
บทท่ี 3 
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 ขอกําหนดความตองการของระบบ (system specification requirement) 
 ระบบการวัด MOKE ที่พัฒนาข้ึนจะตองมีความสอดคลองกับขอกําหนดของความตองการ
ของระบบดังนี้ 
 3.1.1 ระบบที่พัฒนาข้ึนจะตองสามารถวัดมุมการหมุนของเคอรของสารตัวอยางที่มีสภาพ
เปนแมเหล็ก โดยตองสามารถวัดสารตัวอยางไดทั้งที่เปนปริมาตร (bulk) และเปนฟลม (films) ซึ่งการ
วัดมุมการหมุนของเคอรนั้นจะตอง วัดไปจนเกินจุดที่ความเปนแม เห ล็ก อ่ิมตัว  (saturated 
magnetization) ของสารตัวอยาง สําหรับสารที่เปนปริมาตรตองใหสนามแมเหล็กภายนอกที่มีคาสูงจึง
จะทําใหความเปนแมเหล็กของสารอ่ิมตัว ในขณะที่สารที่เปนฟลมจะใชสนามแมเหล็กภายนอกลดลง
ตามความหนาของฟลม เพื่อทําใหความเปนแมเหล็กของสารอ่ิมตัว เนื่องจากสารตัวอยางที่ตองการวัด
ทดสอบเปนกลุมโลหะแทรนซิชันสามดี (3d transition metal) คือ นิกเกิล (Ni), โคบอลต (Co) และ
เหล็ก (Fe) ซึ่งมีสนามแมเหล็กอ่ิมตัวเปน 400 Oe, 700 Oe และ 840 Oe ตามลําดับ ดังนั้นจึง
จําเปนตองสรางแมเหล็กไฟฟาที่สรางสนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงที่วัดสารตัวอยางไดมากกวา 840 Oe 
เพื่อสามารถตรวจสอบสถานะความเปนแมเหล็กอ่ิมตัวของวัสดุได 
 3.1.2 ระบบที่พัฒนานี้จะตองสามารถวัดมุมการหมุนของเคอรที่ข้ึนกับทิศทางของความเปน
แมเหล็กได สําหรับการวัด L-MOKE และ P-MOKE สามารถกําหนดทิศของความเปนแมเหล็กไดจาก
การใหสนามแมเหล็กภายนอก ที่มีองคประกอบของสนามในทิศเดียวแกสารตัวอยาง เพื่อเหนี่ยวนําให
ความเปนแมเหล็กของสารจัดเรียงตัวในทิศเดียวกับทิศของสนามแมเหล็ก ดังนั้นแมเหล็กไฟฟาที่สราง
ข้ึนจะตองสามารถสรางสนามแมเหล็กที่มีองคประกอบของสนามในทิศทางเดียว ณ ตําแหนงที่วัดสาร
ได 
 3.1.3  ระบบที่พัฒนานี้จะตองสามารถวัดมุมการหมุนของเคอร และแยกแยะคามุมการหมุน
ของเคอรที่เปล่ียนไปเมื่อสภาพความเปนแมเหล็กของสารเปล่ียนแปลงไปได โดยคามุมการหมุนของ
เคอรสําหรับ P-MOKE ของปริมาตรนิกเกิล, โคบอลต และเหล็ก จะเปน 0.13°  0.30°  และ 0.41°  
ตามลําดับ และสําหรับสารตัวอยางที่เปนฟลมจะมีคามุมการหมุนของเคอรนอยกวานี้ ดังนั้นโพลาไร
เซอรวิเคราะหที่ใชในระบบจะตองสามารถวัดมุมไดละเอียดกวา 0.13°  และตัววัดแสงตองสามารถวัด
ความแตกตางของกําลังแสงเมื่อระนาบการโพลาไรซหมุนไปเปนมุมนอยกวา 0.13°  ได 
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3.2 ขอพิจารณาในการออกแบบระบบ (system design consideration) 
 การออกแบบระบบจะพิจารณาเปน 3 สวน คือ 
 3.2.1 การออกแบบแมเหล็กไฟฟา 
  การใหสนามแมเหล็กภายนอกกับสารตัวอยางจะตองมีคาสนามแมเหล็กคงที่ ณ 
ชวงเวลาหนึ่ง เพื่อวัดมุมการหมุนของเคอร  จากนั้นจะเปล่ียนคาสนามแมเหล็กเพื่อวัดมุมการหมุนใหม
ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนสามารถสรางเปนวงฮิสเทอริซิสได ดังนั้นแมเหล็กไฟฟาที่ทําจากขดลวดโซ
เลนอยดจึงเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน โดยสามารถใหคาสนามคงที่เมื่อจายกระแสคงที่ และ
เปล่ียนแปลงคาสนามไดเมื่อเปล่ียนแปลงคากระแส ทั้งนี้แมเหล็กไฟฟาจะถูกพิจารณาเปน 3 สวน คือ  
  3.2.1.1 แกนแมเหล็ก (magnet yoke) การทําแมเหล็กจากขดลวดโซเลนอยดแกนอากาศ
จะใหคาสนามแมเหล็กต่ํา จึงตองสวมขดลวดโซเลนอยดลงบนแกนโลหะที่มีคาสนามลบลางแมเหล็ก
ต่ําและมีคาความเปนแมเหล็กสูง เชน โลหะซูเปอรเมนเดอร โลหะวานาเดียมเพอรเมนเดอร 
(vanadium permender) และเหล็กกลาคารบอนต่ํา (low carbon steel) ซึ่งมีลักษณะเสนโคงของ
ความเปนแมเหล็กเปนดังภาพประกอบ 20 โดยในระบบที่พัฒนาข้ึนนี้เลือกใชวัสดุที่ทําแกนแมเหล็ก
เปนเหล็กกลาคารบอนต่ํา ซึ่งมีคา Br เทากับ 9500 G และ Hc เทากับ 50 Oe ข้ึนรูปเปนรูปตัวยู (U) 
เพื่อใหแกนทั้งสองดานของตัวยูทําหนาที่ เปนแกนของขดลวดโซเลนอยดสองชุดสําหรับสราง
สนามแมเหล็กข้ัวเหนือและใตสลับกันไป ดังภาพประกอบ 21  โดยการคํานวนหาคาสนามแมเหล็กที่
ตําแหนงตางๆ ในปริภูมิ (space) จะใชชุดคําส่ังเรเดีย (Radia) ซึ่งพัฒนาโดยศูนยเคร่ืองมือวิจัยแสง
ซินโครตรอนแหงยุโรป (European Synchrotron Radiation Facility, ESRF) เปนโปรแกรมประยุกต
เพิ่มเติมสําหรับโปรแกรม Mathematica โดยใชหลักการคํานวนแบบวิธีสมาชิกจํากัด (finite element 
method)  
 การกําหนดขนาดของแมเหล็กตองมีขนาดที่สามารถติดตั้งในชองเปดของสวนทดลอง
สุญญากาศ เพื่อใชในระบบสุญญากาศในอนาคต  ซึ่งขนาดของชองเปดที่เหมาะสมมีเสนผาน
ศูนยกลาง 15 cm ขนาดของแมเหล็กในสวนฐานตองกวางไมเกิน 15 cm ในขณะที่ตําแหนงที่วัดสาร
ตัวอยางอยูลึกเขาไปในสวนทดลอง ซึ่งข้ัวแมเหล็กตองอยูใกลสารตัวอยางมากเพื่อใหสนามแมเหล็กมี
คาสูง ดังนั้นแมเหล็กจึงตองมีความสูงจากฐานเหมาะสมกับระยะการใชงาน โดยขนาดของแกน
แมเหล็กที่ออกแบบจะมีฐานกวาง 6 cm ยาว 6 cm และสูง 20 cm  มีพื้นทีภ่าคตัดขวางของแกนเหล็ก
ที่สนามแมเหล็กตัดผานเทากับ 9 cm2 โดยมีความยาวแนวทแยงมุมประมาณ 8.5 cm ซึ่งเปนคร่ึงหนึ่ง
ของระยะที่ใชงานไดเนื่องจากตองเหลือระยะสวนหนึ่งสําหรับใสขดลวดโซเลนอยด  
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ภาพประกอบ 20  เสนโคงของความเปนแมเหล็กแบบกระแสตรงสําหรับวัสดุแมเหล็กชนิดตางๆ 
 
       ที่มา: Joseph King.  (2007).  Direct Current Magnetization Curves for Various Magnetic 
Materials.  (Online).  
 

 
 

ภาพประกอบ 21  รูปรางและขนาดของแมเหล็กที่ออกแบบในมุมมองดานหนาและดานขาง 
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  3.2.1.2 ข้ัวแมเหล็ก (magnet pole) จะทําข้ึนจากวัสดุชนิดเดียวกันกับแกนแมเหล็ก โดย
จะติดตั้งอยูบริเวณปลายแกนของตัวยูทั้งสองดานหันหนาเขาหากัน ดังนั้นตําแหนงที่วัดสารตัวอยางจะ
อยูบริเวณตรงกลางระหวางแกนทั้งสองขางของตัวยูซึ่งจะมีคุณลักษณะของสนามแมเหล็กสมมาตรทั้ง
สองดาน โดยจะออกแบบข้ัวแมเหล็กเปน 2 รูปแบบ คือ 
   รูปแบบที่ 1 มีรูปทรงพื้นที่หนาตัดดานตรงเปนรูปหกเหล่ียมและพื้นที่หนาตัดดานขาง
เปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดของข้ัวแมเหล็กกวาง 20 mm ยาว 60 mm และสูง 30 mm ลบมุมดานใน
ดานละ 5 mm ดังภาพประกอบ 22 (a) ซึ่งเปนแบบที่นิยมใชกันโดยจะวัดสารตัวอยางที่บริเวณตรง
กลางระหวางข้ัวแมเหล็กที่พิกัด (0,0,215) ข้ัวแมเหล็กแบบนี่มีขอดีคือสามารถสรางสนามแมเหล็กได
สูงและมีความสม่ําเสมอของสนามบนระนาบ xz และ yz แตมีขอเสียคือจัดวางมุมตกกระทบของ
ลําแสงเลเซอรไดยาก  
   รูปแบบที่ 2 มีรูปทรงพื้นที่หนาตัดดานตรงเปนรูปสามเหล่ียมและพื้นที่หนาตัด
ดานขางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดของข้ัวแมเหล็กกวาง 23 mm ยาว 60 mm และสูง 5 mm ดัง
ภาพประกอบ 22 (b) ซึ่งเปนแบบที่ตําแหนงที่ใชวัดสารอยูเหนือข้ัวแมเหล็กที่พิกัด (0,0,215) ทําใหไมมี
ผลตอการกําหนดมุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร ซึ่งเปนขอดีทําใหสามารถจัดมุมการวัดซึ่งเปนปจจัย
สําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอสัญญาณของเคอรไดงาย แตมีขอเสียคือสรางสนามแมเหล็กไดต่ํากวาและมี
ความสม่ําเสมอของสนามทั้งสองเพียงบนระนาบ xz เทานั้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 22  ข้ัวแมเหล็กดานหนาและดานขาง (a) รูปแบบที่ 1 และ (b) รูปแบบที ่2 
 



                                                                                                                                           52 
                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                       

  3.2.1.3 ขดลวดโซเลนอยด มีรูปแบบสนามแมเหล็กดังภาพประกอบ 23 ในการอกแบบ
จะกําหนดรูปทรง ขนาด และขนาดกระแส-รอบ (Ampere-turns) ของขดลวดโซเลนอยดในชุดคําส่ัง
เรเดีย เพื่อสรางสนามแมเหล็กใหไดขนาด 840 G ที่พิกัด (0,0,215) จากนั้นจะคํานวณกลับเพื่อหาเกจ 
(guage) ความยาว และความตานทานของเสนลวดที่ใช  
 

  
 

ภาพประกอบ 23  ขดลวดโซเลนอยดและสนามแมเหล็กของขดลวดโซเลนอยด 
 
       ที่มา: Paul Lorrain; Dale R. Corson; & François Lorrain.  (1988).  Electromagnetic Fields 
and Waves.  p. 332.  
 
 
โดยคาสนามแมเหล็กทีบ่ริเวณปลายขดลวดโซเลนอยดสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                                                            sin

2
eN IB µ θ′

=                                                       (3.1) 
 
เมื่อ B   คือ สนามแมเหล็กตรงกลางขดลวดโซเลนอยด มหีนวยเปน T 
       µ   คือ คาสภาพใหซึมผานไดของแมเหล็ก (magnetic permeability) ของวัสดุที่ทําแกนของ 
                  ขดลวดโซเลนอยด สําหรับวัสดุเฟรไรตออน (soft ferrite) มคีาเทากบั µ ⋅ -25000 N A  
       N ′  คือ จํานวนรอบของขดลวดโซเลนอยดตอหนึ่งหนวยความยาว มีหนวยเปน ⋅ -1turns m  
       I    คือ กระแสที่ไหลในขดลวดโซเลนอยด มีหนวยเปน A 
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       eθ   คือ มุมที่วัดบนแกน z  จากปลายขางหนึ่งไปยังปลายอีกขางหนึ่งของขดลวดโซเลนอยด ม ี
                   หนวยเปนองศา  
(Lorrain; Corson; & Lorrain.  1988: 333)  

   
 3.2.2 การออกแบบอุปกรณวัดมุมการหมุนของเคอร 
  การวัดมุมการหมุนของเคอรทําไดใน 2 รูปแบบ คือ การวัดโดยตรงและการวัดจากการ
เปล่ียนแปลงความเขมแสง การวัดมุมการหมุนของเคอรโดยตรงจะวัดกําลังแสงเลเซอรในขณะที่ยัง
ไมใหสนามแมเหล็กภายนอกกับสารตัวอยางทําการปรับมุมของโพลาไรเซอรวิเคราะหเพื่อหาจุดที่กําลัง
แสงต่ําที่สุดบันทึกเปนคามุมที่แกนโพลาไรเซอรตั้งฉากกัน จากนั้นใหคาสนามแมเหล็กคงที่กับสาร
ตัวอยางและทําการปรับมุมของโพลาไรเซอรวิเคราะหเพื่อหาจุดที่กําลังแสงต่ําที่สุดบันทึกคามุมซึ่ง
ความแตกตางของคามุมที่วัดไดจะเปนมุมการหมุนของเคอรที่คาสนามแมเหล็กนั้นๆ  
  การวัดมุมการหมุนของเคอรจากการเปล่ียนแปลงความเขมแสงจะใชความสัมพันธ
ระหวางคาความเขมของแสงเลเซอรที่ตกบนโฟโตไดโอดและมุมการหมุนของเคอรตามสมการ (2.107) 
แตเนื่องจากตัววัดแสงที่ใชจะวัดเปนคากําลังแสง ดังนั้นการเปล่ียนคากําลังแสงเปนคาการหมุนของ
เคอรจะใชความสัมพันธระหวางความเขมของแสงกับกําลังของแสง I P A=  เมื่อ A  คือ พื้นที่ของ
แสงที่ตกบนโฟโตไดโอด จะไดความสัมพันธระหวางการหมุนของเคอรกับกําลังของแสงเปน 
 
                                                            0

02
P P

P
δ

φ
−′ =                                                         (3.2) 

 
เมื่อ    φ′  คือ มุมการหมุนของเคอร มีหนวยเปนองศา 
          P  คือ กําลังของแสง มหีนวยเปน W 
          0P  คือ กําลังของแสงเฉล่ียหรือกําลังของแสงที่มมุการหมุนของเคอรเปนศูนย มีหนวยเปน W  
          δ  คือ มุมการหมุนของตัววิเคราะหจากตําแหนงที่แกนการโพลาไรซของโพลาไรเซอรและตัว 
                    วิเคราะหตั้งฉากกัน มีหนวยเปนองศา  
 
 3.2.3 การออกแบบการจัดวางอุปกรณสําหรับการวัด L-MOKE และ P-MOKE  
  ความแตกตางของ L-MOKE และ P-MOKE คือการจัดวางระนาบของสารตัวอยางใน
สนามแมเหล็กภายนอก โดยจะตองวางอยูตําแหนงตรงกลางระหวางข้ัวแมเหล็กซึ่งเปนบริเวณที่
องคประกอบของสนามมีความสมมาตรและมีคาสนามแมเหล็กสูงสุด ทําใหเกิดขอจํากัดในการจัดมุม
ตกกระทบของลําแสงเลเซอร จากภาพประกอบ 6 พบวาการหมุนของเคอรจะมีคาสูงสุดที่มุมประมาณ 
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80°  สําหรับ L-MOKE ของ พี-โพลาไรซ และ 70°  สําหรับ L-MOKE ของ เอส-โพลาไรซ สําหรับ P-
MOKE จะมีคาการหมุนของเคอรจะมีคาสูงสุดที่มุมประมาณ 0°  หรือ 80°  ของ พ-ีโพลาไรซ และ มีคา
ตั้งแต 0°  ถึง 70°  ของ เอส-โพลาไรซ 
  3.2.3.1 ระบบการวัด L-MOKE จะใหสนามแมเหล็กในแนวขนานกับผิวหนาของสาร
ตัวอยางและอยูบนระนาบการตกกระทบ โดยจัดตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงเลเซอรและตัววัดแสงให
มีมุมตกกระทบบนผิวสารตัวอยางประมาณ 60°  สําหรับแสงที่เปนเอส-โพลาไรซ ดังภาพประกอบ 24 
ซึ่งการติดตั้งลักษณะนี้สามารถใชไดกับข้ัวแมเหล็กทั้งสองแบบ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 24  การจัดวางอุปกรณสําหรับการวัด L-MOKE 
 
 
  3.2.3.2 ระบบการวัด P-MOKE จะใหสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากกับผิวหนาของสาร
ตัวอยางโดยจัดตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงเลเซอรและตัววัดแสงใหมีมุมตกกระทบบนผิวสาร
ตัวอยางประมาณ 80°  สําหรับข้ัวแมเหล็กแบบที่ 1 และใชมุมตกกระทบประมาณ 10°  สําหรับ
ข้ัวแมเหล็กแบบที ่2 โดยใชกับแสงเอส-โพลาไรซ ดังภาพประกอบ 25  
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ภาพประกอบ 25  การจัดวางอุปกรณสําหรับการวัด P-MOKE ของข้ัวแมเหล็กแบบที่ 1 และแบบที่ 2 
 
 
3.3 การดําเนินงานพัฒนาระบบ MOKE (MOKE system development) 
 ในการพัฒนาระบบนี้ผูวิจัยไดดําเนินงานโดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 3.3.1 การเตรียมอุปกรณสําหรับระบบการวัด MOKE  
  จัดหาอุปกรณที่ไมสามารถจัดสรางข้ึนเองไดซึ่งประกอบดวยอุปกรณในสวนที่สําคัญ
ตางๆ ดังนี้  
  3.3.1.1 เคร่ืองกําเนิดแสงเลเซอร (laser light source) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดแสงที่มี
ความยาวคล่ืนคาเดียว และมีความเขมแสงคงที่ โดยจะใชแหลงกําเนิดแสงเปนเลเซอร He-Ne รุน 
LHRR-0500 30990 ของบริษัท Research Electro Optics, Inc. ซึ่งมีความยาวคล่ืน 633 nm ทํางาน
ในโหมด 00TEM  มากกวา 99% โดยมีโพลาไรซของแสงแบบสุม เสนผานศูนยกลางของลําแสง 0.8 
mm มุมการบานของลําแสง 1.01 mrad มีสัญญาณรบกวนที่ความถี่ 30 Hz  ถึง 10 MHz นอยกวา 
1%rms ใหกําลังแสงต่ําสุด 5.0 mW และสูงสุดไมเกิน 10.0 mW  
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ภาพประกอบ 26  เคร่ืองกําเนดิแสงเลเซอรฮีเลียม-นีออน และแหลงจายกําลัง 
 
  3.3.1.2 โพลาไรเซอรควบคุมและโพลาไรเซอรวิเคราะห (analyzer) ทําหนาที่สรางแสง
โพลาไรซและวัดมุมการหมุนของเคอร ตามลําดับ โดยใชโพลาไรเซอรแบบกลาน-เลเซอร (Glan-laser) 
และแบบกลาน-เทเลอร (Glan-Taylor) ของบริษัท Newport ซึ่งมีลักษณะรูปทรงแบบปริซึมประกบกัน
ทําข้ึนจากวัสดุแคลไซท (CaCO3) โดยมีอัตราสวนการหักลาง (extinction ratio) ของแสงใน
องคประกอบแนวขนาน (p-polarized) และแนวตั้งฉาก (s-polarized) นอยกวา 510−  สามารถใชกับ
แสงในยานตั้งแต 220 nm ถึง 2500 nm ติดตั้งอยูบนตัวหมุนแบบละเอียด (precision rotator) รุน 
13111 ของบริษัท Newport ซึ่งเปนอุปกรณวัดมุมที่สามารถวัดมุมละเอียดไดสูงสุด 1.5 arcsec หรือ 
0.000417°  หรือ 7.278 µrad  
 

 
                                      (a)                                                            (b) 

ภาพประกอบ 27  (a) โพลาไรเซอรแบบกลาน-เทเลอร และ (b) ตัวหมุนแบบละเอียด 
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  3.3.1.3 แหลงจายกําลังกระแสตรง (DC power supply) ทําหนาที่จายกระแสใหกับ
ขดลวดโซเลนอยดเพื่อสรางสนามแมเหล็กใหกับสารตัวอยาง โดยใชของบริษัท Kepco รุน BOP 20-
20M ขนาด  400 W ซึ่งสามารถใชงานไดทั้งในรูปแบบการควบคุมความตางศักย (voltage controlled 
mode) และรูปแบบการควบคุมกระแส (current controlled mode) สรางความตางศักยไดในชวง
ตั้งแต -20 V ถึง +20 V และจายกระแสไดในชวงตั้งแต -20 A ถึง +20 A และมีเสถียรภาพในการรักษา
ระดับความตางศักยและกระแสสูง จะใชงานรวมกับแผนวงจรตอประสาน (interface card) รุน BIT 
4886 เพื่อควบคุมการทํางานและรับ-สงขอมูลจากคอมพิวเตอรผานชองทางจีพีไอบี (GPIB port)   
 

 
 

ภาพประกอบ 28  แหลงจายกําลังกระแสตรง BOP 20-20M ที่ติดตั้งแผนวงจรตอประสาน BIT 4886  
       ไวภายใน 
 
  3.3.1.4 ตัววัดแสง (photo detector) ทําหนาที่วัดกําลังของแสงเลเซอรที่ผานออกจากตัว
วิเคราะห โดยใชของบริษัท OPHIR OPTRONICS รุน Laserstar ซึ่งมีหัววัดเปนโฟโตไดโอดแบบ
ซิลิกอนรุน PD300 สามารถวัดกําลังแสงไดสูงสุด 3 mW เมื่อไมติดตัวกรองแสง (filter) ที่หัววัด และ 3 
W เมื่อติดตัวกรองแสงที่หัววัด โดยหัววัดจะตอเขากับชุดควบคุมซึ่งจะทําหนาที่แปลงสัญญาณความ
ตางศักยที่เกิดจากโฟโตไดโอดไปเปนกําลังแสงโดยสามารถควบคุมการทํางานและรับ-สงขอมูลผาน
ชองทางอนุกรม (serial port, RS-232) 
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ภาพประกอบ 29  ตัววัดแสงชนิดโฟโตไดโอดแบบซิลิกอนและชุดควบคุม 
 
  3.3.1.5 แมเหล็กไฟฟา (electromagnet) ทําหนาที่สรางสนามแมเหล็กภายนอกใหกับ
วัสดุตัวอยางเพื่อทําใหวัสดุตัวอยางมีสภาพเปนแมเหล็ก โดยจะสรางสนามแมเหล็กไดสูงสุดประมาณ 
2000 G เมื่อจายกระแสไฟฟาที ่5.5 A และมีขนาดของสนามแมเหล็กสม่ําเสมอในบริเวณที่จะวัดสาร
ตัวอยาง  
  3.3.1.6 เคร่ืองคอมพิวเตอร ทําหนาที่ควบคุมการทํางานและรับ-สงขอมูลของกระแสจาก
แหลงจายกําลังกระแสตรงผานพอรตจีพีไอบี และรับ-สงขอมูลของกําลังแสงจากชุดควบคุมโฟโตไดโอด
ผานพอรตอนุกรม โดยจะสรางโปรแกรมแลปวิว เพื่อควบคุมอุปกรณและนําขอมูลที่ไดมาประมวลผล
สรางเปนวงฮิสเทอริซิส  
  3.3.1.7 สายตอเชื่อมอุปกรณกับคอมพิวเตอร โดยใชสายสัญญาณจีพีไอบีสําหรับ
ตอเชื่อมคอมพิวเตอรกับแหลงจายกําลังกระแสตรง และใชสายสัญญาณอนุกรมตอเชื่อมคอมพิวเตอร
กับชุดควบคุมโฟโตไดโอด 
  3.3.1.8 โตะทดลองทรรศนศาสตร (optical table) ทําหนาที่รองรับระบบ MOKE โดยจะ
จัดวางและติดตั้งอุปกรณทั้งหมดที่ตําแหนงตางๆ บนโตะทดลอง 
  
 3.3.2 การสรางแมเหล็กไฟฟา 
  เมื่อแมเหล็กถูกปรับแตงขนาดและคาสนามแมเหล็ก รวมถึงคํานวนหาขนาดของ
เสนลวดทองแดงและจํานวนรอบในการพันขดลวดโซเลนอยดจากชุดคําส่ังเรเดีย จะทําการข้ึนรูป
เหล็กกลาคารบอนต่ําตามแบบ และพันขดลวดโซเลนอยดใหไดขนาดและจํานวนรอบตามที่ออกแบบ 
จากนั้นจะนําไปวัดทดสอบคาสนามแมเหล็กดวยหัววัดฮอลล 
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 3.3.3 การตดิตั้งและตอประสานระบบการวัด MOKE   
  การจัดวางอุปกรณสําหรับระบบการวัด MOKE ซึ่งประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดแสงเลเซอร 
โพลาไรเซอร แมเหล็กไฟฟา สารตัวอยาง ตัววิเคราะห และโฟโตไดโอด สําหรับ L-MOKE และ P-
MOKE เปนดังภาพประกอบ 24 และ 25  โดยแสงจะเดินทางจากเคร่ืองกําเนิดแสงเลเซอรฮีเลียม-
นีออนผานโพลาไรเซอรเพื่อใหแสงมีระนาบการโพลาไรซในทิศทางเดียวไปตกกระทบสารตัวอยางที่อยู
ในสนามแมเหล็ก แสงจะสะทอนจากสารตัวอยางผานโพลาไรเซอรวิเคราะหและไปตกบนตัววัดแสง  
  เมื่อประกอบและติดตั้งอุปกรณทั้งหมดแลวจึงสรางระบบตอประสาน เพื่อควบคุมการ
ทํางานและประมวลผลของแหลงจายกําลังและชุดควบคุมโฟโตไดโอด โดยการกําหนดคากระแสและ
อัตราการจายกระแสที่จายใหกับขดลวดโซเลนอยดจากโปรแกรม สงคําส่ังไปยังแหลงจายกําลังและรับ
คากระแสที่วัดไดจริงที่ข้ัวของแหลงจายกําลังผานชองทางจีพีไอบี นําคาที่ไดมาใสในฟงกชันของคา
สนามแมเหล็กตอคากระแสของข้ัวแมเหล็กแตละแบบ เพื่อเปล่ียนคากระแสใหเปนคาสนามแมเหล็ก 
อานคากําลังแสงจากตัววัดแสงเปล่ียนเปนมุมการหมุนแลวสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา
สนามแมเหล็กที่ใหกับวัสดตุัวอยางและคามุมการหมุนของเคอรเปนวงฮิสเทอริซิส   
 
 3.3.4 การวัดทดสอบระบบ 
  การวัดทดสอบระบบที่ติดตั้งข้ึนจะทําการเตรียมสารตัวอยางสําหรับวัดทดสอบ ไดแก 
ผลึกเดี่ยวของนิกเกิลระนาบ (111), เหล็ก, โคบอลตบริสุทธิ์ (99.995%) และฟลมเหล็กหนา 1100 Å 
ปลูกบนแกว  สําหรับสารตัวอยางที่เปนปริมาตรจะตองทําการขัดผิวหนาใหสามารถสะทอนแสงไดดี 
จากนั้นจะติดตั้งเขากับแทนจับสารตัวอยาง (sample holder) และจัดตําแหนงแมเหล็กใหสารตัวอยาง
อยูที่ตําแหนงกลางข้ัวแมเหล็ก โดยจัดใหระนาบของผิวสารตัวอยางขนานกับข้ัวแมเหล็กสําหรับการวัด 
P-MOKE และตั้งฉากกับข้ัวแมเหล็กสําหรับการวัด L-MOKE ฉายแสงเลเซอรผานโพลาไรเซอรควบคุม
เพื่อกําหนดระนาบการโพลาไรซของแสงเปนเอส-โพลาไรซ ไปที่ผิวหนาของสารตัวอยางดวยมุมตก
กระทบ 60°  สําหรับการวัด L-MOKE  และ 80°  สําหรับการวัด P-MOKE ของข้ัวแมเหล็กแบบที่ 1  
และ 10°  สําหรับข้ัวแมเหล็กแบบที่ 2  จัดตําแหนงของโพลาไรเซอรวิเคราะหใหแสงที่สะทอนจากผิว
สารตัวอยางทะลุผานตรงกลางและตั้งฉากกับผิวของโพลาไรเซอร จัดตําแหนงของตัววัดแสงใหแสง
เลเซอรตกกระทบบริเวณกลางหัววัด ปรับมุมของโพลาไรเซอรวิเคราะหใหกําลังแสงที่วัดไดจากตัววัด
แสงมีคาต่ําที่สุด จายกระแสจากแหลงจายกําลังใหกับขดลวดโซเลนอยด ตั้งคากระแสสูงสุด กระแส
ต่ําสุด อัตราการเปล่ียนกระแส และชวงเวลาการเปล่ียนกระแสในโปรแกรมแลปวิว ที่ทุกๆ จุดในการ
พล็อตจะเปล่ียนแปลงคากระแสเปนสนามแมเหล็กจากฟงกชันการแปลง และอานคากําลังจากตัววัด
แสงแปลงคาเปนมุมการหมุนของเคอรเพื่อนํามาสรางเปนวงฮิสเทอริซิส 


