบมีคาคงตัวความไวใน
การตรวจวัด 0.7367 V⋅emu-1⋅Oe-1 เม่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบโดยการตรวจวัดสมบัติ
แมเหล็กของทรงกลมนิกเกิลขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm ของ Lake Shore Cryotronics รุน 
651-465 พบวาความไมแนนอนของระบบแมกนีโตมิเตอรท่ีสรางข้ึนมีคา 0.06247% มีความสามารถ
ในการวัดคาซํ้า 0.001082 emu ซ่ึงคิดเปน 0.43% ของคาแมกนีไตเซชันเฉลี่ยท่ี 5 kOe และมีความ
เปนเชิงเสน 0.47% จากผลการตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของตัวอยางท่ีมีปริมาณนอยๆ เชนฟลม
แมเหล็ก และผงท่ีมีมวลนอยมากๆ พบวาระบบแมกนีโตมิเตอรท่ีสรางข้ึนสามารถใชเปนอุปกรณ
สําหรับตรวจวัดสมบัติแมเหล็กท่ีของวัสดุท่ีมีปริมาณนอยๆ ไดเปนอยางดี นอกจากนี้แลวระบบแมกนี
โตมิเตอรแบบสนามแมเหล็กเกรเดียนทสลับยังสามารถตรวจวัดสมบัติแมเหล็กของวัสดุตัวอยางได
อยางรวดเร็วเนื่องจากไมจําเปนตองรอใหสนามแมเหล็กท่ีใชในการแมกนีไตซวัสดุคงตัวเหมือนดังเชน
ในกรณีของแมกนีโตมิเตอรแบบสั่นตัวอยาง 
 
 อยางไรก็ตามระบบท่ีสรางข้ึนยังมีความไวดอยกวาเครื่องท่ีผลิตจําหนายในทางการคา
เล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากระบบท่ีสรางข้ึนยังขาดสวนท่ีทําหนาท่ีปองกันการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจาก
สิ่งแวดลอม ซ่ึงอาจจะเกิดจากคอมเพรสเซอรของเครื่องปรับอากาศ เครื่องจักรกล ตลอดจนปมน้ําท่ี
ใชในระบบระบายความรอนของเครื่องกําเนิดแมเหล็กไฟฟาเอง ซ่ึงถาหากพัฒนาระบบใหสามารถ
ปองกันการสั่นเทือนจากสิ่งแวดลอมเหลานี้ได จะทําใหระบบมีความไวในการตรวจวัดดีข้ึนจนมี
ประสิทธิภาพท่ีเทียบเทากับเครื่องท่ีผลิตจําหนายในการคาได 
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