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บทคัดย่อ 

  
ปรากฏการณ์ ไบ อัสแลกเปลี่ ยน เกิดขึ้ น เมื่ อวั สดุ แม่ เหล็ ก เฟอร์ โ รแมกเนติก 

(ferromagnetic; FM) เชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก (antiferromagnetic; AF) 
หลังจากกระบวนการฟิลด์คลูลิ่ง (field cooling) ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนถูกประยุกต์ใช้ใน
เซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและหน่วยความจ าเข้าถึงแบบสุ่มเพ่ือยึดทิศทางของแมกนิ
ไทเซชันใน FM ในปัจจุบันขนาดของบิตข้อมูลลดลงไปถึง 30 นาโนเมตรซึ่งท าให้องค์ประกอบหลักใน
ส่วนของหัวอ่านข้อมูลมีขนาดที่ลดลงตามไปด้วย ในการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนใน
โครงสร้างระดับจุลภาคมีความซับซ้อนเป็นอย่างมากดังนั้นแบบจ าลองแม่เหล็กทางทฤษฎีจึงเข้ามามี
บทบาทส าคัญในการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อขนาดของโครงสร้างมี
ขนาดลดลงน้อยกว่า 50 นาโนเมตรพบว่าปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนไม่สามารถอธิบายได้อย่าง
ถูกต้องเนื่องจากแบบจ าลองทางแม่เหล็กมาตรฐานระดับจุลภาคไม่ได้ท าการพิจารณาผลของการตัด
เกรนที่ขอบของโครงสร้างและอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุ  ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอ
แบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาคท่ีถูกพัฒนาให้สามารถพิจารณาผลของการตัดเกรนที่
บริเวณขอบของโครงสร้างและอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุที่มีความเสมือนจริง  ยิ่งไปกว่า
นั้นแบบจ าลองดังกล่าวยังได้รวมเอากระบวนการเซตเกรนแม่เหล็กก่อนท าการวัดค่าสนามไบอัส
แลกเปลี่ยน (HEB) แบบจ าลองที่ได้น าเสนอถูกใช้ในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า HEB ได้แก่ ขนาดของ
โครงสร้าง ความหนาของชั้น AF ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน การกระจายตัวขนาดของเกรน
และสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุ จากผลการศึกษาพบว่าค่า HEB มีค่าลดลงด้วยการลดลงของ
ขนาดของโครงสร้างเนื่องจากปริมาตรของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างมีค่าเพ่ิมขึ้นใน
ขณะที่เกรนภายในระบบมีจ านวนลดลง นอกจากนั้นยังพบว่าค่า HEB เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วด้วยการ
เพ่ิมข้ึนของความหนาของชั้น AF และมีค่าสูงสุดที่ความหนาเท่ากับ 8 นาโนเมตรเนื่องจากเสถียรภาพ
ทางความร้อนของเกรนมีค่าเพ่ิมขึ้นแต่เมื่อชั้น AF มีความหนาที่มากขึ้นกลับพบว่า HEB มีค่าลดลง
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เนื่องจากเสถียรภาพทางความร้อนของเกรนสูงเกินไปจนไม่สามารถเซตทิศทางของแมกนิไทเซชันได้  
นอกจากนั้นจ านวนของเกรนที่ไม่มีเสถียรภาพทางความร้อนยังสามารถลดลงโดยการเพ่ิมเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเกรน การกระจายตัวของเกรนและสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุซึ่งน าไปสู่การ
เพ่ิมขึ้นของค่า HEB ซึ่งผลการค านวณผ่านรูปแบบจ าลองเสมือนจริงให้ผลที่สอดคล้องกับการทดลอง
เเละทฤษฎี 

 
ค าส าคัญ : ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ, หน่วยความจ าเข้าถึงแบบสุ่ม, ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน 
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ABSTRACT 

  
Exchange bias occurs when a ferromagnetic (FM) layer is grown in direct 

contact with an antiferromagnetic (AF) layer after field cooling process. The exchange 
bias layer is usually used as read sensor in hard disk drives (HDDs) or in magnetoresistive 
random-access memories (MRAMs) to pin the direction of magnetisation in the FM 
layer. Due to the shrink of bit size in current media dawn to 30 nm, the dimension of 
the read element is also reduced. The experimental investigation on the exchange bias 
becomes more complicated at these dimensions, therefore, a theoretical magnetic 
model are an important role in the study of the exchange bias system. However, the 
behaviour of exchange bias in sub-50 nm structures is not well understood because 
standard micromagnetic model do not consider the effect of grain cutting at edge of 
the structure and exchange interaction between FM and AF layers. In this work we 
propose a realistic micromagnetic model which has been modified to take into account 
the grain cutting at the edges and exchange interaction. Moreover, this model allows 
to include the process of grain setting before starting the measurement of exchange 
bias field (HEB). The proposed model is used to study the effect of the in-plane system 
size, AF thickness, grain diameter, grain size distribution and exchange interlayer field 
on HEB. HEB is found to decrease with decreasing system size because the volume of 
cutting grain at edge has increase and the number of grains in system is reduced 
according to the other experiment and theoretical works. HEB increases sharply with 
increasing AF thickness and reaches the maximum at AF thickness of 8 nm because 
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the thermal stability of grain increases. For the thicker AF layer, HEB decreases slightly 
because the grain magnetisation cannot be set. Furthermore, the number of unstable 
grains can be reduced with increasing grain diameter, grain size distribution and 
exchange interlayer field. The calculation results agree with other experimental and 
theoretical works. 

 
Keyword : Hard disk drive, Magnetoresistive random access memories, Exchange bias 
phenomenon 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณาและความช่วยเหลืออย่างสูงยิ่งจาก ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ เจษฎา จุรีมาศ อาจารย์ที่ปรึกษาและรองศาสตราจารย์ พรรณวดี จุรีมาศ อาจารย์ที่
ปรึกษาร่วม ที่คอยให้ความรู้และค าปรึกษาในการท าวิทยานิพนธ์ นอกจากนั้นอาจารย์ที่ปรึกษาทั้งสอง
ท่านยังได้สอนเสมอให้ข้าพเจ้าเป็นผู้ที่มีความกตัญญูต่อผู้มีพระคุณ อ่อนน้อมถ่อมตน เป็นผู้ที่มีความบผิด
ชอบซึ่งเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งในการเรียนระดับบัณฑิตศึกษา ตลอดจนการอยู่ร่วมกับผู้อื่นเเละการท างาน
เป็นทีม ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาทั้งสองท่านอย่างสูงยิ่งที่คอยดูเเลเอาใจใส่และมอบ
โอกาสอันมีค่ายิ่งให้แก่ข้าพเจ้า 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ อาคม แก้วระวัง ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ให้
ค าปรึกษาและตรวจสอบข้อบกพร่องพร้อมทั้งให้ค าชี้แนะส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ อรวรรณ ฤทธิเดช กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่คอยให้
ค าปรึกษาและตรวจสอบข้อบกพร่องพร้อมทั้งให้ค าชี้แนะ นอกจากนั้นยังเป็นผู้ให้ความรู้แก่ข้าพเจ้าใน
ช่วงเวลาที่ข้าพเจ้าก าลังศึกษาอยู่ในระดับปริญญาตรี ตลอดจนให้ค าปรึกษาในด้านการเรียนต่อระดับ
บัณฑิตศึกษา 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ประธาน ศรีวิไล กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่คอยให้
ค าปรึกษาและตรวจสอบข้อบกพร่องพร้อมทั้งให้ค าชี้แนะส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  นอกจากนั้นยังคอย
ดูแลข้าพเจ้าเมื่อครั้งข้าพเจ้าเป็นนิสิตภายในที่ปรึกษาอย่างดีเสมอมา ท่านอาจารย์ประธานเป็นผู้ที่ให้
ความรู้เเละช่วยเหลือข้าพเจ้าจนส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์เเละบุคลากร ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่ให้ความ
ช่วยเหลือในด้านอุปกรณ์เเละเครื่องมือ ตลอดจนค าแนะน าเเละความช่วยเหลือแก่ข้าพเจ้าอย่างดีเสมอ
มา 

ขอขอบพระคุณพ่ีๆและน้องๆ หน่วยวิจัยการค านวณและการทดลองด้านแม่เหล็ก รวมทั้ง
เพ่ือนๆ หน่วยวิจัยพลาสมา ที่คอยให้ก าลังใจเเละให้ค าปรึกษา ตลอดจนความช่วยเหลือเป็นอย่างดีใน
การท าวิทยานิพนธ์ ขอบคุณช่วงเวลา 2 ปีที่ได้อยู่ร่วมกันในบ้านหลังนี้ที่มีทั้งพ่ี น้องเเละเพ่ือนที่คอย
ช่วยเหลือกันอย่างดีเสมอมา 

ขอขอบพระคุณทุนเรียนดีวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทยที่ให้ความช่วยเหลือในด้านของ
ทุนการศึกษาเเละค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวเนื่องในการศึกษา ตลอดจนค่าใช้จ่ายในการด ารงชีวิตประจ าวันรวมไป
ถึงค่าใช้จ่ายในการเข้าร่วมกิจกรรมอบรมเเละสัมมนาในงานวิชาการต่างๆ 
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บทที่ 1 

 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลได้เข้ามามีบทบาทที่ส าคัญต่อวิถีชีวิต เศรษฐกิจ และ
สังคมของมนุษย์เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (hard disk drive) ถือได้ว่าเป็น
อุปกรณ์บันทึกข้อมูลที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางซึ่งถูกน ามาใช้ร่วมกับกิจกรรมต่าง ๆ ใน
ชีวิตประจ าวัน เนื่องจากความต้องการของผู้บริโภคที่มีความความต้องการให้อุปกรณ์มีค่าความจุ
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่สูงขึ้นและขนาดของอุปกรณ์ที่ลดลง น าไปสู่การพัฒนาและการท าวิจัย
อย่างต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน โดยพบว่าการเพิ่มค่าความจุและการลดขนาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
จ าเป็นต้องพัฒนาองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนด้วยกันคือ แผ่นบันทึกข้อมูล (recording media) หัว
เขียน (write head) และหัวอ่าน (read head) จากการลดขนาดของอุปกรณ์ดังกล่าว ส่งผลให้
พฤติกรรมและคุณสมบัติของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของ
หัวอ่านข้อมูลซึ่งมีจะมีผลท าให้เกิดความคาดเคลื่อนในการอ่านข้อมูล เนื่องจากผลของความไม่เสถียร
ทางความร้อนในอุปกรณ์น าไปสู่การหมุนกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันของชั้นอ้างอิงในหัวอ่านข้อมูล 
โดยลักษณะโครงสร้างอย่างง่ายของหัวอ่านข้อมูลสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 1.1 
 

        
 

ภาพประกอบ 1.1 แผนภาพแสดงโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอย่างง่าย 

 
 หัวอ่านข้อมูลเป็นองค์ประกอบหลักที่ส าคัญภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งท าหน้าที่ในการอ่าน
ข้อมูลจากแผ่นบันทึกข้อมูล โครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลประกอบด้วยชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมก
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เนติกสองชั้นที่ถูกคั่นกลางด้วยวัสดุที่ไม่มีความเป็นแม่เหล็กและเชื่อมติดกับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร
แมกเนติก โดยชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกชั้นแรกเรียกว่า ชั้นที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือชั้นพิน 
(pinned layer) เนื่องจาก แมกนิไทเซชันในชั้นดังกล่าวถูกยึดทิศทางโดยอาศัยปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 
ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน (exchange bias phenomenon) [1] ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น
จากการน าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic materials) เชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กแอน
ติเฟอร์โรแมกเนติก (antiferromagnetic materials) โดยชั้นดังกล่าวถูกใช้เป็นตัวอ้างอิงในการ
ตรวจวัดสัญญาณจากแผ่นบันทึกข้อมูล นอกจากนั้น โครงสร้างของหัวอ่านยังประกอบไปด้วยวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกอีกหนึ่งชั้นวางเชื่อมต่อกับชั้นพินที่เรียกว่า ชั้นอิสระ (free layer) โดยชั้น
อิสระและชั้นพินถูกคั่นด้วยชั้นวัสดุที่ไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กเพ่ือไม่ให้เกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน
ของแมกนิไทเซชันระหว่างชั้นแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวถูกเรียกว่า สปินวาล์ว 
(spin valve) ในการอ่านข้อมูลจากแผ่นบันทึกข้อมูล หัวอ่านข้อมูลจะมีการเคลื่อนที่ผ่านแผ่นบันทึก
ข้อมูลโดยแมกนิไทเซชันในแต่ละบิตข้อมูลของแผ่นบันทึกข้อมูลจะเหนี่ยวน าให้แมกนิไทเซชันของชั้น
อิสระ (free layer) เปลี่ยนแปลงตามทิศทางของแมกนิไทเซชันของแผ่นบันทึกข้อมูล ส าหรับ
กระบวนการอ่านข้อมูลจะด าเนินการโดยท าการอ่านข้อมูล พบว่า จะต้องท าการป้อนกระแสไฟฟ้า
ทะลุผ่านโครงสร้างของสปินวาล์วจะมีผลท าให้เกิดค่าความต้านทานที่เรียกว่า ความต้านทานเชิง
แม่ เหล็ก  (giant magnetoresistance; GMR) หรือ (tunneling magnetoresistance; TMR) [2], 
[3] ซึ่งมีขนาดที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับการการจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชันระหว่างชั้นพินและชั้นอิสระ  
โดยสามารถแยกพิจารณาได้เป็นสองกรณี คือ กรณีที่แมกนิไทเซชันของชั้นอิสระมีทิศทางเดียวกันกับ
แมกนิไทเซชันในชั้นพิน (parallel orientation) ท าให้ค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กมีค่าต่ าซึ่งใช้แทน
บิตข้อมูล 0  และในกรณีท่ีแมกนิไทเซชันของชั้นอิสระมีทิศตรงข้ามกับแมกนิไทเซชันในชั้นพิน (anti-
parallel orientation) ส่งผลให้ค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กมีค่าสูงซึ่งใช้แทนบิตข้อมูล 1 ในการ
อ่านข้อมูลของหัวอ่าน ดังแสดงในภาพประกอบ 1.2 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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ภาพประกอบ 1.2 แผนภาพแสดงการเหนี่ยวน าแมกนิไทเซชันของชั้นอิสระด้วยสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกและมีการจ่ายกระแสซึ่งมีทิศทางของสปินแบบสุ่มผ่านโครงสร้างของหัวอ่าน (ก) แมกนิไทเซ
ชันในชั้นอิสระและชั้นพินมีทิศทางเดียวกัน (ข) แมกนิไทเซชันในชั้นอิสระและชั้นพินมีทิศทางแตกต่าง
กัน 
 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ชั้นพินมีความส าคัญอย่างมากในการอ่านข้อมูลของ
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เนื่องจาก ชั้นพินจะท าหน้าที่เป็นตัวอ้างอิงทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้น
อิสระ ส าหรับการรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันของชั้นพินสามารถท าได้โดยอาศัยปรากฏการณ์ที่
เรียกว่าปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องมาจากการเกิดอันตร
กิริยาแลกเปลี่ยนที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและแอนติเฟอร์โรแมก
เนติก ส าหรับการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนสามารถอธิบายได้โดยภาพประกอบ 1.3 
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ภาพประกอบ 1.3 แผนภาพแสดงการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนในระดับมหภาค [4] 

 จากภาพประกอบ 1.3 เมื่อน าเอาวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติ
เฟอร์โรแมกเนติกเชื่อมติดกัน โดยให้อุณหภูมิแก่ระบบสูงกว่า 

NT  แต่น้อยกว่า CT  กล่าวคือ 

N CT T T   พร้อมทั้งมีการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอก H  ส่งผลให้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก
มีทิศทางของแมกนิไทเซชันตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอกในขณะที่ชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร
แมกเนติกยังคงมีทิศทางของแมกนิไทเซชันเป็นแบบสุ่มเนื่องจากผลของอุณหภูมิ เมื่อท าการลด
อุณหภูมิของระบบให้มีค่าต่ ากว่า NT  และ CT  ส่งผลให้ชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีการ
จัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชันในทิศทางตรงกันข้ามในแต่ละแลตทิซย่อย นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาที่
บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นแม่เหล็กเฟอร์โรและชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก พบว่า แมกนิไทเซ
ชันที่บริเวณรอยต่อของชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนิ
ไทเซชันของชั้นแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก ส่งผลให้แมกนิไทเซชันของชั้นแม่เหล็กเฟอร์โรถูกยึดทิศทาง 
เนื่องจากอันตรกิริยาแกเปลี่ยนระหว่างชั้นแม่หล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกแมกเนติก นอกจากนี้พบว่า 
เมื่อท าการวัดคุณสมบัติทางแม่เหล็กผ่านการวัดวงปิดฮีสเทอร์รีซิสจะพบว่าลักษณะของลูปวงปิดฮีส
เทอร์รีซิสจะมีการเลื่อนออกจากแนวแกนสมมาตร ดังแสดงในภาพประกอบ 1.4  
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ภาพประกอบ 1.4 ลูปวงปิดฮิสเทอร์รีซิสที่มีการเลื่อนตามแนวแกนของสนามแม่เหล็กภายนอก 
เนื่องจากผลของปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน [1] 

 จากภาพประกอบ 1.4 พบว่า เมื่อท าการตรวจวัดลูปวงปิดฮิสเทอร์รีซิสของชั้นวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติกในกรณีที่ไม่เกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน จะท าให้ได้ลูปวงปิดที่มีลักษณะ
สมมาตรซึ่งแสดงได้ดังลูปวงปิดที่มีลักษณะเป็นเส้นประ  แต่ในกรณีที่เกิดปรากฏการณ์ไบอัส
แลกเปลี่ยน พบว่า ลูปวงปิดที่ได้จะมีการเลื่อนออกจากแกนสมมาตรตามแนวแกนสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกเนื่องจากผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมก
เนติกและชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก นอกจากนั้น ผลของปรากฏการณ์ดังกล่าวยังท าให้
ค่าสนามเคอร์เออซิวิตี (coercivity field) มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณสนามแม่เหล็กภายนอกที่ท าให้
วัสดุแม่เหล็กที่มีสภาพคงค้างทางแม่เหล็กอยู่นั้นหมดสภาพความเป็นแม่เหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยทั่วไป
ปริมาณที่บอกถึงขนาดของการเลื่อนของลูปวงปิดเรียกว่า สนามแลกเปลี่ยน (exchange field) ซึ่งมี
ค่าแปรผันตรงกับค่าพลังงานอุปสรรค (energy barrier) [5] ภายในวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งเป็นปริมาณที่
ส าคัญในการรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันไม่ให้มีการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางของสนามแม่เหล็ก
ภายนอก สนามหักล้าง และพลังงานความร้อน โดยค่าพลังงานดังกล่าวจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกรณี
ที่ไม่เกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า การเลื่อนของลูปวงปิด
เป็นผลมาจากชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซ
ชันในชั้นวัสดุดังกล่าว สามารถอธิบายได้ด้วยค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กหรือค่าพลังงานอุปสรรคดัง
แสดงได้ตามสมการ [5]                       
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เมื่อ AFV  เป็นปริมาตรของเกรนในชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร AFK  เป็นค่าแอนไอโซโทรปีของเกรนใน
ชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร *H  เป็นสนามแลกเปลี่ยนจากชั้นแม่เหล็กเฟอร์โร และ *

KH  เป็นสนาม
แอนไอโซโทรปีเสมือนที่มีลักษณะคล้ายกับสนามแอนไอโซโทรปีในชั้นวัสดุแม่เหล็ กเฟอร์โร จาก
สมการ (1.1) จะเห็นได้ว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นพินคือค่าแอนไอโซ
โทรปีหรือคุณสมบัติภายในของชั้นวัสดุแม่เหล็ก โดยในกรณีที่ค่าแอนไอโซโทรปีมีค่าสูง การเหนี่ยวน า
ให้แมกนิไทเซชันมีทิศทางออกจากทิศแกนง่ายจ าเป็นต้องใช้สนามแม่เหล็กจากภายนอกที่สูงขึ้น 
นอกจากนั้น ปริมาตรของเกรนยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการรักษาทิศทางของแมกนิไทเซ
ชัน โดยในปี 2009 กอนซาโล เฟอร์นานเดซและคณะ (Vallejo-Fernandez et al) [5] ได้น าเสนอ
แบบจ าลองทางทฤษฎีอย่างง่ายในการอธิบายพฤติกรรมของปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนที่เป็นผล
มาจากขนาดและความหนาของชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาผลการ
ตัดที่ขอบของเกรนส าหรับการค านวณการเลื่อนของลูปวงปิด โดยผลจากค านวณพบว่าแบบจ าลองที่
ใช้สามารถอธิบายผลของโครงสร้างของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกที่มีผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนและข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในชั้นฟิล์มได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม 
แบบจ าลองในงานวิจัยของกอนซาโล และคณะ ยังมีข้อบกพร่องเนื่องจากเป็นแบบจ าลองอย่างง่ายซึ่ง
ไม่ได้พิจารณาผลของอันตรกิริยาระหว่างเกรนแต่ละเกรนในชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก
และผลของอุณหภูมิ นอกจากนั้น ผลของการตัดที่ขอบของเกรนได้ถูกพิจารณาโดยการประมาณและ
ถูกน าไปค านวณหลังจากการค านวณปริมาณค่าสนามแลกเปลี่ยน จากความไม่สมบูรณ์ของ
แบบจ าลองดังกล่าว น าไปสู่จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ที่ต้องการน าเสนอแบบจ าลองโครงสร้างในระดับ
จุลภาคแบบมาตรฐานที่มีความเสมือนจริง เพ่ือใช้อธิบายปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนที่มีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากยิ่งขึ้นต่อไป 
                                                                                                                                                                                                                                          
1.2 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1. พัฒนารูปแบบจ าลองเสมือนจริงทางคอมพิวเตอร์ระดับจุลภาคเพ่ือใช้พิจารณาผลของการ
ออกแบบโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล 

2. ศึกษาผลกระทบของการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟต่อผลของความ
เสถียรภาพทางความร้อนผ่านการพิจารณาค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน 

3. ศึกษาผลกระทบของความหนาของชั้นฟิล์ม ขนาดของเกรน และการกระจายตัวของขนาด
ของเกรนต่อผลของความเสถียรภาพทางความร้อน 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้รูปแบบจ าลองเสมือนจริงระดับจุลภาคเพ่ือใช้ในการพิจารณาคุณสมบัติทางแม่เหล็กของ
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

2. สามารถอธิบายผลกระทบเนื่องจากการออกแบบโครงสร้างของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
3. สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปพัฒนาโครงสร้างของหัวอ่านให้มีประสิทธิภาพ

เพ่ิมข้ึน 

1.4 สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
  หน่วยวิจัยการค านวณและการทดลองทางแม่เหล็ก ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและปริทัศน์เอกสารข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

 ในการศึกษาผลของการออกแบบโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องเข้าใจพ้ืนฐาน สมบัติเฉพาะตัวและธรรมชาติของวัสดุแม่เหล็กแต่ละประเภท เพ่ือท าความ
เข้าใจถึงปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ที่ เกิดขึ้นภายในวัสดุแม่เหล็ก โดยเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึง
รายละเอียดเกี่ยวกับปริมาณพ้ืนฐานทางแม่เหล็ก ในล าดับต่อไปกล่าวถึงประเภทของวัสดุแม่เหล็ก 
ได้แก่ วัสดุไดอะแมกเนติก วัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก และวัสดุ
แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะถูกกล่าวโดยละเอียดเนื่องจากเป็นวัสดุที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในโครงสร้าง
ของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนและทฤษฎีพ้ืนฐานที่
น าไปสู่การเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนซึ่งเป็นปรากฏการณ์ส าคัญที่ถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับ
การยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นอ้างอิงของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
 
2.1 ปริมาณทางแม่เหล็กที่เกี่ยวข้อง 

ในการศึกษาวัสดุแม่เหล็กและการน าไปประยุกต์ใช้งานจ าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับ
ปริมาณพ้ืนฐานทางแม่เหล็ก ได้แก่ ฟลักซ์แม่เหล็ก ความเข้มสนามแม่เหล็ก ความแรงสนามแม่เหล็ก 
โมเมนต์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า และสภาพรับไว้เชิงแม่เหล็ก เป็นต้น โดยนิยามและ
ความหมายของปริมาณพ้ืนฐานทางแม่เหล็กดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

   
2.1.1 เส้นแรงแม่เหล็กและความแรงสนามแม่เหล็ก 

เส้นแรงแม่เหล็ก (magnetic flux; B ) คือปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กหรือจ านวนของเส้นแรง
แม่เหล็กหรือปริมาณสนามแม่เหล็กที่ทะลุผ่านพ้ืนที่หนึ่งๆ ซึ่งมีหน่วยเป็นเวเบอร์  (weber:Wb ) โดย
ปริมาณของฟลักซ์แม่เหล็กที่ทะลุผ่านพ้ืนที่ A ใดๆ สามารถค านวณได้จากการรวมปริมาณความ
หนาแน่นเส้นแรงสนามแม่เหล็กท่ีทะลุผ่านพื้นที่เล็กๆ ad  ซึ่งนิยามได้ตามสมการ 

B a cos  B d BA                                            (2.1) 
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เมื่อ B  คือความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (magnetic flux density) หรือความเข้มของ
สนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็น ( 2/Wb m ) หรือ เทสลา (T ) A เป็นพ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กมี
หน่วยเป็นตารางเมตร ( 2m ) และ   เป็นมุมระหว่างทิศของสนามแม่เหล็กกับเวกเตอร์ที่ตั้งฉากกับ
พ้ืนที่ (normal vector) ที่สนามแม่เหล็กทะลุผ่าน จากสมการ (2.1) สามารถแบ่งแยกการพิจารณาได้
เป็น 3 กรณี โดยในกรณีแรกสนามแม่เหล็กมีทิศตั้งฉากกับเวกเตอร์พ้ืนที่  A ดังแสดงในภาพประกอบ 
2.1(ก) พบว่าในกรณีนี้เส้นแรงแม่เหล็กที่ทะลุผ่านพ้ืนที่ A จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ B BA   ในกรณีที่
สองซึ่งเป็นกรณีที่สนามแม่เหล็กมีทิศขนานกับเวกเตอร์พื้นที่ A ดังภาพประกอบ 2.1 (ข) พบว่าในกรณี
นี้ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กทะลุผ่านพ้ืนที่จะมีค่าเป็นศูนย์กล่าวคือ 0B   และในกรณีที่สามเป็น
กรณีที่สนามแม่เหล็กท ามุม   กับเวกเตอร์พ้ืนที่ ดังภาพประกอบ 2.1 (ค) พบว่าปริมาณเส้นแรงที่
ผ่านพ้ืนที่มีค่าเท่ากับ cosB BA    นอกจากนั้น ในกรณีที่เส้นแรงแม่เหล็กทะลุผ่านพ้ืนที่ผิวปิด
ใดๆ จะมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากกฎของเกาส์ (Gauss’s law) ของสนามแม่เหล็ก [6] 
 

 
ภาพประกอบ 2.1 แผนภาพแสดงลักษณะของสนามแม่เหล็กที่ทะลุผ่านพ้ืนที่ A (ก) กรณีที่
สนามแม่เหล็กขนานกับเวกเตอร์ปกติ (ข) กรณีที่สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับเวกเตอร์ปกติ (ค) กรณีที่
สนามแม่เหล็กท ามุม   กับเวกเตอร์ที่ตั้งฉากกับพ้ืนที่ A หรือเวกเตอร์ปกต ิ
 

2.1.2 สนามแม่เหล็กหรือความแรงสนามแม่เหล็ก 

 ความแรงสนามแม่เหล็ก (magnetic field strength; H) เป็นปริมาณที่แสดงถึงอัตราส่วน
ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กหรือความเข้มสนามแม่เหล็กต่อสภาพซาบซึมได้ทาง
แม่เหล็กซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับสมบัติของตัวกลาง ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ตามสมการ 

B
H


                                           (2.2) 
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เมื่อ H  คือ ความแรงสนามแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น ( A m ) 
   คือ สภาพซาบซึมได้ทางแม่เหล็ก (permeability) มีหน่วยเป็น ( /Wb A m ) ส าหรับสภาพ

ซาบซึมได้ทางแม่เหล็กของอวกาศ (permeability of free space: 0 ) มีค่าเท่ากับ 
74 10 /Wb A m    

2.1.3 โมเมนต์แม่เหล็ก 

โมเมนต์แม่เหล็กสามารถอธิบายได้ด้วยการพิจารณาแท่งแม่เหล็กที่ประกอบไปด้วยขั้วบวก 
(+p) และขั้วลบ (-p) ที่บริเวณปลายสุดของแท่งแม่เหล็กโดยระยะห่างระหว่างขั้วทั้งสองเท่ากับ l  ซึ่ง
แท่งแม่เหล็กถูกวางท ามุม   กับสนามแม่เหล็กสม่ าเสมอ (uniform magnetic field; H  ) ดังแสดง
ในภาพประกอบ 2.2 (ก) ซึ่งจะท าให้เกิดทอร์กกระท าบนแท่งแม่เหล็กเพ่ือหมุนให้แท่งแม่เหล็กมี
ทิศทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็ก 

 ( sin ) sin sin
2 2

l l
H H Hl     

   
    

   
                (2.3) 

เมื่อแทนค่า 1H Oe  และ 90   ในสมการ (2.3) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

m pl                                              (2.4) 

จากสมการ (2.4) นิยามให้โมเมนต์แม่เหล็กคือปริมาณโมเมนต์ทอร์กเนื่องจากสนามแม่เหล็กสม่ าเสมอ
ขนาด 1 Oe ที่ท าให้แท่งแม่เหล็กท ามุม 90  กับแท่งแม่เหล็ก ในทางกลศาสตร์ควอนตัมได้อธิบายถึง
จุดก าเนิดของโมเมนต์แม่เหล็ก โดยอิเล็กตรอนแต่ละตัวในอะตอมมีโมเมนต์แม่เหล็กมาจากสอง
แหล่งก าเนิดด้วยกัน โดยส่วนแรกมีความสัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส และ
ส่วนที่สองมีความสัมพันธ์กับการหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 (ข) 
โดยสามารถพิจารณาการเกิดโมเมนต์แม่เหล็กได้ดังต่อไปนี้ 

1. โมเมนต์แม่เหล็กที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบวงโคจร 
การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กเกิดขึ้น ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน

เคลื่อนที่รอบนิวเคลียสเสมือนว่าเกิดกระแสไฟฟ้าไหลเป็นลูปรอบพ้ืนที่ A ดังภาพประกอบ 2.10 
น าไปสู่การเกิดโมเมนต์แม่เหล็ก ซึ่งค านวณได้ตามสมการ  

    m I A                                                   (2.5) 

จากนิยามของกระแส / /I q t e t    และ พ้ืนที่ 2A r  
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2

orbit

e r
m

t


                                              (2.6) 

โดย orbitm  คือโมเมนต์แม่เหล็กที่ เกิดจากการโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส ก าหนดให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยเวลา 2 /t r v  

     
2

2 2 2 2

e
orbit

e e

me r v erv erv eL
m

r m m






                                  (2.7) 

โดย L  คือโมเมนตัมเชิงมุมมีค่าเท่ากับ em vr  และ em  คือมวลของอิเล็กตรอน ในทางควอนตัม
โมเมนตัมเชิงมุมมีค่าเท่ากับ n  ดังนั้น 

2
orbit

e

e n
m

m
                                              (2.8) 

n  คือระดับชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอน โดยที่ระดับพลังงานต่ าสุด 1n   โมเมนต์แม่เหล็กมีค่าเป็น 

24 29.27 10
2

orbit

e

e
m A m

m

                                    (2.9) 

จากสมการ (2.9) คือปริมาณพ้ืนฐานทางแม่เหล็กที่เรียกว่า บอห์รแมกนีตรอน (Bohr magnetron:

B ) ในระบบ SI 24 29.27 10B A m     และในระบบ CGS 200.927 10 /B erg Oe    หรือ 

emu  

 

ภาพประกอบ 2.2 แผนภาพแสดงลักษณะการเกิดโมเมนต์แม่เหล็ก (ก) การเกิดโมเมนต์แม่เหล็ก
เนื่องจากแท่งแม่เหล็ก (ข) การเกิดโมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีประจุใน
อะตอม [7] 
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2. การหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอนหรือสปิน 

การเคลื่อนที่รอบตัวเองของอิเล็กตรอน ท าให้เกิดบ่วงกระแสของอิเล็กตรอนโดยเรียกว่า บ่วง
กระแสยังผล ซึ่งน าไปสู่การเกิดโมเมนต์แม่เหล็กเกิดขึ้น การค านวณทางทฤษฏีและการทดลองให้ผลที่
สอดคล้องกัน โดยโมเมนต์แม่เหล็กที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนหมุนรอบตัวเอง ( s ) มีค่า
เท่ากับโมเมนต์แม่เหล็กที่เกิดจากการโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส 

24 29.27 10
4

s orbit

e

eh
A m

m
 



                            (2.10) 

 

2.1.4 สนามแม่เหล็กภายในวัสดุและสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็ก 

การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กสามารถแบ่งแยกการพิจารณาได้เป็น 2 ส่วนด้วยกัน ในส่วนแรก 
ยกตัวอย่างเช่น การเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าภายในลวดโซลินอยด์ ดังภาพประกอบ 2.3 (ก) เป็นการ
เหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็ก 

iB  ภายในขดลวด โดยทิศทางของสนามดังกล่าวสามารถพิจารณาได้
จากกฎมือขวา โดยสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการเหนี่ยวน าดังกล่าวสามารถแสดงในรูปของความแรง
สนามแม่เหล็กได้ตามสมการ  

0B Hi                                                (2.11) 

จากนั้น เมื่อน าวัสดุแม่เหล็กไปวางไว้ในขดลวดโซลินอยด์ที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านภายในขดลวด ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.3 (ข) พบว่า สนามแม่เหล็กเหนี่ยวน ามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่
ไม่มีวัสดุแม่เหล็กภายในขดลวดโซลินอยด์  เนื่องจากสนามแม่เหล็กจากขดลวดโซลินอยด์ท าให้เกิด
การเหนี่ยวน าสนามเหล็กภายในตัวของวัสดุเอง โดยความแรงแม่เหล็กของวัสดุดังกล่าวมีค่าเท่ากับ
ขนาดของแมกนิไทเซชัน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเข้มสนามแม่เหล็กหรือการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก
เนื่องจากวัสดุ ตามสมการ 

 
0B Mm                                            (2.12) 

เมื่อ M  คือความแรงของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการเหนี่ยวน าวัสดุแม่เหล็กด้วยสนามแม่เหล็ก
ภายนอกหรือแมกนิไทเซชัน (magnetization: M ) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับสมบัติภายในของวัสดุ
แม่เหล็กแต่ละชนิด เช่น การจัดเรียงทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็ก ปริมาณของโมเมนต์แม่เหล็ก ซึ่ง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแมกนิไทเซชันในรูปของผลรวมของโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุ สามารถ
แสดงได้ตามสมการ 

m
M

V

                                            (2.13) 
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เมื่อ m  เป็นโมเมนต์แม่เหล็กรวมในวัสดุแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น 2A m  
 V  เป็นปริมาตรของวัสดุแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น 3m   
 

 
ภาพประกอบ 2.3 แผนภาพแสดงการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก (ก) การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กจาก
ขดลวดโซลินอยด์ (ข) การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กภายในวัสดุ [7] 

ดังนั้น ปริมาณสนามแม่เหล็กรวมจึงมีค่าเท่ากับผลรวมของสนามแม่เหล็กจากขดลวดโซลิ
นอยด์และสนามแม่เหล็กจากการเหนี่ยวน าภายในวัสดุ ดังสมการ 

0

0

B B B

B (H M)

B (1 )H

i m



 

 

 

 

                                              (2.14) 

นิยามให้   คือสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแมกนิไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอก ซึ่งมีค่าดังสมการ 

M

H
                                                       (2.15) 

ค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กเป็นปริมาณท่ีแสดงถึงความสามารถในการตอบสนองหรือความไวต่อการ
เป็นแม่เหล็กของวัสดุ โดยค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กมีค่าขึ้นอยู่กับคุณสมบัติภายในของวัสดุแต่ละ
ประเภท ส าหรับวัสดุแม่เหล็กไดอะแมกเนติกปริมาณสภาพรับไว้ทางแม่เหล็กมีค่าเป็นลบที่น้อยมาก 
และมีการเปลี่ยนแปลงต่อสนามแม่เหล็กภายนอกแบบเชิงเส้นดังแสดงในเส้นโค้งแมกนิไทเซชัน (1) ใน
ภาพประกอบ 2.4 (ก) ส าหรับวัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก พบว่าปริมาณสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็ก
ของวัสดุมีค่าน้อยมากและมีขนาดเป็นบวก โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้งแมกนิไทเซชันต่อ
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สนามแม่เหล็กภายนอกมีลักษณะเป็นเชิงเส้นดังแสดงในเส้นโค้งแมกนิไทเซชัน (2) ในภาพประกอบ 
2.4 (ก) และส าหรับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกพบว่าปริมาณสภาพรับไว้เชิงแม่เหล็กของวัสดุมีค่า
เป็นบวกที่สูงมาก โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้งแมกนิไทเซชันมีลั กษณะไม่เป็นเชิงเส้น 
กล่าวคือ มีสภาพรับไว้เชิงแม่เหล็กหลายค่าดังแสดงในเส้นโค้งแมกนิไทเซชัน (3) ในภาพประกอบ 2.4 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 2.4 แผนภาพแสดงเส้นโค้งแมกนิไทเซชัน (ก) เส้นโค้งแมกนิไทเซชันของวัสดุไดอะแมก
เนติก (1) และวัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก (2)  (ข) เส้นโค้งแมกนิไทเซชันของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
แมกเนติก [8] 

2.2 ประเภทของวัสดุแม่เหล็ก 

 วัสดุแม่เหล็กเป็นวัสดุที่ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กซึ่งได้มีการประยุกต์ใช้คุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุแต่ละ
ประเภท โดยทั่วไปวัสดุแม่เหล็กที่ส าคัญประกอบไปด้วยกัน 4 ประเภท ได้แก่ วัสดุแม่เหล็กไดอะแมก
เนติก วัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมก
เนติก โดยรายละเอียดของวัสดุแม่เหล็กแต่ละประเภทจะถูกอธิบายตามล าดับดังต่อไปนี้ 

2.1.1 วัสดุแม่เหล็กไดอะแมกเนติก 

 วัสดุแม่เหล็กไดอะแมกเนติกเป็นวัสดุที่ไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็ก เนื่องจากมีการจัดเรียง
ของอิเล็กตรอนวงนอกสุดแบบเต็มส่งผลให้วัสดุดังกล่าวไม่มีปริมาณของโมเมนต์แม่เหล็กดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.5 (ก) จนกระท่ังเริ่มมีการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอก วัสดุแม่เหล็กไดอะแมกเนติก
จะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็กเกิดขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนรอบวงโคจรเนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กจากภายนอก โดยขนาดของโมเมนต์แม่เหล็กที่
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ถูกเหนี่ยวน ามีค่าน้อยมากและยังมีทิศทางตรงข้ามกับทิศของสนามแม่เหล็กจากภายนอก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.5 (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.5 แผนภาพแสดงแบบจ าลองลักษณะของโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุแม่เหล็กไดอะ
แมกเนติก ก) กรณีท่ีไม่มีการเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็กภายนอก ข) กรณีท่ีมีการเหนี่ยวน าจาก
สนามแม่เหล็กภายนอก [7] 

 การตอบสนองของโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุแม่เหล็กไดอะแมกเนติกต่อสนามแม่เหล็ก
ภายนอกสามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ [6]  โดยพบว่าค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กที่เกิดขึ้น
ในวัสดุนี้มีค่าเป็นลบ อันเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยเวลาจะ
เหนี่ยวน าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า (electromotive force; emf) ในทิศทางที่ต้านการเปลี่ยนแปลง
ของฟลักซ์แม่เหล็ก ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 

 

ภาพประกอบ 2.6 กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสเนื่องจาก
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็ก [7] 
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 กระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนที่รอบลูปเนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก
ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับความหนาแน่นฟลักซ์ต่อสภาพรับไว้ทางแม่เหล็กหรือความแรงของสนามแม่เหล็ก 
ตามความสัมพันธ์ดังสมการ  

2 2

0

4

e r
m H

m


                                           (2.16) 

โดยทั่วไปวัสดุแม่เหล็กไดอะแมกเนติกจะมีค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กประมาณ 610  ถึง 510

[8] นอกจากนั้น เมื่อท าการวัดเส้นโค้งแมกนิไทเซชันพบว่าค่าสภาพรับไว้เชิงแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็ก
ไดอะแมกเนติกมีการเปลี่ยนแปลงเป็นแบบเชิงเส้น ดังแสดงในภาพประกอบ 2.7 และมีค่าไม่ขึ้นกับ
อุณหภูมิ ตัวอย่างวัสดุประเภทแม่เหล็กไดอะแมกเนติก ได้แก่ ตัวน ายิ่งยวด บิสมัท ปรอท เงิน  เพชร 
ตะกั่ว แกรไฟต์ ทองแดง น้ า เป็นต้น 

 

ภาพประกอบ 2.7 แผนภาพแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้งแมกนิไทเซชันของวัสดุ
แม่เหล็กไดอะแมกเนติก [7] 

2.1.2 วัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก 

 วัสดุแม่ เหล็กพาราแมกเนติกเป็นวัสดุที่ โมเมนต์แม่ เหล็กภายในวัสดุตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กภายนอกซึ่งการจัดเรียงทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็กจะมีการจัดเรียงตามทิศทางของ
สนามแม่เหล็กภายนอก โดยค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กมีค่าประมาณ 510  ถึง 210  [7] โดยทั่วไป
วัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติกจะมีโมเมนต์ที่มีการจัดเรียงทิศทางแบบสุ่มเนื่องจากสปินโมเมนต์และ
โมเมนต์แม่เหล็กวงโคจรหักล้างกันไม่สมบูรณ์ถึงแม้ว่าจะไม่มีการเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็กภายนอก 
ในสภาวะดังกล่าวโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุจะมีทิศทางแบบอิสระเนื่องจากผลของความแปรปรวน
เชิงความร้อนซึ่ งส่งผลให้โมเมนต์แม่ เหล็กรวมและแมกนิไทเซชันมีค่าเป็นศูนย์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.8 (ก) แต่เมื่อมีการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกแก่วัสดุพบว่าจะมีโมเมนต์แม่เหล็ก
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เพียงบางส่วนที่มีการจัดเรียงทิศทางตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอกและโมเมนต์แม่เหล็กอีก
บางส่วนยังคงมีการจัดเรียงทิศทางแบบสุ่มเนื่องจากอิทธิพลของความร้อนที่ส่งผลต่อวัสดุประเภทนี้
ส่งผลให้ปริมาณสภาพรับไว้ทางแม่เหล็กมีค่าบวกอ่อนๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.8 แผนภาพแสดงการจัดเรียงทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็ก (ก) ในสภาวะที่ไม่มี
สนามแม่เหล็กจากภายนอก (ข) ในสภาวะที่วัสดุถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กจากภายนอก [7] 

 นอกจากนี้พบว่าค่าความเป็นแม่เหล็กหรือแมกนิไทเซชันที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก
ภายนอกหรือค่าสภาพรับไว้ทางแม่เหล็กจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามอิทธิพลของอุณหภูมิ เมื่อพลังงาน
ความร้อน (

Bk T ) มีค่าเพ่ิมขึ้น พบว่าค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติกมี
ค่าลดลงและลู่ เข้าสู่ศูนย์  เนื่องจากอิทธิพลของพลังงานความร้อนสามารถเอาชนะผลของ
สนามแม่เหล็กจากภายนอก โดยการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กต่ออุณหภูมิ
สามารถได้ด้วยฟังก์ชันของ Langevin ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กกับ
อุณหภูมิ สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 2.9 

 

ภาพประกอบ 2.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กพารา
แมกเนติกที่อุณหภูมิใดๆ [7] 
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2.1.3 วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก 

วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเป็นวัสดุที่ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเป็นวัสดุที่มีความ
เป็นแม่เหล็กสูงซึ่งมีค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กสูงถึง 610  ในกรณีที่ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก 
พบว่าโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุมีการจัดเรียงทิศทางแบบสุ่มซึ่งท าให้แมกนิไทเซชันในวัสดุมีค่าเป็น
ศูนย์ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.10 (ก) เมื่อมีการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกแก่วัสดุ พบว่าแมกนิ
ไทเชชันในวัสดุมีการจัดเรียงทิศทางตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก ดังแสดงในภาพประกอบ 
2.10 (ข) นอกจากนั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกจะเกิดสภาพคงค้างทางแม่เหล็กและการ
เปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันต่อสนามมเหล็กภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงไม่เป็นแบบเชิงเส้น 
กล่าวคือ ค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กมีค่าไม่คงที่ เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่วัสดุถึงจุดๆหนึ่งหรือ
เรียกว่า อุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature) หรือ อุณหภูมิคูรี (Curie temperature) ส่งผลท าให้
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเปลี่ยนสภาพเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก [8] วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
แมกเนติกพบมากในโลหะทรานซิชัน เช่น เหล็ก โคบอลต์ นิกเกิล และยังพบในวัสดุจ าพวกโลหะหา
ยาก เช่น แกโดลิเนียม เป็นต้น 

 
ภาพประกอบ 2.10 แผนภาพแสดงจากจัดเรียงทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติก [7] 

 คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฏี
แถบพลังงาน ซึ่งถูกน าเสนอโดย E.C. Stoner Mott และ J.C. Slater โดยทฤษฏีแถบพลังงานได้อาศัย
ทฤษฏีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการจัดเรียงอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงานต่างๆ ซึ่งเป็นไปตามกฎการกีดกัน
ของเพาลี (Pauli exclusion principle) ที่กล่าวว่า “ อิเล็กตรอน 2 ตัว ในอะตอมเดียวกันจะมีเลข
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ควอนตัม n , l , lm , sm เหมือนกันทั้งสี่ค่าไม่ได้ ” โดยการจัดเรียงของอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงาน
ย่อยในแต่ละระดับชั้นพลังงานหลัก ดังแสดงได้ในตาราง 2.1  

ตาราง 2.1 ลักษณะการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนของอะตอมในระดับชั้นพลังงานต่างๆ [8] 

Shell K L M N 

Subshell 1s 2s   2p 3s    3p   3d  4s     … 

Capacity 2 2   6 2      6     10   2     … 
 

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงานของธาตุที่ไม่ใช่วัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติก เช่น Ca ซึ่งมีจ านวนอิเล็กตรอนของอะตอมเท่ากับ 20 ตัว ดังนั้นการจัดเรียงของ

อิเล็กตรอนของแต่ละระดับชั้นพลังงานคือ 21s  22s  62p  23s  63p  จะเห็นได้ว่าการจัดเรียงตัวของ
อิเล็กตรอนในแต่ละระดับชั้นพลังงานมีการจัดเรียงแบบเต็มชั้นส่งผลให้ธาตุแคลเซียมไม่แสดงอ านาจ
ทางแม่เหล็ก เมื่อพิจารณาธาตุจ าพวกโลหะทรานซิชัน เช่น ไทเทเนียม (Ti) วาเนเดียม (V) โครเมียม 
(Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) พบว่ามีระดับชั้นพลังงานนอกสุดคือ 3d  
และ 4s  ซึ่งมีการจัดเรียงของอิเล็กตรอนแบบไม่เต็มชั้น โดยอิเล็กตรอนจะถูกจัดเรียงในระดับชั้น
พลังงาน 4s  ก่อนแล้วจึงมาจัดเรียงในระดับชั้นพลังงาน 3d  จึงท าให้พลังงานรวมของอะตอมมีค่าต่ า
และมีความเสถียรกว่า ส าหรับอะตอมของธาตุโลหะทรานซิชันระดับชั้นพลังงาน 3d  และ 4s  อยู่ใกล้
กันมากและเกิดการซ้อนทับกันระหว่างระดับชั้นพลังงานดังกล่าว 

ตาราง 2.2 ลักษณะการจัดเรียงของอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงาน 3d  และ 4s  ของธาตุโลหะ
ทรานซิชัน [8] 

Number of 
electron in shell 

 Transition Element  

K    Ca    Sc Ti    V    Cr   Mn   Fe    Co    Ni Cu   Zn 
3d 0     0     1 2     3     5     5    6     7     8     10    10 

4s 1     2     2 2     2     1     2    2     2     2 1      2 
3d+4s 1     2     3 4     5     6     7    8     9    10 11    12 

เมื่อพิจารณาก้อนวัสดุที่ประกอบไปด้วยจ านวนอะตอม N อะตอม ระดับชั้นพลังงานของ
อิเล็กตรอนในแต่ละอะตอมจะมีการเรียงตัวชิดกันในระดับพลังงานที่ใกล้กันมาก  ตัวอย่างเช่น ที่
ระดับชั้นพลังงาน 1s สามารถบรรจุอิเล็กตรอนได้สูงสุด 2 ตัว และมีทิศทางตรงกันข้ามซึ่งเป็นไปตาม
กฎการกีดกันของเพาลี ในกรณีที่วัสดุประกอบไปด้วย N อะตอม ระดับชั้นพลังงาน 1s จะถูกแยก
ออกเป็น N ระดับซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันมากจนเกิดเป็นแถบพลังงานที่ต่อเนื่องของระดับชั้นพลังงาน 1s 
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ในกรณีของโลหะทรานซิชันจะเกิดการซ้อนทับกันของแถบพลังงาน 3d  และ 4s  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.11 ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จากชั้น 4s  ไปยังชั้น 3d   โดยวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติกจะเกิดปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนระหว่างสปินโมเมนต์ของอะตอมที่อยู่ข้างเคียงส่งผลให้
เกิดความไม่สมดุลของสปินที่ระดับพลังงานเฟร์มิ ซึ่งรายละเอียดของค่าปริพันธ์แลกเปลี่ยนจะกล่าวใน
หัวข้อ 2.3  

 
ภาพประกอบ 2.11 แผนภาพแสดงการซ้อนทับของแถบพลังงานของธาตุโลหะทรานซิชัน [8] 

2.1.4 วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก 

วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเป็นวัสดุที่มีการจัดเรียงทิศทางของโมเมนต์ภายในแต่ละ
แลตทิซย่อยไปในทิศทางเดียวกัน โดยโมเมนต์แม่เหล็กของแลตทิซย่อย A จะมีการจัดเรียงทิศทางตรง
ข้ามกับโมเมนต์แม่เหล็กของแลตทิซ B ที่อยู่ข้างเคียงสลับกันไป ดังภาพประกอบ 2.12 ส่งผลให้เกิด
การหักล้างกันของโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุ วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุจ าพวก
โลหะผสมและออกไซด์ เช่น เหล็กแมงกานีส (FeMn) นิกเกิลออกไซด์ (NiO) โคบอลต์ออกไซด์ (CoO) 

 



 

 

    21 

 

ภาพประกอบ 2.12 แผนภาพแสดงการจัดเรียงโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร-
แมกเนติก [7] 

วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กเป็นบวกเล็กน้อยทุกๆ 
อุณหภูมิ แต่สภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กยังคงมีการเปลี่ยนแปลงตามผลของอุณหภูมิ ดังภาพประกอบ 
2.13 เมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ (0) NT T T   พบว่า ปริมาณสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กมี
ค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีสาเหตุมาจาก ที่อุณหภูมิต่ าโมเมนต์แม่เหล็กจากที่เคยมีการจัดเรียงอย่างเป็นระเบียบ
ได้รับผลจากปริมาณพลังงานความร้อนที่เพ่ิมมากขึ้น โมเมนต์แม่เหล็กบางตัวจึงเกิดการเบี่ยงเบนทิศ
ทางออกจากสมดุลส่งผลให้โมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุหักล้างกันไม่สมบูรณ์มากขึ้น ดังนั้นปริมาณ
สภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กจึงมีค่าเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิวิกฤติซึ่งเรียกว่า อุณหภูมิ
ของนีล (Neel temperature) แต่เมื่อมีการให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนสูงกว่าอุณหภูมิของนีล ( NT T ) 
พบว่า ปริมาณสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กจะมีค่าลดลงและมีค่าลู่เข้าสู่ศูนย์ เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิของนีล ปริมาณพลังงานความร้อนจะส่งผลให้โมเมนต์แม่เหล็กมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม โดย
วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะมีการเปลี่ยนคุณสมบัติไปเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก 

 

ภาพประกอบ 2.13 แผนภาพแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็กของ
วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเนื่องจากผลของอุณหภูมิ [8] 
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2.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติทางแม่เหล็ก 

 ในการออกแบบหรือน าวัสดุแม่เหล็กไปประยุกต์ใช้งานจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเข้าใจคุณสมบัติ
พ้ืนฐานและพลวัตรของแมกนิไทเซชันซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับทั้งปัจจัยภายในและภายนอกวัสดุ เช่น 
ปริมาณแอนไอโซโทรปี ปฏิสัมพันธ์การแลกเปลี่ยน พลังงานกีดกันทางแม่เหล็ก พลังงานความร้ อน 
เป็นต้น ซึ่งรายละเอียดจะได้กล่าวถึงในล าดับถัดไป                                                                          

2.3.1 ปริมาณแอนไอโซโทรปี 

 แอนไอโซโทรปีเป็นปริมาณที่มีความเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติภายในวัสดุ (intrinsic magnetic 
properties) ของวัสดุแต่ละประเภท โดยปริมาณแอนไอโซโทรปีจะส่งผลต่อรูปร่างของเส้นโค้งแมกนิ
ไทเซชันของแต่ละประเภทหรือแม้แต่ในวัสดุประเภทเดียวกันเอง เมื่อมีการให้สนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกแก่วัสดุ โดยลักษณะของเส้นโค้งแมกนิไทเซชันที่แตกต่างกันมีผลเนื่องมาจากปริมาณแอนไอ
โซโทรปีแม่เหล็กซึ่งสามารถจ าแนกออกได้เป็น แอนไอโซโทรปีผลึก (crystal anisotropy หรือ 
magnetocrystalline anisotropy) แอนไอโซโทรปีรูปร่าง (shape anisotropy) แอนไอโซโทรปี
ความเครียด (stress anisotropy) แอนไอโซโทรปีแลกเปลี่ยน (exchange anisotropy) โดยในหัวข้อ
นี้จะกล่าวถึงเฉพาะปริมาณแอนไอโซโทรปีผลึกและแอนไอโซโทรปีรูปร่าง เนื่องจากปริมาณทั้งสอง
เป็นปัจจัยที่ส่งผลอย่างมากต่อคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุ 

2.3.1.1 แอนไอโซโทรปีผลึก 
 ผลึกเป็นของแข็งที่มีองค์ประกอบเป็นอะตอม โมเลกุล หรือ ไอออน ซึ่งอยู่รวมกันอย่างมี
ระเบียบ เป็นรูปแบบที่ซ้ ากันและแผ่ขยายออกไปในเนื้อที่สามมิติ  โครงสร้างผลึกประกอบไปด้วย
หน่วยเซลล์ย่อยที่เรียกว่า หน่วยเซลล์ (unit cell) ซึ่งมีโครงสร้างที่แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับวัสดุแต่
ละประเภท ส าหรับโครงสร้างผลึกของวัสดุแม่เหล็กโครงสร้างภายในวัสดุที่แตกต่างกันเป็นปัจจัยที่มี
ผลอย่างมากต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกซึ่งเรียกปัจจัยนี้ว่า แอนไอโซโทรปีผลึก 
(crystal anisotropy) ปัจจัยดังกล่าวจะมีความสัมพันธ์กับทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ให้แก่
วัสดุ โดยทิศทางของสนามแม่เหล็กจากภายนอกที่ท าให้แมกนิไทเซชันในวัสดุมีทิศทางเดียวกันกับ
สนามแม่เหล็กภายนอกทั้งหมดหรือแมกนิไทเซชันอ่ิมตัวด้วยค่าสนามที่น้อยที่สุดจะเรียกทิศนี้ว่า ทิศ
แกนง่าย (easy axis direction) ในทางตรงกันข้ามทิศทางที่ใช้ปริมาณสนามแม่เหล็กภายนอกในการ
ท าให้แมกนิไทเซชันในวัสดุเข้าสู่จุดอ่ิมตัวเรียกว่า ทิศแกนยาก (hard axis direction) 

 ส าหรับวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นแบบ BCC (body center cubic) เช่น เหล็ก (Fe) เมื่อท าการ
เหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กจากภายนอกในทิศทาง <100> <110> และ <111> พบว่า ทิศแกนง่าย

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
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ของเหล็กคือเซตของทิศ <100> โดยปริมาณสนามแม่เหล็กภายนอกที่ท าให้แมกนิไทเซชันในวัสดุเข้า
สู่จุดอ่ิมตัวมีค่าน้อยกว่า 100 Oe ในขณะที่เซตของทิศ <111> ซึ่งเป็นทิศแกนยากจ าเป็นต้องใช้
สนามแม่เหล็กจากภายนอกมากกว่า 400 Oe จึงจะท าให้แมกนิไทเซชันของเหล็กเข้าสู่จุดอ่ิมตัว ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.14 (ก) 

 ส าหรับวัสดุแม่เหล็กที่มีโครงสร้างแบบ FCC (face center cubic) เช่น นิกเกิล (Ni) เมื่อท า
การให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกในทิศ <100> <110> และ <111> พบว่า ทิศที่ง่ายต่อการกระตุ้น
ให้แมกนิไทเซชันของนิกเกิลเข้าสู่จุดอ่ิมตัวคือเซตของทิศ <111> ซึ่งใช้ปริมาณสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกน้อยกว่า 50 Oe ในขณะที่ทิศ <100> จ าเป็นต้องใช้ปริมาณสนามแม่เหล็กภายนอกที่สูงใน
การเหนี่ยวน าให้แมกนิไทเซชันภายในวัสดุเข้าสู่จุดอ่ิมตัว ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 (ข) จากที่
กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า วัสดุแม่เหล็กที่อยู่ในระบบผลึกเดียวกันคือ คิวบิก แต่มีโครงสร้างที่
แตกต่างกันจะมีทิศแกนง่ายที่แตกต่างกันไปด้วย  

 
ภาพประกอบ 2.14 การเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้งแมกนิไทเซชันของวัสดุแม่เหล็กที่มีโครงสร้างแบบ
ลูกบาศก์ที่ถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กจากภายนอกในทิศทางที่แตกต่างกัน (ก) เส้นโค้งแมกนิไท
เซชันของเหล็ก (Fe) (ข) เส้นโค้งแมกนิไทเซชันของนิกเกิล (Ni) [8] 

 ปริมาณของแอนไอโซโทรปีผลึกสามารถอธิบายในรูปของพลังงานที่พยายามจัดเรียงทิศทาง
ของแมกนิไทเซชันตามทิศแกนง่าย เมื่อท าการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกแมกนิไทเซชันภายใน
วัสดุจากที่เคยมีแนวโน้มหันไปในทิศแกนง่ายจะมีการเบี่ยงเบนไปตามทิศของสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอก โดยพลังงานที่สนามแม่เหล็กภายนอกจะต้องเอาชนะในการเบี่ยงเบนทิศทางของแมกนิไทเซ
ชันออกจากทิศแกนง่ายเรียกว่า พลังงานแอนไอโซโทรปีผลึก (crystal anisotropy energy) ส าหรับ
พลังงานแอนไอโซโทรปีของโครงสร้างแบบลูกบาศก์ สามารถแสดงได้ตามสมการ [9] 
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2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 2 2 3 3 1 2 1 2 3( ) ( ) ...E K K K                           (2.17) 

เมื่อ 0 1 2, , ,...K K K  แทนค่าคงที่แอนไอโซโทรปี (anisotropy constant) และ 1 2 3, ,   แทนค่า
ของ cos a , cos b , cos c โดยที่ a, b, c เป็นมุมที่กระท ากับแกนของผลึก ตามล าดับ จากสมการ 
(2.17) พจน์แรกทางด้านขวามือเป็นค่าคงที่ที่ไม่ขึ้นกับมุมจึงไม่ถูกน ามาพิจารณาค่าพลังงานแอนไอโซ
โทรปีที่ต้องการเปรียบเทียบพลังงานในทิศทางที่แตกต่างกัน และพจน์ที่สามเป็นพจน์ที่มีค่าน้อยมาก
โดยทั่วไปจะถูกละทิ้งในการพิจารณาค่าพลังงานแอนไอโซโทรปี 

ส าหรับวัสดุแม่เหล็กที่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) เช่น โคบอลต์ 
(Co) เป็นวัสดุที่มีการจัดเรียงแบบ close packed structure หรือเรียกว่า hexagonal close 
packed พบว่า ทิศที่ง่ายต่อการเหนี่ยวน าให้แมกนิไทเซชันเข้าสู่จุดอ่ิมตัวคือ <0001> และมีทิศแกน
ยากคือ 1010    ซึ่งลักษณะเส้นโค้งแมกนิไทเซชันของทั้งสามโครงสร้างสามารถแสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 2.15 ส าหรับรูปแบบสมการของพลังงานแอนไอโซโทรปีของวัสดุที่มีโครงสร้างแบบเฮก
ซะโกนอลซึ่งมีทิศแกนง่ายเพียงแกนเดียวหรือที่เรียกแอนไอโซโทรปีแกนเดี่ยว (uniaxial anisotropy) 
โดยพลังงานแอนไอโซโทรปีของโครงสร้างลักษณะดังกล่าว สามารถค านวณได้ดังสมการ  

2 4

0 1 2sin sin ...E K K K                                    (2.18) 

เมื่อ 0K  1K  2K … เป็นค่าคงที่แอนไอโซโทรปี มีหน่วยเป็น [ 3/J m ] และ  เป็นมุมระหว่างแมกนิ
ไทเซชันกับทิศแกนง่าย จากสมการ (2.18) พจน์แรกทางด้านขวามือเป็นค่าคงที่ที่ไม่ข้ึนกับมุมระหว่าง
แมกนิไทเซชันกับทิศแกนง่ายจึงไม่ค่อยมีความส าคัญส าหรับค่าพลังงานแอนไอโซโทรปีที่ต้องการ
เปรียบเทียบพลังงานในทิศทางที่แตกต่างกัน และนอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยเทอมที่เป็นอนุกรม แต่
เนื่องจากเทอมเหล่านี้มีค่าน้อยมากโดยทั่วไปจะถูกละทิ้งในการพิจารณาค่าพลังงานแอนไอโซโทรปี 
ส าหรับวัสดุแม่เหล็กที่เป็นพหุผลึก (polycrystal) ซึ่งมีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยผลึกหลายผลึกเรียง
กันในทิศทางต่างๆกัน แอนไอโซโทรปีผลึกอาจมีการหักล้างกันอย่างสมบูรณ์ส่งผลให้ไม่ว่าจะให้
สนามแม่เหล็กในทิศทางใด การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกจะมีลักษณะการตอบสนองที่
เหมือนกัน 



 

 

    25 

 

ภาพประกอบ 2.15 เส้นโค้งแมกนิไทเซชันของโคบอลต์ที่ถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกใน
ทิศทางท่ีแตกต่างกัน [8] 

2.3.1.2 แอนไอโซโทรปีรูปร่าง 

 แอนไอโซโทรปีรูปร่างเป็นผลเนื่องมาจากรูปร่างและความสมมาตรของวัสดุแม่เหล็ก ปริมาณ
แอนไอโซโทรปีรูปร่างมีความสัมพันธ์กับปริมาณพลังงานที่เรียกว่า magnetostatic energy ( msE ) 
ซึ่งเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กหักล้าง (demagnetising field) ภายในวัสดุ โดยผลของปริมาณ
ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ตามสมการ [8] 

3

0
( / )

M

W H dM erg cm                                   (2.19) 

จากสมการ (2.19) สามารถค านวณค่าปริพันธ์และแสดงให้อยู่ในระบบหน่วย SI ได้ตามสมการ 

       
22

30 ( / )
2 2

r HH
W J m

 
                                (2.20) 

เมื่อ   คือสภาพซึมซาบทางแม่เหล็กในอากาศมีค่าประมาณ 1  ดังนั้น สมการ (2.20) สามารถเขียน
ใหม่ได้เป็น 

2
30 ( / )

2

H
W J m


                                     (2.21) 

ที่ W แทนงานที่เกิดขึ้นต่อปริมาตร จากสมการ (2.21) สามารถเขียนสมการแสดงปริมาณพลังงาน 
magnetostatic energy ได้ตามสมการ [8] 

20

2
ms dE H dv


                                         (2.22) 
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ที่ dv  คือปริมาตรเล็กๆ ที่ถูกอินทิเกรตตลอดทั้งปริมาตร แต่อย่างไรก็ตาม การหาผลเฉลยของสมการ 
(2.22) มีความยุ่ งยากในการค านวณเป็นอย่างมาก ดังนั้น วิธีที่ ง่ายในการค านวณพลังงาน 
magnetostatic energy คือการค านวณพ้ืนที่ของรูปสามเหลี่ยม OCD ดังภาพประกอบ 2.16 

 

ภาพประกอบ 2.16 แผนภาพแสดงปริมาณพลังงาน magnetostatic energy ของวัสดุแม่เหล็กใน
ขณะที่สนามแม่เหล็กจากภายนอกเป็นศูนย์ [8] 

 จากภาพประกอบ 2.16 เมื่อให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกแก่วัสดุ แมกนิไทเซชันภายในวัสดุ
จะมีการจัดเรียงทิศทางตามทิศสนามแม่เหล็กภายนอก จนกระทั่งแมกนิไทเซชันในวัสดุทุกตัวหันตาม
ทิศสนามแม่เหล็กภายนอกหรือเข้าสู่จุดอ่ิมตัวที่จุด A  เมื่อน าสนามแม่เหล็กภายนอกออก กล่าวคือ 

0H   พบว่า ปริมาณแมกนิไทเซชันมีการลดลงมาที่ต าแหน่ง C  เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็ก
หักล้างภายในตัววัสดุแม่เหล็ก จากผลดังกล่าวสามารถแสดงปริมาณพลังงานที่เกิดจากสนามแม่เหล็ก
หักล้างหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า self-energy โดยพิจารณาพ้ืนที่ใต้กราฟส่วนที่ถูกแรเงา OCD ซึ่งค่า
ความชันของเส้นตรง OC มีค่าเท่ากับ 1/ dN  เมื่อ dN  เป็นสัมประสิทธิ์สนามแม่เหล็กหักล้าง 
(demagnetizing coefficient) โดยพ้ืนที่สามเหลี่ยม OCD ระหว่าง M และ H สามารถประมาณได้
ตามสมการ [8] 

  1

2
ms dE H M                                             (2.23) 

เมื่อ M คือแมกนิไทเซชันที่จุด C จากสมการ (2.23) สามารถเขียนในรูปของเวกเตอร์ได้ดังสมการ 

 
d

1
H M

2
msE                                             (2.24) 
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จากสมการ 2.24 พบว่าเครื่องหมายลบแสดงถึงทิศทางของสนามหักล้าง 
dH  ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับ

แมกนิไทเซชัน M  ความสัมพันธ์ของพลังงานศักย์ต่อหน่วยปริมาตรของของแม่ เหล็กใน
สนามแม่เหล็กจากภายนอก aH สามารถแสดงได้ดังสมการ 

p aE H M                                          (2.25) 

ปริมาณพลังงานของแม่เหล็กเนื่องจากสนามในตัวของมันเองและสนามแม่เหล็กจากภายนอก มีความ
คล้ายคลึงกับรูปแบบสมการ (2.25) ดังนั้น สมการดังกล่าวสามารถเขียนให้อยู่ในเทอมของ dN  โดย
แทน d dH N M  

21
( )

2
ms dE N M cgs                                   (2.26) 

เพ่ือกลับเข้าสู่การพิจารณาผลของแอนไอโซโทรปีรูปร่าง สามารถท าได้โดยการพิจารณาวัสดุที่มีรูปร่าง
แบบทรงคล้ายทรงกลมแบบข้าง (prolate spheroid) ซึ่งมีรูปคล้ายลูกรักบี้หรือเมล็ดข้าว โดยที่แกน 
c คือ semi-major axis และแกน a คือ semi-minor axis ดังแสดงในภาพประกอบ 2.17 

 

ภาพประกอบ 2.17 แผนภาพแสดงโครงสร้างของวัสดุแบบทรงคล้ายทรงกลมแบบข้าง [8] 

จากภาพประกอบ 2.17 แมกนิไทเซชันท ามุม   กับแกน semi-major axis ซึ่งสามารถแตก
เวกเตอร์ M ตามแนวแกน c และ a ได้เป็น cosM   และ sinM   ตามล าดับ ดังนั้น สมการ 2.26 
สามารถเขียนใหม่ได้เป็น  

2 21
[( cos ) ( sin ) ]

2
ms c aE M N M N                              (2.27) 

ที่ cN  และ aN  เป็นสัมประสิทธิ์สนามหักล้างตามแนวแกน c และ a ตามล าดับ จากเอกลักษณ์
ตรีโกณมิติ 2 2cos 1 sin    สามารถเขียนสมการ (2.27) ใหม่ได้เป็น  

2 2 21 1
( )sin

2 2
ms c a cE M N M N N                               (2.28) 

จากสมการ (2.28) พบว่า ปริมาณพลังงาน magnetostatic energy มีค่าขึ้นอยู่กับระหว่างมุมแมกนิ
ไทเซชันและ semi-major axis ซึ่งมีรูปแบบเดียวกันกับพลังงานแอนไอโซโทรปีผลึกแกนเดี่ยวตาม
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สมการ (2.18) ดังนั้น แกน c หรือ semi-major axis จึงเปรียบเสมือนทิศแกนง่ายของวัสดุ เมื่อ
เปรียบเทียบสมการ (2.18) กับสมการ (2.28) สามารถแสดงค่าคงที่แอนไอโซโทรปีรูปร่าง ได้ดังสมการ 

21
( )

2
s a cK N N M                                      (2.29) 

จากสมการ (2.29)  เมื่อความยาวของแกน c  มีค่าเท่ากับความยาวแกน a  กล่าวคือ วัสดุจะมีรูปร่าง
เปลี่ยนจาก prolate spheroid ไปเป็นทรงกลมรัศมี a  ซึ่งส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์หักล้าง c aN N  
ส่งผลให้วัสดุที่มีรูปร่างทรงกลมไม่มีผลของแอนไอโซโทรปีรูปร่าง 

 การพิจารณาค่าสนามหักล้างหรือสนามคู่ขั้วในรูปแบบจ าลอง สามารถค านวณได้โดยใช้
เทคนิคของ Boerner และคณะ [10] โดยเริ่มจากการแบ่งวัสดุแม่เหล็กออกเป็นชิ้นเล็กๆ ที่เรียกว่า 
supercell โดยโมเมนต์แม่เหล็กจะถูกค านวณโดยการรวมสปินทั้งหมดในแต่ละ supercell  โดย
โมเมนต์แม่เหล็กดังกล่าวจะถูกน าไปค านวณค่าสนามหักล้างระหว่าง supercell ในวัสดุ ตาม
ความสัมพันธ์ดังสมการ [11] 
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เมื่อ μ j คือโมเมนต์แม่เหล็กของ supercell ที่ต าแหน่ง j  
      r̂ij  คือเวกเตอร์ของระยะห่างระหว่าง supercell ที่ต าแหน่ง i  และ j  
      r̂ij  คือขนาดของเวกเตอร์ระยะห่างระหว่าง supercell ที่ต าแหน่ง i  และ j  

 

 2.3.2 พลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยน 

 ในทฤษฎีสนามโมเลกุลของ Weiss ได้อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้งแมกนิไทเซชัน
ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกมีความสัมพันธ์กับค่าสนามสมมติหรือที่เรียกว่า สนามโมเลกุล แต่
ไม่ได้กล่าวถึงที่มาของสนามดังกล่าว จนกระทั่งในปี 1928 ไฮเซนเบิร์กได้อธิบายถึงต้นก าเนิดของ
สนามโมเลกุลโดยใช้ทฤษฎีทางกลศาสตร์ควอนตัม ซึ่งกล่าวว่าสนามโมเลกุลเกิดจากแรงแลกเปลี่ยน 
(exchange force) การอธิบายของไฮเซนเบิร์กสามารถพิจารณาได้จากอะตอมของไฮโดรเจน 2 
อะตอมที่อยู่ใกล้กันจนเกิดโมเลกุลของอะตอมไฮโดรเจนที่เถียร ดังภาพประกอบ 2.18 
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ภาพประกอบ 2.18 แผนภาพแสดงลักษณะการเกิดปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนระหว่างอิเล็กตรอนของ
โมเลกุลไฮโดรเจน [8] 

 ในอะตอมของไฮโดรเจนแต่ละตัวประกอบไปด้วย โปรตอนและอิเล็กตรอน เมื่ออะตอมทั้ง
สองอยู่ใกล้กันมากพอ โดยอนุภาคที่มีประจุเหมือนกันจะเกิดแรงผลัก และอนุภาคที่มีประจุแตกต่าง
กันจะเกิดแรงดึงดูด ซึ่งเรียกแรงเหล่านี้ว่า แรงคูลอมบ์ (coulomb force) นอกจากนี้ยังมีอีกแรงซึ่ง
ขึน้อยู่กับการจัดเรียงสปินของอิเล็กตรอน ถ้าสปินมีการจัดเรียงในทิศทางตรงกันข้ามจะท าให้เกิดแรง
ดึงดูดซึ่งจะท าให้เกิดโมเลกุลของไฮโดรเจนที่มีความเสถียร แต่ถ้าสปินมีการจัดเรียงในทิศทางเดียวกัน
จะท าให้เกิดแรงผลัก แรงแลกเปลี่ยนที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการจัดเรียงสปินของอิเล็กตรอนซึ่งเป็นไป
ตามกฎการกีดกันของเพาลี เมื่ออะตอมไฮโดรเจนทั้งสองรวมกันเป็นโมเลกุล อิเล็กตรอนที่โคจรรอบ
นิวเคลียสของแต่ละอะตอมมีโอกาสที่จะสลับต าแหน่งกัน  ซึ่งน าไปสู่การพิจารณาปริมาณพลังงาน
แลกเปลี่ยนเข้าไปในพลังงานรวมของระบบ โดยไฮเซนเบิร์กได้เสนอรูปแบบของพลังงานแลกเปลี่ยน
ระหว่างสปิน 2 ตัว คือ iและ j ซึ่งมีโมเมนตัมเชิงมุมเป็น iS  และ  jS  ได้ดังสมการ [8] 

2 2 cosex ex i j ex i jE J S S J S S                              (2.31) 

เมื่อ exJ  คือปริพันธ์การแลกเปลี่ยนปฏิสัมพันธ์ระหว่างสปินตัวที่ i และ j และ  เป็นมุมระหว่างสปิน
ตัวที่ i และ j 

 พลังงานแลกเปลี่ยนเป็นจุดก าเนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติ
เฟอร์โรแมกเนติก โดยพบว่าปริพันธ์การแลกเปลี่ยนของวัสดุทั้งสองสามารถมีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบ
ซึ่งสามารถอธิบายได้จากกราฟของ Bethe-Slater ในภาพประกอบ 2.19 
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ภาพประกอบ 2.19 กราฟ Bethe-Slater curve แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง exchange integral 
กับอัตราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างอะตอมกับรัศมีวงโคจรของระดับชั้นพลังงาน 3d [8] 

 จากภาพประกอบ 2.18 ส าหรับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก พบว่าปริพันธ์การแลกเปลี่ยน
ปฏิสัมพันธ์มีค่าเป็นบวก เมื่อพิจารณาค่าพลังงานแลกเปลี่ยนในสมการ (2.31) โดยพบว่าการจัดเรียง
ทิศทางของสปินมีการจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ  cos 1   หรือ 0   จึงจะท าให้
พลังงานแลกเปลี่ยนมีค่าต่ าสุด ส าหรับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก พบว่าปริพันธ์การ
แลกเปลี่ยนปฏิสัมพันธ์ของวัสดุจะมีค่าเป็นลบ ในท านองเดียวกันเมื่อพิจารณาพลังงานแลกเปลี่ยนใน
สมการ (2.31) พบว่าพลังงานแลกเปลี่ยนจะมีค่าต่ าสุดเมื่อสปินในวัสดุมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
ตรงกันข้าม กล่าวคือ cos 1    หรือ     

2.3.3 พลังงานความร้อน 

พลังงานความร้อนเป็นปัจจัยที่ส าคัญท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุ จากหัวข้อ
ที่ผ่านมา จะเห็นได้ว่าปริมาณความร้อนส่งผลต่อทิศทางของแมกนิไทเซชันภายในวัสดุ เช่น ส าหรับ
วัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติกผลของความร้อนจะส่งผลให้การจัดเรียงทิศทางของแมกนิไทเซชันเป็ น
แบบสุ่ม และส าหรับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกแล้ววัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเมื่อผล
ของอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นส่งผลให้วัสดุทั้งสองเปลี่ยนสภาพไปเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติก กล่าวคือ 
แมกนิไทเซชันมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม จากผลของพลังงานความร้อนส่งผลให้มีความน่าจะเป็นที่ความ
ร้อนจะสามารถเอาชนะผลของพลังงานกีดกันทางแม่เหล็ก กระบวนการดังกล่าวสามารถอธิบายได้
ด้วยระยะเวลาการคลายตัวของแมกนิไทเซชันจากกฎของอาร์เรห์นเนียสและนีลส์  (Arrhenius-Neel 
law) [12] ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 
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เมื่อ 0f  คือค่าคงที่ของความถี่ (frequency factor) ของการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของโมเมนต์
แม่เหล็กซึ่งมีค่าประมาณ 9 110 s จากสมการ (2.32) พบว่า ระยะเวลาการคลายตัวของแมกนิไทเซชัน
มีค่าขึ้นอยู่อัตราส่วนระหว่างพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กกับพลังงานเนื่องจากความร้อน ซึ่งสมการ
ดังกล่าวได้ถูกน าไปใช้ในการพิจารณาเสถียรภาพทางความร้อนในหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  

ในการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนิไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กส าหรับ
การค านวณในรูปแบบจ าลองทางแม่เหล็กจ าเป็นต้องใช้วิธีการทางสถิติเข้ามาช่วย เนื่องจากผลของ
ความร้อนหรืออุณหภูมิไม่สามารถอธิบายด้วยรูปแบบหรือสมการที่แน่นอน ในการพิจารณาผลของ
ความร้อนอยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่าผลของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนสามารถแสดงได้ด้วยสนามแบบสุ่มซึ่งมีการ
กระจายตัวแบบเกาส์เซียน โดยสนามที่เกิดจากการผันผวนทางความร้อนสามารถแสดงได้ตาม
ความสัมพันธ์ดังสมการ [13,14] 
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เมื่อ ( )t  คือฟังก์ชันที่มีการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน  คือค่าคงที่ความหน่วงซึ่งเป็นพารามิเตอร์
ที่บ่งบอกถึงความเร็วในการเข้าสู่สภาวะสมดุลของระบบ Bk  คือค่าคงที่ของโบลท์ซมัน (Boltzmann 
constant) T  คืออุณหภูมิของระบบมีหน่วยเป็นเคลวิน   คืออัตราส่วนไจโร (gyromagnetic 
constant) และ s  คือขนาดของสปินโมเมนต์ ในการศึกษาพลวัตของแมกนิไทเซชันหรือสปินใน
ระบบเนื่องจากผลของความร้อนสามารถพิจารณาได้จากสมการ LLG โดยการรวมผลของสนาม
เนื่องจากความร้อนจากสมการ (2.33) ในเทอมของสนามประสิทธิผล เพ่ือความสะดวกในการศึกษา
ผลของความร้อนส าหรับการค านวณด้วยแบบจ าลองทางแม่เหล็กสามารถพิจารณาได้จากการเคลื่อนที่
ของสปินเดี่ยวเนื่องจากจะไม่มีการพิจารณาผลของอันตรกิริยาระหว่างสปินอ่ืนๆ โดยสปินเริ่มต้น
วางตัวอยู่ในทิศ (0,0.707, 0.707)  จากนั้นให้สนามประสิทธิผลกระท าต่อสปินในทิศแกน z ซึ่ง
สามารถแสดงผลจากค านวณได้ดังต่อไปนี้ 
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ภาพประกอบ 2.20 ผลการค านวณการเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยวในกรณีที่ไม่พิจารณาผลของความร้อน  
(ก) การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของสปินในแนวแกน x  y และ z ที่ช่วงเวลาใดๆ (ข) การเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งของสปินในแนวแกน x และ y เมื่อมองจากด้านบนหรือแนวแกน z [15]  

 ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงทิศทางของสปินในระบบจะมีค่า
ขึ้นอยู่กับสนามประสิทธิผล โดยทิศทางของสปินเริ่มต้นจะถูกเหนี่ยวน าให้มีการจัดเรียงทิศทางตามทิศ
ของสนามประสิทธิผลตามแนวแกน z ซึ่งส่งผลให้ทิศทางของสปินในแนวแกน x และ y เกิดการกวัด
แกว่งและเคลื่อนที่เข้าสู่สมดุลหรือเข้าสู่ทิศของสนามประสิทธิผลเมื่อเวลาผ่านไป ดังภาพประกอบ 
2.20 (ก) การกวัดแกว่งของทิศทางสปินในแนวแกน x และ y เกิดจากการเคลื่อนที่แบบหมุนวนเข้าสู่
สนามประสิทธิผล ซึ่งแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ดังกล่าวได้ในภาพประกอบ 2.20 (ข) แต่เมื่อมีการ
พิจารณาผลของอุณหภูมิโดยก าหนดให้อุณหภูมิของระบบมีค่าเป็น 0.01 เคลวิน พบว่าอุณหภูมิส่งผล
ให้การกวัดแกว่งของสปินเพ่ิมข้ึนซึ่งสังเกตได้จากการเคลื่อนที่ของสปินเข้าสู่สมดุลจ าเป็นต้องใช้เวลาที่
นานขึ้น ดังภาพประกอบ 2.21 (ก) เมื่อพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสปินในแนวแกน x และ 
y พบว่าผลของความร้อนจะท าให้เกิดการกวัดแกว่งของทิศทางของสปินระหว่างการเคลื่อนที่แบบ
หมุนวนเข้าสู่สนามประสิทธิผล ดังภาพประกอบ 2.21 (ข) 
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ภาพประกอบ 2.21 ผลการค านวณการเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยวในกรณีที่พิจารณาผลของความร้อน  
(ก) การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของสปินในแนวแกน x  y และ z ที่ช่วงเวลาใดๆ (ข) การเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งของสปินในแนวแกน x และ y เมื่อมองจากด้านบนหรือแนวแกน z [15] 

2.3.4 พลังงานกีดกันทางแม่เหล็ก 

พลังงานกีดกันทางแม่เหล็กหรือพลังงานอุปสรรค (energy barrier) เป็นปริมาณพลังงานที่
พยายามรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันไม่ให้เปลี่ยนแปลงตามปัจจัยภายในและภายนอก เช่น 
สนามแม่เหล็กภายนอก สนามหักล้าง พลังงานความร้อน เป็นต้น ดังนั้น เมื่อต้องการเปลี่ยนแปลง
ทิศทางของแมกนิไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กจ าเป็นต้องใช้พลังงานที่มีค่ามากพอที่จะเอาชนะค่า
พลังงานกีดกันทางแม่เหล็ก เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กระบบที่พิจารณา
มีลักษณะเป็นโดเมนเดี่ยวซึ่งแมกนิไทเซชันภายในวัสดุมีการจัดเรียงไปในทิศทางเดียวกัน พลังงานกีด
กันทางแม่เหล็กเกิดจากผลต่างระหว่างค่าพลังงานสูงสุดและค่าพลังงานต่ าสุดของพลังงานรวมใน
ระบบซึ่งประกอบไปด้วยพลังงาน 2 ส่วน คือ พลังงานแอนไอโซโทรปีและพลังงานจากภายนอก 
(Zeeman energy) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 

total a PE E E                                       (2.34)  
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เมื่อ totalE  คือพลังงานรวมของระบบ  aE  เป็นพลังงานแอนไอโซโทรปี และ PE  เป็นพลังงาน
ภายนอกซึ่งในกรณีนี้ได้พิจารณาเฉพาะสนามแม่เหล็กภายนอก (applied field) จากสมการ (2.34) 
เมื่อแทนค่าพลังงานแอนไอโซโทรปีและพลังงานภายนอกซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับมุมระหว่างแมกนิไทเซชัน
กับทิศแกนง่ายของวัสดุ ซึ่งสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ 

2sin costotal sE KV M VH                             (2.35) 

เมื่อ K  คือค่าแอนไอโซโทรปี V  คือปริมาตรของเกรนแต่ละเกรนภายในวัสดุแม่เหล็ก และ   คือ
มุมระหว่างแมกนิไทเซชันกับทิศแกนง่าย จากสมการ (2.35)  สามารถค านวณค่าพลังงานสูงสุดและ
ต่ าสุดได้จากการหาจุดที่อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานรวมต่อมุมระหว่างแมกนิไทเซชันกับทิศแกน
ง่ายมีค่าเป็นศูนย์ ดังสมการ 

2 sin cos sin 0total
s

dE
KV M VH

d
  


                           (2.36) 

เมื่อพิจารณา (2.36) พบว่า สมการจะเป็นจริงเมื่อค่า sin 0   กล่าวคือ 0   และ 180   และ
เมื่อ cos / 2sHM K    ดังนั้น จากสมการ (2.35)  สามารถเขียนพลังงานรวมของระบบต่ าสุด
และสูงสุดได้ดังสมการ 

min sE M VH      และ    2

max sin
2

s
s

HM
E KV VHM

K


 
   

 
               (2.37) 

จากสมการ (2.37) เทอมของพลังงานรวมสูงสุดสามารถจัดรูปใหม่ได้โดยใช้เอกลักษณ์ตรีโกณ 
2 2sin cos 1    ได้ดังต่อไปนี้ 
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                                            (2.38) 

จากนิยามของพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กซึ่งเป็นผลต่างระหว่างพลังงานรวมสูงสุดและพลังงานรวม
ต่ าสุด กล่าวคือ max minE E E    ดังนั้น ค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กสามารถแสดงได้ดังสมการ  

2
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2
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2
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 
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 
                                             (2.39) 

จากสมการ (2.39) สามารถเขียนค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กใหม่ได้เป็น 

  
2

1
K

H
E KV

H

 
   

 
                                       (2.40) 

เมื่อ 2 /K sH K M  คือค่าสนามแอนไอโซโทรปีภายในวัสดุแม่เหล็ก จากสมการ (2.40) พบว่า 
พลังงานกีดกันทางแม่เหล็กจะมีค่าต่ าสุดเมื่อสนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าเท่ากับค่าสนามแอนไอโซโทร
ปีของวัสดุ กล่าวคือ KH H ดังนั้น เมื่อต้องการเปลี่ยนทิศทางของแมกนิไทเซชันของวัสดุตามทิศ
ของสนามแม่เหล็กภายนอก ปริมาณของสนามแม่เหล็กภายนอกต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับปริมาณ
สนามแอนไอโซโทรปีของวัสดุ นอกจากนั้น พลังงานกีดกันทางแม่เหล็กยังมีค่าขึ้นอยู่กับค่าคงที่แอนไอ
โซโทรปีและปริมาตรของเกรนแต่ละเกรนในวัสดุแม่เหล็ก แต่เนื่องจากปริมาตรของเกรนในวัสดุมีการ
กระจายตัว กล่าวคือ เกรนในวัสดุมีขนาดที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของค่าพลังงานกีด
กันทางแม่เหล็กเกิดขึ้น [5] 
 
2.4 ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน 

 ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเป็นปรากฏการณ์ส าคัญอย่างมากในการพัฒนาประสิทธิภาพ
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนถูกน าไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างของหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งมีส่วนช่วยในการยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นพินเพ่ือใช้เป็นชั้นอ้างอิงในการ
อ่านข้อมูลโดยในการน าปรากฏการณ์ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้งานจ าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจ
เกี่ยวกับทฤษฎีพื้นฐานและปัจจัยที่ส่งผลต่อปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 2.4.1 ทฤษฎีพื้นฐานของปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน 

ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน (exchange bias phenomenon) หรือ แอนไอโซโทรปี
แลกเปลี่ยน (exchange anisotropy) เป็นแมกเนติกแอนไอโซโทรปีชนิดใหม่ซึ่งถูกค้นพบในปี 1956 
โดยไมเคิลจอร์นและบีน [1] ซึ่งได้ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กในระดับจุลภาค โดยโครงสร้างที่
ศึกษาประกอบไปด้วยแกนภายในที่ท าจากโคบอลต์ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก
และเปลือกหุ้มที่ท าจากโคบอลต์ออกไซด์ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก 
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ปรากฏการณ์นี้เป็นผลมาจากอันตรกิริยาระหว่างชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกและชั้นแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติกซึ่งเกิดขึ้นเฉพาะที่อุณหภูมิมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิของนีล โดยแรงทอร์กแลกเปลี่ยนที่
เกิดขึ้นระหว่างชั้นวัสดุทั้งสองที่บริเวณรอยต่อมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน เมื่อท าการวัดเส้น
โค้งแมกนิไทเซชันของวัสดุพบว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวจะส่งผลต่อการเลื่อนของฮีสเทอร์รีซิสลูปออก
จากแกนสมมาตร ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 2.22 

                 

ภาพประกอบ 2.22 ลักษณะวงปิดฮีสเทอรีซีสของชั้นวัสดุ Co เชื่อมต่อกับชั้นวัสดุ CoO ที่อุณหภูมิ 
77 องศาเคลวิน [1] 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนมีผลท าให้การกลับทิศทาง
ของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกท าได้ยากขึ้น เนื่องจากผลของอันตรกิริยาที่
บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุทั้งสองซึ่งสามารถสังเกตได้จากการเพ่ิมขึ้นของค่าสนามแลกเปลี่ยนและ
ค่าสนามเคอร์เออซิวิตี ในการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน การน าเอาวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมก
เนติกเชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเพียงอย่างเดียวนั้นไม่สามารถท าให้ระบบ
สามารถแสดงปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนได้ จ าเป็นต้องอาศัยกระบวนการทางความร้อนและการ
เหนี่ยวจากสนามแม่เหล็กภายนอกเข้ามาช่วย เพ่ือให้ง่ายในการอธิบายกระบวนการเกิดปรากฏการณ์
ไบอัสแลกเปลี่ยนจึงมีการพิจารณาระบบในระดับมหภาค ดังแสดงในภาพประกอบ 2.23 
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ภาพประกอบ 2.23 แผนภาพแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของลูปวงปิดในกรณีที่เกิดปรากฏการณ์
ไบอัสแลกเปลี่ยนในช่วงต่างๆ  [4] 

ในการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเริ่มจากการน าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเชื่อม
ติดกับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกโดยมีการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกและมีการก าหนด
อุณหภูมิของระบบมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของนีลแต่มีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิของคูรี กล่าวคือ N CT T T   
ดังแสดงในภาพประกอบ 2.23 (i) ส าหรับชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกแมกนิไทเซชันภายในวัสดุ
จะมีการจัดเรียงตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก แต่ส าหรับชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมก
เนติกจะเปลี่ยนไปเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราแมกเนติกโดยโมเมนต์แม่เหล็กภายในวัสดุจะมีการจัดเรียง
ทิศทางแบบสุ่มเนื่องจากอุณหภูมิของระบบมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของนีลส่งผลให้ระบบไม่เกิด
ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนได้ เมื่อท าการวัดลูปวงปิดในกรณีนี้จะท าให้ได้ลูปวงปิดที่มีความ
สมมาตรเนื่องจากอ านาจทางแม่เหล็กจะเกิดขึ้นเฉพาะส่วนของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก จากนั้น
เมื่อท าการลดอุณหภูมิของระบบให้มีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิของนีลและคูรี กล่าวคือ N CT T T   พบว่า 
โมเมนต์แม่เหล็กภายในชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจากท่ีเคยมีการจัดเรียงทิศทางแบบสุ่ม
ได้มีการจัดเรียงทิศทางใหม่ โดยโมเมนต์แม่เหล็กในแลตทิซย่อยของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมก
เนติกที่บริเวณรอยต่อจะมีการจัดเรียงทิศทางตามทิศของโมเมนต์แม่เหล็กในชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
แมกเนติกเนื่องจากเกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน โดยโมเมนต์แม่เหล็กในชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะออก
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แรงทอร์กบังคับให้แมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรมีการจัดเรียงใน
ทิศเดียวกันและเมื่อท าการวัดลูปวงปิดในกรณีดังกล่าวสามารถแสดงลักษณะการเปลี่ยนของแมกนิไท
เซชันได้ดั งภาพประกอบ 2.23 (ii) จากนั้นเมื่อน าสนามแม่ เหล็กจากภายนอกออกและให้
สนามแม่เหล็กในทิศตรงข้ามกับทิศของสนามแม่เหล็กเริ่มต้น พบว่าแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติกจะยังไม่จัดเรียงตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก เนื่องจากเกิดการล็อคทิศทาง
ของแมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุดังภาพประกอบ 2.23 (iii) แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อให้
สนามแม่เหล็กภายนอกมากพอจนสามารถเอาชนะผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนที่บริเวณรอยต่อ
ส่งผลให้แมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกจะจัดเรียงตัวตามทิศของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกดังภาพประกอบ 2.23 (iv) จากนั้นเมื่อท าการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกในทิศทางตรงกัน
ข้าม พบว่าแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกสามารถผันกลับทิศทางได้อย่างง่ายอัน
เป็นผลมาจากแรงทอร์กจากชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรซึ่งพยายามเหนี่ยวน าให้แมกนิไทเซชันของ
ชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกให้มีการจัดเรียงในทิศขนานกับแมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อของ
ชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ดังภาพประกอบ 2.23 (v) โดยทั่วไปความแรงของการเกิด
ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนสามารถพิจารณาได้จากปริมาณของค่าสนามแลกเปลี่ยน (exchange 
bias field; EBH ) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ  

2
EB

H H
H

 
                                              (2.41) 

เมื่อ H   และ H   เป็นปริมาณสนามแม่เหล็กภายนอกที่ท าให้วัสดุไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็กใน
ทิศแกนบวกและในทิศแกนลบของลูปวงปิด ตามล าดับ นอกจากนั้นการเลื่อนของลูปวงปิดยังส่งผลให้
เกิดการเพ่ิมข้ึนของค่าสนามเคอร์เออซิวิตี (coercivity field; CH ) ซึ่งเป็นปริมาณสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกที่ท าให้สภาพแม่เหล็กของวัสดุถูกท าลาย กล่าวคือ M=0 
 

2.4.2 กระบวนการ setting process 

 ในการน าปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนไปประยุกต์ใช้งานในโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นเรื่องที่ท าได้ยาก เนื่องจากการท าให้อุณหภูมิของระบบมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของนีล
จะท าให้โครงสร้างของวัสดุถูกท าลายเนื่องจากผลของอุณหภูมิจะท าให้ที่บริเวณรอยระหว่างชั้นวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเกิดการหลอมรวมกันซึ่งส่งผล
กระทบอย่างมากต่อปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนที่เกิดขึ้น ส าหรับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรที่นิยม
น ามาประยุกต์ใช้คือ IrMn ซึ่งอุณหภูมิของนีลมีค่าเท่ากับ 690 เคลวิน แต่อย่างไรก็ตาม ได้มีการ
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ค้นพบว่าอุณหภูมิของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรที่มีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิของนีลประมาณ 475 องศา
เคลวิน สามารถท าให้เกิดการล็อคทิศทางของแมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุทั้งสอง
ด้วยกระบวนการ setting process ที่อาศัยการกระตุ้นทางความร้อน (thermal activation) ซึ่งถูก
อธิบายโดย Fulcomer และ Charap [14]  

กระบวนการ setting process เริ่มต้นด้วยการให้อุณหภูมิแก่ชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมก
เนติกที่เชื่อมต่อกับชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจนถึงอุณหภูมิ setT  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่
สามารถเซตชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกที่บริเวณรอยต่อได้พร้อมทั้งให้สนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกในทิศแกนลบ ( Hset ) ซึ่งมีปริมาณท่ีมากพอที่จะท าให้แมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติ
เฟอร์โรเข้าสู่จุดอ่ิมตัวในทิศแกนลบและจากนั้นปล่อยระบบทิ้งไว้เป็นเวลา 90 นาที ( sett ) เมื่อท าการ
วัดค่าสนามแลกเปลี่ยน ( exH ) กับ ln( )sett  สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสนามแลกเปลี่ยนที่
ช่วงเวลา ln( )sett  ใดๆ ได้ดังภาพประกอบ 2.24  

         

ภาพประกอบ 2.24 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสนามแลกเปลี่ยนที่ขึ้นกับเวลา ln( )sett  [16] 

 จากภาพประกอบ 2.24 พบว่าในกรณีดังกล่าวได้ก าหนดให้ 498setT K  ซึ่งได้อ้างอิงผลการ
ค านวณจากงานวิจัยของเคลวินและคณะ [16]   โดยจากผลการค านวณพบว่าการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแลกเปลี่ยนมีลักษณะเป็นแบบเชิงเส้นและมากไปกว่านั้น พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าสนาม
แลกเปลี่ยนที่ช่วงเวลา ln( )sett  ใดๆ มีค่าน้อยมาก ( 1%)  จากกระบวนการดังกล่าวจะเห็นได้ว่า
การวัดค่าสนามแลกเปลี่ยนที่อุณหภูมิใดๆ หลังจากท ากระบวนการ setting process จะมีค่า 
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เปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก โดยอาศัยกระบวนการดังกล่าวจะท าให้สามารสามารถวัดฮีสเทอรีซิสลูปที่
อุณหภูมิห้องได้โดยไม่มีผลของความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง 
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  บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

 การศึกษาพฤติกรรมหรือคุณสมบัติทางวัสดุแม่เหล็กในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสองชั้นที่
ประกอบด้วยวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกสามารถท าได้
โดยอาศัยแบบจ าลองทางแม่เหล็กในระดับจุลภาคแบบมาตรฐาน (standard micromagnetic 
model) ซึ่งเป็นเครื่องมือส าคัญที่ใช้ในการอธิบายพลวัตของแมกนิไทเซชันในวัสดุแม่เหล็ก การศึกษา
พลวัตของแมกนิไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กแต่ละชั้นจะใช้วิธีการที่แตกต่างกันในการพิจารณา เพ่ือ
ความเหมาะสมกับประเภทของวัสดุแม่เหล็กที่มีความแตกต่างกัน ได้แก่ วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมก
เนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกที่ถูกใช้ในการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน โดย
ในการอธิบายพลวัตของแมกนิไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกสามารถอธิบายได้
ด้วยวิธีการมอนติคาร์โลเชิงจลน์ (kinetic Monte Carlo method)  และการศึกษาพลวัตของแมกนิ
ไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกสามารถอธิบายได้ด้วยสมการของแลนดาวน์ ลิฟต์ชิตซ์ 
กิลเบิร์ต (Landau-Lifshitz-Gilbert; LLG) ในบทนี้จะได้กล่าวถึงวิธีการศึกษาพลวัตของแมกนิไทเซ
ชันโดโดยเริ่มจากวิธีการมอนติคาร์โรเชิงจลน์และสมการแลนดาวน์ -ลิฟต์ชิตซ์-กิลเบิร์ต ในล าดับ
สุดท้ายจะแสดงผลการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเบื้องต้นเนื่องจากผลกระทบของ
โครงสร้างของเกรนซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การศึกษาพลวัตรของวัสดุแม่เหล็กด้วยวิธีการมอนติคาร์โลเชิงจลน์ 

ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเกิดจากการน าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเชื่อมต่อกับวัสดุ
แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก เนื่องจากคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กที่แตกต่างกันของชั้นวัสดุทั้ง
สอง ส าหรับชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเป็นชั้นที่ง่ายต่อการเหนี่ยวน าหรือเรียกว่า วัสดุแม่เหล็ก
แบบอ่อน (soft magnetic materials) และส าหรับชั้นแม่เหล็กแอนเฟอร์โรแมกเนติกเป็นชั้นวัสดุที่
ยากต่อการเหนี่ยวซึ่งจะต้องใช้ระยะเวลาที่นานในการเปลี่ยนทิศทางของแมกนิไทเซชันของวัสดุ
ประเภทนี้ซึ่งส่งผลให้วิธีการที่ใช้ในการค านวณทางคอมพิวเตอร์มีความแตกต่างกัน ส าหรับวิธีการมอน
ติคาร์โลเชิงจลน์[17] เป็นวิธีการที่เหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร
แมกเนติก เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมีคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กแบบแข็งและมีค่าแอนไอโซโทรปีสูงซึ่ง
ท าให้เหนี่ยวน าทิศทางได้ยาก โดยปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โรแมกเนติกเป็นผลมาจากการกระตุ้นทางความร้อน (activation thermal) ซึ่งส่งผลให้มี
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ความน่าจะเป็นที่จะเกิดกระบวนการผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมก
เนติกเนื่องจากปริมาณความร้อนที่สามารถเอาชนะค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กได้ การผันกลับ
ทิศทางของแมกนิไทเซชันด้วยการกระตุ้นทางความร้อนสามารถอธิบายได้ตามกฎของอาเรนเนียส-นีล 
(Arrhenius-Neel law) [17] แสดงดังตามสมการ 

1

0 exp( / )Bf E k T                                            (3.1) 

โดยที่ 1 1 1

12 21       คือระยะเวลาคลายตัวรวม (total relaxation time) ซึ่งเป็นผลรวมของอัตรา
การเปลี่ยนแปลงระหว่างสองสถานะที่มีค่าพลังงานต่ าสุด (two minima energy state) 0f  คือแฟค
เตอร์ความถี่ของการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของโมเมนต์แม่เหล็ก (attempt frequency) E  คือ
ปริมาณพลังงานกีดกันทางแม่เหล็ก Bk  คือค่าคงที่ของโบลท์ซมัน (Boltzmann constant) และ T  
คืออุณหภูมิของระบบมีหน่วยเป็นเคลวิน ในการค านวณค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กซึ่งเกิดจาก
ผลต่างระหว่างผลรวมของพลังงานในระบบสูงสุดและผลรวมของพลังงานในระบบต่ าสุดซึ่งสามารถ
พิจารณาได้ตามสมการ [18] 

2sin cos( )S T
H

B B

M VHKV
E

k T k T
  

   
     
   

                       (3.2) 

เมื่อ K  คือค่าคงที่แอนไอโซโทรปี V  คือปริมาตรเกรนของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร  SM  คือ
ปริมาณแมกนิไทเซชันอ่ิมตัว (saturation magnetization) TH คือสนามเฉพาะบริเวณรวม (total 
local field)    แทนมุมระหว่างแมกนิไทเซชันกับ total local field และ h  แทนมุมระหว่างแมก
นิไทเซชันกับทิศแกนง่าย โดยค่าสนามเฉพาะบริเวณรวมเกิดจากผลรวมของสนามดังสมการ 

 H H H HAF

T anis th ex                                                  (3.3) 

เมื่อ Hanis
 คือสนามแอนไอโซโทรปี (anisotropy field) Hth

 คือสนามเนื่องจากความร้อน (thermal 
field) และ HAF

ex
 คือสนามแลกเปลี่ยนเนื่องจากชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกท่ีกระท าต่อเกรนแต่

ละเกรนในระบบซึ่งค านวณได้ดังสมการ  
int ˆH mAF i

ex ex FM

j

A
zH

A
                                    (3.4) 

เมื่อ /AF FMz t t  โดยที่ AFt  และ FMt  คือความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก
และชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกตามล าดับ และ m̂FM  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของโมเมนต์
แม่เหล็กในเกรน FM ส าหรับการพิจารณาพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กในกรณีที่ทิศแกนง่ายท ามุมกับ
ทิศของสนามเฉพาะบริเวณ พลังงานกีดกันทางแม่เหล็กไม่สามารถค านวณได้โดยตรงซึ่งจ าเป็นต้องใช้
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วิธีการเชิงตัวเลข (numerical method) มาช่วยในการประมาณค่า ซึ่งค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็ก
ในกรณีที่มุม H  มีค่าไม่เท่ากับศูนย์สามารถประมาณได้ตามสมการ [19] 

 ( )

T T(H , ) 1 H / ( )E KV g
 

                                  (3.5) 

โดยที่  3/2
2/3 2/3( ) cos ( ) sin ( )g   



     และ ( ) 0.86 1.14 ( )g     เมื่อ   คือมุมที่

แสดงทิศทางแกนง่ายของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกที่มีทิศตามทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กเฉพาะบริเวณ จากค่าพลังงานกีดกันทางแม่เหล็กจากสมการ (3.5) สามารถน าไป
พิจารณาความน่าจะเป็นในการผันกลับทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็กหรือแมกนิไทเซชันในแต่ละเกรน
ได้ตามสมการ [20] 
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



                                        (3.6) 

เมื่อ mt  คือระยะเวลาที่ใช้ในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง (measuring time) ความน่าจะเป็นจาก
สมการ (3.6) สามารถค านวณได้จากการแทนความสัมพันธ์จากสมการ (3.9) และ (3.13) ตามล าดับ 
การผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันหรือการเปลี่ยนแปลงสถานะสามารถพิจารณาได้จากการน าค่า
ความน่าจะเป็น tP  ไปเปรียบเทียบกับตัวเลขสุ่ม x  ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยในกรณีที่ tP x  
การเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนิไทเซชันไปยังสถานะใหม่จะถูกยอมรับด้วยความน่าจะเป็น tP  แต่
เมื่อ tP x  การเปลี่ยนแปลงสถานะจะไม่ถูกยอมรับ โดยเกรนจะสร้างทิศทางของแมกนิไซชันใหม่
และน าไปค านวณความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะจนกระทั่งเกรนทั้งหมดในระบบเกิดการเปลี่ยน
สถานะ 
 
3.2 การศึกษาพลวัตรของวัสดุแม่เหล็กด้วยสมการ LLG 

      ส าหรับชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเป็นชั้นวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กแบบอ่อนซึ่ง
เป็นวัสดุที่ง่ายต่อการเหนี่ยวน าทิศทาง ส าหรับวิธีการที่ใช้อธิบายพลวัตรของแมกนิไทเซชันภายในวัสดุ
เฟอร์โรแมกเนติกที่เหมาะสมคือ สมการแลนดาวน์ ลิฟต์ชิตซ์ กิลเบิร์ต (Landau-Lifshitz-Gilbert; 
LLG) ซึ่งได้อธิบายถึงพลวัตของแมกนิไทเซชันภายในวัสดุเนื่องจากสนามแม่เหล็กประสิทธิผล 
(effective field) ที่ออกแรงกระท าต่อแมกนิไทเซชันภายในระบบแสดงดังความสัมพันธ์ตามสมการ 
[21] 

     2 21 1
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      
    
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เมื่อ   คือค่าสัมบูรณ์อัตราส่วนไจโรแมกเนติก (absolute gyromagnetic ratio)   คือ ค่าคงที่

ของการหน่วง (damping constant) M̂  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของโมเมนต์แม่เหล็กของเกรนในชั้น
แม่เหล็กเฟอร์โร และ Heff

 คือ สนามแม่เหล็กประสิทธิผล (effective field) จากสมการ (3.7) พบว่า
การเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่แหล็กเฟอร์โรแมกเนติกประกอบไปด้วยการเคลื่อนที่
สองลักษณะ โดยในเทอมแรกได้แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันแบบหมุนวนรอบ
สนามแม่เหล็กประสิทธิผล (precessional motion)  ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1 (ก) และในเทอม
ที่สองแสดงถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันแบบหน่วง (damping motion) เข้าสู่
สนามแม่เหล็กประสิทธิผล เนื่องจากเกิดแรงทอร์กมากระท ากับแมกนิไทเซชันในทิศตั้งฉากกับสนาม
ประสิทธิผล ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1 (ข) การเคลื่อนที่แบบหน่วงเข้าหาสนามแม่เหล็ก
ประสิทธิผลจะขึ้นอยู่กับค่าคงที่ความหน่วงซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
แมกนิไทเซชัน ดังนั้นเมื่อต้องการศึกษาระบบที่สภาวะสมดุลควรก าหนดให้ค่าคงที่ความหน่วงมีค่าที่สูง
เพ่ือลดระยะเวลาในการเคลื่อนที่เข้าสู่สมดุลของระบบ โดยค่าคงที่ความหน่วงมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1   
 

 
ภาพประกอบ 3.1 (ก) การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันแบบหมุนวนรอบสนามแม่เหล็กประสิทธิผล (ข) 
การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันแบบหน่วงเข้าสู่สนามประสิทธิผล [15]  

ในการศึกษาพลวัตของแมกนิไทเซชันของชั้นแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกในโครงสร้างแบบสอง
ชั้นสามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ (3.7) เริ่มต้นด้วยการพิจารณาสนามแม่เหล็ก
ประสิทธิผลซึ่งเป็นผลรวมของสนามทั้งหมดที่กระท าต่อสปินภายในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกซึ่ง
สามารถแสดงได้ในสมการ 

effH H H H H H HFM

ex anis dip ex th app                         (3.8)                                                

เมื่อ Hex
 คือสนามแลกเปลี่ยน (exchange field) ระหว่างสปินภายในวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร

แมกเนติก Hanis
 คือสนามแอนไอโซโทรปี (anisotropy field) Hdip

 คือสนามแม่เหล็กคู่ขั้ว (dipolar 
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field) ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ HFM

ex
 คือสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและ

ชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก (exchange interlayer field) Happ
 คือสนามแม่เหล็กจาก

ภายนอก (applied field) และ Hth
 คือสนามเนื่องจากความร้อนหรืออุณหภูมิ (thermal field) 

สมการ (3.8) แสดงค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่เกิดจากผลรวมของสนามแม่เหล็กทั้งหมดที่ส่งผล
ต่อพลวัตแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุซึ่งรายละเอียดของสนามดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้  โดย
เริ่มจากปริมาณสนามแลกเปลี่ยนภายในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกที่เกิดจากการปฏิสัมพันธ์
แลกเปลี่ยนระหว่างสปินภายในวัสดุ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ตามสมการ [22] 

ˆH m
iji m

ex exch j

j m j

L A
H

L A

  
    

  
                       (3.9) 

โดยที่ 2/exch m m s mH J L a M A  เมื่อ mJ  คือการแลกลเปลี่ยนระหว่างเกรน i  และเกรน j   mL  
คือค่าเฉลี่ยระยะเชื่อมติดระหว่างเกรน  ijL  คือระยะการเชื่อมติดระหว่างเกรน i  และเกรน j  mA  
คือค่าเฉลี่ยพ้ืนที่พ้ืนผิวของเกรน a  คือค่าคงที่แลตทิซ (lattice constant) และ sM  คือแมกนิไทเซ
ชันอ่ิมตัว (saturation magnetization) และ m̂ j  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแมกนิไทเซชันที่อยู่
ใกล้เคียงเกรน j  ส าหรับปริมาณสนามแอนไอโซโทรปีมีความสัมพันธ์กับการที่สปินภายในวัสดุ
พยายามจัดเรียงทิศทางให้อยู่ในทิศแกนง่าย ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ดังสมการ  

 2
ˆ ˆH (m e)

( )
anis

K T

M T
                                  (3.10) 

เมื่อ ( )K T  คือค่าคงที่แอนไอโซโทรปีที่อุณหภูมิใดๆ (anisotropy constant) m̂  คือเวกเตอร์หนึ่ง
หน่วยของแมกนิไทเซชันและ ê  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของทิศแกนง่าย (easy axis direction)  
ส าหรับสนามแม่เหล็กคู่ขั้วเป็นสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุแม่เหล็กซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับแมก
นิไทเซชันส่งผลให้วัสดุมีสภาพความเป็นแม่เหล็กลดลง ซึ่งในการค านวณในรูปแบบจ าลองจะท าการ
แบ่งวัสดุแม่เหล็กออกเป็นชิ้นเล็กๆที่เรียกว่า supercell โดยค่าสนามดังกล่าวสามารถค านวณได้ดัง
สมการ 

1 N
i grain i cube

DA dip

i cube

H H
N

 



                               (3.11) 

โดยที่  ˆ ˆ ˆ ˆ[3 m r r m ]i cube j

dip S j j ij ij jj
H M V     jV  คือปริมาตรของ supercell ที่ต าแหน่ง j  

ijr̂  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของระยะห่างระหว่าง supercell ที่ต าแหน่ง i  และต าแหน่ง j  ส าหรับ
สนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกและชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเกิดขึ้น
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เนื่องจากการเชื่อมติดกันของวัสดุทั้งสองซึ่งจะเกิดสนามแลกเปลี่ยนกระท าต่อเกรนแต่ละเกรนในชั้น
วัสดุเฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งค่าสนามดังกล่าวสามารถค านวณได้ตามสมการ 

int ˆH mFM i
ex ex AF

j

A
H

A
                                    (3.12) 

เมื่อ int

exH  คือความแรงของสนามแลกเปลี่ยน iA  คือพ้ืนที่ของเกรนที่ถูกอ้างอิง jA  คือค่าเฉลี่ยของ
พ้ืนที่ของเกรนทั้งหมดในระบบ m̂AF  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของโมเมนต์แม่เหล็กของเกรนในชั้น AF 
นอกจากนี้การค านวณค่าสนามเนื่องจากความร้อนสามารถแสดงได้ในรูปของสนามแบบสุ่ม (random 
field) ที่มีการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน (Guassian distribution) ดังสมการ 

2
( ) ( )i B

th

s

k T
H t t

t




 


                                 (3.13) 

เมื่อ ( )t  คือฟังก์ชันที่มีการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน  คือค่าคงที่ความหน่วงซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่
บ่งบอกถึงความเร็วในการเข้าสู่สภาวะสมดุลของระบบ Bk  คือค่าคงที่ของโบลท์ซมัน (Boltzmann 
constant) T  คืออุณหภูมิของระบบมีหน่วยเป็นเคลวิน และส าหรับสนามแม่เหล็กจากภายนอก
เกิดขึ้นจากการป้อนสนามแก่วัสดุแม่เหล็กซึ่งจะท าให้เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างระบบกับสนามแม่เหล็ก
ภายนอก เมื่อแทนค่าสนามทั้งหมดที่ได้กล่าวมาข้างต้นในสมการ (3.8) ดังนั้น สนามแม่เหล็ก
ประสิทธิผลสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ 
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             (3.14) 

ในการศึกษาพลวัตของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกที่เชื่อมติดกับชั้น
วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกสามารถค านวณได้โดยการแทนค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผลจาก
สมการ (3.8) ลงในสมการ (3.1) ในงานวิจัยนี้ได้น าวิธีการในหัวข้อ 3.1 และ 3.2 ไปใช้ในการอธิบาย
โครงสร้างของวัสดุสองชั้นที่ประกอบไปด้วยชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและชั้นวัสดุแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โรแมกเนติกเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน 
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3.3 วิธีการค านวณเชิงตัวเลข 

การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่เวลาต่างๆ ที่ขับเคลื่อนด้วยสนามแม่เหล็กประสิทธิผล
สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 3.7 จากสมการพบว่าแมกนิไทเซชันมีการเคลื่อนที่ แบบไม่เชิงเส้น 
ดังนั้นการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันจึงมีความจ าเป็นต้องใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลข
เพ่ือท าการประมาณค่าค าตอบ เนื่องจากการแก้สมการการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันเพ่ือหาผลเฉลย
ทั่วไปท าได้ยาก วิธีการค านวณเชิงตัวเลขที่ถูกน ามาใช้ในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน
มีหลายวิธี โดยในตอนเริ่มต้นวิธีการค านวณเชิงตัวเลขออยเลอร์  (Euler) ถูกน ามาใช้ในการประมาณ
ค่าสมการการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน LLG โดยพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่แต่ละ
ช่วงเวลาสั้นๆ t  และก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงเป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งเมื่อท าการค านวณพบว่า
ค่าประมาณ (predicted point) ของทิศทางของแมกนิไทเซชันที่ได้จากวิธีออยเลอร์อาจมีค่าสูงหรือ
ต่ ากว่าความเป็นจริงดังแสดงในภาพประกอบ 3.2 ดังนั้นช่วงเวลาที่ใช้ในการประมาณค่า t  ต้องมี
ค่าน้อยลงเพ่ือให้ค่าประมาณทิศทางของแมกนิไทเซชันมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นท าให้มีค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยลง อย่างไรก็ตามแม้ว่าช่วงเวลาที่เลือกใช้จะมีค่าน้อยแต่ค่าความคลาดเคลื่อนจะ
สะสมเพ่ิมมากข้ึนตามจ านวนรอบของการค านวณ  

จากภาพประกอบ 3.2 แสดงวิธีการค านวณเชิงตัวเลขออยเลอร์ ซึ่งพบว่าวิธีนี้มีโอกาสที่จะ
ประมาณค่าที่สูงหรือต่ ากว่าค่าจริง โดยค่าต าแหน่งใหม่ของสปิน ( t+1S ) จะสามารถค านวณได้จาก
ความชันของเส้นสัมผัสที่ต าแหน่งแมกนิไทเซชันที่เวลา t เนื่องจากวิธีการค านวณเชิงตัวเลขออยเลอร์
จะก าหนดให้แมกนิไทเซชันที่ต าแหน่งใหม่มีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น และกรณีที่ก าหนดให้
ช่วงเวลาในการค านวณ ( t ) มีค่ามากยิ่งท าให้มีค่าความคลาดเคลื่อนมากข้ึน ดังนั้นจึงมีการปรับปรุง
วิธีการค านวณเชิงตัวเลขออยเลอร์เพ่ือให้มีค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยลงและสามารถพิจารณาที่
ช่วงเวลาที่กว้างข้ึนได้เรียกวิธีการนี้ว่า Heun scheme ดังแสดงในภาพประกอบ 3.3 

 
ภาพประกอบ 3.2 วิธีการค านวณเชิงตัวเลขของออยเลอร์ (Euler's method) สามารถให้ค่าประมาณ
ที่มคี่าสูง (ซ้าย) หรือต่ ากว่าค่าจริง (ขวา) [15] 
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วิธีการค านวณเชิงตัวเลข Heun scheme เป็นวิธีการประมาณค่าต าแหน่งของแมกนิไทเซชัน
ที่เวลาถัดไปโดยใช้ขั้นตอนการค านวณด้วยอัลกอริทึมแบบคาดเดาและแก้ไขความถูกต้อง (predictor 
corrector algorithm) โดยเริ่มจากการประมาณค่าทิศทางใหม่ของแมกนิไทเซชันที่เวลา t + 1 โดย
ใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขออยเลอร์ซึ่งขั้นตอนนี้เรียกว่า predictor algorithm ดังแสดงในสมการ
ต่อไปนี้ 

              t+1,Euler t tM =M +ΔtM                                            (3.15) 

โดยค่าอนุพันธ์ของแมกนิไทเซชันกรณีที่คิดผลเฉพาะสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่เวลาที่จุดเริ่มต้น t 
สามารถพิจารณาได้จากสมการ LLG ดังนี้ 

    
t t eff t t eff2

M -γ
= = [M ×H +αM ×(M ×H )]

t 1+α
M





                    (3.16) 

 
เมื่อได้แมกนิไทเซชันต าแหน่งใหม่ที่เวลา t+1 ที่ค านวณด้วยวิธีเชิงตัวเลขออยเลอร์  ( t+1,EulerM ) 
จากนั้นค่าอนุพันธ์หรือความชันของแมกนิไทเซชันที่ต าแหน่งใหม่นี้จะสามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ในสมการ LLG ดังนี้ 

     new new

t+1,Euler t+1,Euler eff t+1,Euler t+1,Euler e ff2

-γ
= [M ×H +αM ×(M ×H )]

(1+α )
M         (3.17) 

เมื่อ new

eff t+1,EulerH = H/ M   เป็นสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่ท าการค านวณใหม่หลังจากขั้นตอน 
predictor algorithm เนื่ องจากแมกนิ ไทเซชันมีการ เปลี่ ยนแปลงทิศทางส่ งผลให้ค่ าของ
สนามแม่เหล็กประสิทธิผลเปลี่ยนแปลงไป 

จากนั้นพิจารณาค่าอนุพันธ์เฉลี่ยที่ได้จากแมกนิไทเซชันที่ต าแหน่ง tM  และ t+1,EulerM  เพ่ือ
ลดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวิธีการค านวณเชิงตัวเลขออยเลอร์จะได้ว่า  

avg t t+1,Euler

1
M = [M +M ]

2
                                                   (3.18) 

ขั้นตอนสุดท้ายคือการหาค่าต าแหน่งของแมกนิไทเซชันที่เวลา t+1 เรียกว่า corrector algorithm 
โดยการใช้ค่าอนุพันธ์หรือความชันเฉลี่ยในสมการที่ (3.18) จะได้ต าแหน่งสุดท้ายของแมกนิไทเซชันที่
มีค่าความถูกต้องมากขึ้นดังนี้ 

t+1,Heun t avgM =M +ΔtM                                         (3.19) 
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วิธีการค านวณเชิงตัวเลข Heun scheme เป็นวิธีการที่ง่ายแต่มีประสิทธิภาพในการพิจารณาการ
เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่เวลาต่างๆ ในกรณีที่โครงสร้างวัสดุประกอบด้วยหลายแมกนิไทเซชัน 
จะต้องท าการพิจารณาทุกแมกนิไทเซชันในระบบจากนั้นจะท าให้เราสามารถพิจารณาการเคลื่อนที่
ของแมกนิไทเซชันทั้งหมดในโครงสร้างวัสดุที่เวลาต่างๆ ได้โดยการพิจารณาขั้นตอน predictor-
corrector algorithm หลายๆ รอบเท่าที่ต้องการ สิ่งที่ต้องระวังในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมก
นิไทเซชันด้วยวิธีเชิงตัวเลข Heun scheme คือต้องท าการ normalised แมกนิไทเซชันให้เป็น
เวกเตอร์หนึ่งหน่วยทุกครั้งหลังขั้นตอน predictor และขั้นตอน corrector เนื่องจากวิธีการค านวณ
เชิงตัวเลขนี้จะไม่รักษาสภาพความเป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแมกนิไทเซชัน ซึ่งเป็นการอนุรักษ์ขนาด
ของแมกนิไทเซชันในสมการ LLG 

 

ภาพประกอบ 3.3 วิธีการค านวณเชิงตัวเลข Heun scheme จะท าการพิจารณาค่าประมาณของ
ต าแหน่งถัดไปด้วยค่าอนุพันธ์ของจุดเริ่มต้นด้วยวิธีออยเลอร์(ซ้าย) จากนั้นจะหาค่าอนุพันธ์เฉลี่ยของ
จุดเริ่มต้นและจุดถัดไปที่ประมาณค่าด้วยวิธีออยเลอร์เพ่ือหาค่าต าแหน่งสุดท้ายที่มีความถูกต้องมาก
ขึ้น (ขวา) [15] 

3.4 ขั้นตอนการค านวณพลวัตของแมกนิไทเซชันด้วยสมการ LLG 

 การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันสามารถพิจารณาได้จากสมการ LLG ดังรายละเอียดที่ได้กล่าว
ไว้ข้างต้นแต่พบว่าสมการการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันนี้มีความซับซ้อนในการหาค่าผลเฉลยแท้จริง 
เนื่องจากแสดงอยู่ในรูปของการคลอสระหว่างแมกนิไทเซชันและสนามแม่เหล็กประสิทธิผลดังสมการ 
3.7 ในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันดังความสัมพันธ์ในสมการข้างต้น เราสามารถใช้
วิธีการค านวณเชิงตัวเลขแบบ Heun scheme ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงน้อยกว่าวิธีการ
ค านวณเชิงตัวเลขแบบออยเลอร์ในส่วนนี้จะพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันอย่างง่ายเพ่ือ
ความสะดวกในการค านวณ ในการแก้สมการ LLG ด้วยวิธีการค านวณเชิงตัวเลขเพ่ือพิจารณาการ
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เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่เวลาต่างๆ มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องน าการเขียนโปรแกรมเข้ามาช่วย
ในการค านวณเพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในที่นี้จะใช้ภาษา C++ มาใช้ในการเขียนโค้ดสมการ LLG 
โดยมีขั้นตอนการค านวณดังแผนภาพในภาพประกอบ 3.4 
 

 

ภาพประกอบ 3.4 แผนภาพแสดงการค านวณพลวัตของแมกนิไทเซชันด้วยสมการ LLG ที่มีการ
ประมาณค่าด้วยวิธีเชิงตัวเลข Huen scheme 

ในการศึกษาพลวัตของแมกนิไทเซชันด้วยสมการ LLG ที่ได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการเชิงตัวเลข
ในการประมาณค่า ในการค านวณสมการ LLG ด้วยโปรแกรมภาษาซีเริ่มต้นด้วยการประกาศตัวแปร
ค่าคงที่และอาร์เรย์ที่ใช้ในการค านวณ โดยท าการก าหนดทิศทางเริ่มต้นของแมกนิไทเซชันด้วย
เวกเตอร์หนึ่งหน่วยและสนามแม่เหล็กประสิทธิผลในแนวพิกัดแกน (x,y,z) ซึ่งประกอบไปด้วย 6 
สนามด้วยกันคือ สนามความร้อนเนื่องจากผลของอุณหภูมิ สนามแอนไอโซโทรปี สนามแม่เหล็กจาก
ภายนอก สนามลบล้างความเป็นแม่เหล็กภายในวัสดุ สนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก สนามแลกเปลี่ยนภายในชั้นวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติก ในล าดับถัดไปจะเริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการค านวณ โดยเริ่มจากการอัพเดต
สนามแม่เหล็กประสิทธิผลและแมกนิไทเซชัน จากนั้นท าการค านวณการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซ
ชันหรือความชันของแมกนิไทเซชันที่เวลา t ใดๆ ซึ่งแทนด้วยสัญลักษณ์ tM  โดยใช้สมการ LLG 
หลังจากนั้นทิศทางของแมกนิไทเซชันใหม่จะถูกพิจารณาด้วยวิธีออยเลอร์ตามสมการ 3.15 ซึ่งจะท า
ให้ได้แมกนิไทเซชันใหม่ที่มีการปรับแก้ด้วยวิธีของออยเลอร์ ( t+1,EulerM ) หลังจากการประมาณค่าด้วย
วิธีของออยเลอร์ทิศทางของแมกนิไทเซชันจะถูกบันทึกและเริ่มการพิจารณาสนามแม่เหล็ก
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ประสิทธิผลใหม่ โดยแมกนิไทเซชันและสนามประสิทธิผลดังกล่าวจะถูกอัพเดตใหม่ในแต่ละรอบของ
การค านวณเพ่ือน าไปค านวณการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันหรือความชันของแมกนิไทเซชันที่
เวลา t ใดๆ (

t+1,EulerM ) ด้วยสมการ LLG อีกครั้ง จากนั้นจะเริ่มเข้าสู่การปรับแก้แมกนิไทเซชันด้วย
วิธีของ Huen scheme ตามสมการ 3.18 และ 3.19 ตามล าดับ หลังจากเสร็จสิ้นการปรับแก้แมกนิ
ไทเซชันด้วยวิธี Huen scheme แมกนิไทเซชันจะถูกบันทึกไปยังทิศทางใหม ่
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 
 

ในหัวข้อนี้จะได้อธิบายถึงผลของการจ าลองโครงสร้างวัสดุสองชั้นคือวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
แมกเนติกเชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกส าหรับศึกษาปรากฏการณ์ไบอัส
แลกเปลี่ยนที่ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ในล าดับแรกจะ
ได้แสดงผลการจ าลองโครงสร้างโดยอาศัยโปรแกรมโวโรนอยเพ่ือแสดงลักษณะทางกายภาพและเกรน
ภายในของโครงสร้างในเงื่อนไขการจ าลองที่แตกต่างกัน ได้แก่ การกระจายตัวขนาดของเกรน ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน ขนาดของโครงสร้างและผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง 
จากนั้นจะได้อธิบายถึงผลการศึกษาเนื่องจากปัจจัยของการออกแบบโครงสร้างภายในหัวอ่านแม่เหล็ก 
ได้แก่ การกระจายตัวขนาดของเกรน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน สนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้น
วัสดุ ความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกและขนาดของโครงสร้างผ่านปริมาณค่ า
สนามไบอัสแลกเปลี่ยน ตามล าดับ โดยในการศึกษาแต่ละปัจจัยจะได้ท าการเปรียบเทียบค่าสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่มีการพิจารณาและไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของ
โครงสร้างในล าดับสุดท้าย 

4.1 การจ าลองโครงสร้างเสมือนจริงส าหรับศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน 

ในงานวิจัยนี้ได้อาศัยแบบจ าลองทางแม่เหล็กระดับจุลภาคซึ่งถูกพัฒนาให้มีความเสมือนจริง
ในการจ าลองโครงสร้างของเกรนภายในโครงสร้าง นอกจากนั้นแบบจ าลองดังกล่าวยังถูกพัฒนาให้
สามารถจ าลองโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กให้เหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย 
เช่น การจ าลองโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กหนึ่งชั้นส าหรับแผ่นบันทึกข้อมูล การจ าลองโครงสร้างวัสดุสอง
ชั้นส าหรับการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน โครงสร้างส าหรับปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน
ในหัวอ่านข้อมูลประกอบไปด้วยชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเชื่อมต่อกับชั้นวัสดุแม่เหล็ กแอนติ
เฟอร์โรแมกเนติกโดยชนิดของวัสดุแม่เหล็ก ส าหรับชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและชั้นวัสดุ
แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เป็นวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอน (Cobalt 
Iron, CoFe) และอิริเดียมแมงกานีส (Iridium Manganese, IrMn) ตามล าดับ ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้รับ
ความสนใจอย่างมากในการน ามาประยุกต์ใช้ในโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล ส าหรับชั้นวัสดุแม่เหล็ก
โคบอลต์ไอรอนเป็นวัสดุที่มีค่าอุณหภูมิคูรี (Curie temperature) 1300 เคลวิน ค่าคงที่แอนไอโซโทร-
ปี 51.8 10  เอิร์กต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและปริมาณแมกนิไทเซชันอ่ิมตัว 1800 emu/cc ส าหรับชั้น
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วัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสเป็นวัสดุที่มีค่าอุณหภูมิของนีล (Neel temperature) 690 เคลวิน 
ค่าคงที่แอนไอโซโทรปี 65.5 10  เอิร์กต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณแมกนิไทเซชันอ่ิมตัวเท่ากับ 
1800 emu/cc [27,28] จากชนิดของวัสดุแม่เหล็กและพารามิเตอร์ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นจะถูก
น าไปใช้ในการก าหนดคุณสมบัติภายในของชั้นวัสดุแม่เหล็กและลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างที่
ใช้ในการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนในงานวิจัยนี้ โดยเริ่มจากการจ าลองโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็กสองชั้นด้วยโปรแกรมโวโรนอยในการควบคุมลักษณะโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กภายใน
ระบบ เช่น ขนาดของโครงสร้าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแม่เหล็ก การกระจายตัวขนาดของ
เกรนแม่เหล็กและผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง โดยผลการจ าลองลักษณะ
โครงสร้างของเกรนแม่เหล็กสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

4.1.1 การจ าลองโครงสร้างของเกรนในกรณีที่ขนาดของโครงสร้างแตกต่างกัน 

 ขนาดของโครงสร้างเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปรากฏการณ์ไบอัส
แลกเปลี่ยนเนื่องจากการพัฒนาฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบั นมีความต้องการที่จะลดขนาดของ
องค์ประกอบภายในของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงน าไปสู่ความซับซ้อนของปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน
และปัญหาทางด้านเสถียรภาพทางความร้อนของโครงสร้างที่เกิดขึ้น จากปัญหาดังกล่าวในงานวิจัยนี้
จึงได้พัฒนาแบบจ าลองทางแม่เหล็กระดับจุลภาคให้สามารถจ าลองโครงสร้างของระบบตั้งแต่
โครงสร้างที่มีขนาดใหญ่ไปจนถึงระบบโครงสร้างที่มีขนาดน้อยกว่า 50 นาโนเมตรที่มีความเสมือนจริง 
ส าหรับโครงสร้างที่ท าการจ าลองเป็นโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนที่เชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็ก
อิริเดียมแมงกานีสที่มีความหนา 4 และ 8 นาโนเมตร ตามล าดับ เกรนแต่ละเกรนถูกควบคุมให้มีขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 8 นาโนเมตรและมีการกระจายตัวขนาดของเกรน 0.2 โดยขนาดของ
โครงสร้างที่ท าการจ าลองมีขนาดตั้งแต่ 25x25, 50x50, 75x75 และ 100x100 nm2 ดังแสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 ผลการจ าลองโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กในกรณีท่ีขนาดของโครงสร้างแตกต่างกัน (ก) 
โครงสร้างขนาด 25x25 nm2 (ข) โครงสร้างขนาด 50x50 nm2 (ค) โครงสร้างขนาด 75x75 nm2 (ง) 
โครงสร้างขนาด 100x100 nm2 

จากภาพประกอบ 4.1 แสดงโครงสร้างการจัดเรียงตัวของเกรนภายในระบบด้วยแบบจ าลอง

เสมือนจริงระดับจุลภาคซึ่งแสดงการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กที่มีการควบคุมขนาดของ

โครงสร้างของระบบที่มีความเสมือนจริงซึ่งจะพบว่าโครงสร้างเกรนแม่เหล็กท่ีถูกจ าลองด้วยโปรแกรม

โวโรนอยสามารถควบคุมขนาดของระบบให้มีขนาดที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น ภาพประกอบ 4.1 (ก) 

แสดงผลของการจ าลองโครงสร้างของเกรนที่ขนาดโครงสร้าง 25x25 nm2 ในภาพประกอบ 4.1 (ข) 

แสดงผลของการจ าลองโครงสร้างของเกรนที่ขนาดโครงสร้าง 50x50 nm2 และในภาพประกอบ 4.1 

(ค) แสดงการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กท่ีโครงสร้างขนาด 75x75 nm2 และในภาพประกอบ 

4.1 (ง) แสดงการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กที่โครงสร้างขนาด 100x100 nm2 ตามล าดับ ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าลักษณะของการกระจายตัวของเกรนแม่เหล็กยังคงมีลักษณะที่ใกล้เคียงกันแต่จ านวนของ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เกรนภายในระบบจะมีจ านวนเพ่ิมขึ้นตามขนาดของโครงสร้างที่ได้ถูกออกแบบไว้โดยสามารถควบคุม

ขนาดของระบบได้ตามความต้องการ 

4.1.2 การจ าลองโครงสร้างในกรณีท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแตกต่างกัน 

นอกจากนี้แบบจ าลองโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กในงานวิจัยนี้ยังถูกพัฒนาให้สามารถควบคุม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแม่เหล็ก เนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนเป็นปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของเกรนแม่เหล็ก ส าหรับการจ าลองโครงสร้างของเกรน
ภายในระบบในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแตกต่างกันได้ก าหนดให้โครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็กสองชั้นที่เชื่อมติดกันโดยก าหนดให้คุณสมบัติภายในวัสดุชั้นที่หนึ่งเป็นวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์
ไอรอนและวัสดุแม่เหล็กชั้นที่สองเป็นวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสโดยมีความหนาของชั้นแม่เหล็ ก
ทั้งสองเป็น 4 และ 8 นาโนเมตร ตามล าดับ ส าหรับขนาดของระบบที่ท าการจ าลองโครงสร้างมีขนาด
เท่ากับ 50X50 nm2 การกระจายตัวขนาดของเกรนในระบบก าหนดให้มีขนาดเท่ากับ 0.2 โดยขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนที่ท าการจ าลองโครงสร้างมีขนาดตั้งแต่ 4 , 6, 8 และ 10 นาโนเมตร ซึ่ง
สามารถแสดงผลการจ าลองโครงสร้างได้ดังภาพประกอบ 4.2 แสดงผลการจ าลองโครงสร้างของเกรน
แม่เหล็กด้วยโปรแกรมโวโรนอยในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเกรนแตกต่างกันซึ่งจะเห็นได้ว่าการ
จ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กสามารถควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนได้อย่างมีความ
เสมือนจริง โดยจากภาพประกอบ 4.2 (ก), (ข), (ค) และ (ง) แสดงตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างของ
เกรนแม่เหล็กภายในระบบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4, 6, 8 และ 10 นาโนเมตร ตามล าดับ จะเห็น
ได้ว่า ขนาดของเกรนจะมีค่ามากขึ้นตามการควบคุมของเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน นอกจากนี้
ในขณะที่เกรนมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กพบว่าความหนาแน่นของเกรนภายในระบบต่อพ้ืนที่มีค่า
สูงมาก เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนมีขนาดที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความหนาแน่นของเกรนต่อ
พ้ืนที่มีค่าลดลง 
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ภาพประกอบ 4.2 ระบบโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กในกรณีท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแม่เหล็ก
ภายในระบบแตกต่างกัน (ก) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นาโนเมตร (ข) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
นาโนเมตร (ค) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 นาโนเมตร (ง) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 นาโนเมตร ใน
โครงสร้างขนาด 50 X 50 nm2 

4.1.3 การจ าลองโครงสร้างในกรณีท่ีการกระจายตัวขนาดของเกรนแตกต่างกัน 

การจ าลองโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กส าหรับศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปรากฏการณ์ไบอัส
แลกเปลี่ยนได้อาศัยโปรแกรมโวโรนอยในการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กที่มีความเสมือนจริง  
ในล าดับแรกจะแสดงตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กที่มีการควบคุมลักษณะการ
กระจายตัวขนาดของเกรนเนื่องจากในกระบวนการปลูกฟิล์มด้วยกระบวนการตกสะสมไม่สามารถ
ควบคุมขนาดของเกรนแม่เหล็กให้มีขนาดที่เท่ากันได้อย่างสมบูรณ์ซึ่งส่งผลให้เกิดการกระจายตัว
ขนาดของเกรนแม่เหล็กขึ้น ดังนั้นเพ่ือให้แบบจ าลองมีความเสมือนจริงในการจ าลองโครงสร้างของ
เกรนภายในโครงสร้างแบบจ าลองดังกล่าวจึงได้ถูกพัฒนาให้สามารถก าหนดลักษณะขนาดการ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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กระจายตัวขนาดของเกรนแม่เหล็กให้เหมาะสมกับการกระจายตัวขนาดของเกรนที่เกิดขึ้นใน
ขบวนการปลูกฟิล์มแม่เหล็ก ส าหรับโครงสร้างที่ท าการจ าลองเป็นโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอ
รอนที่เชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสที่มีขนาดโครงสร้าง 50x50 nm2 โดยเริ่มจากการ
จ าลองโครงสร้างด้วยโปรแกรมโวโรนอยโดยเกรนแม่เหล็กในโครงสร้างถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็น
แท่งเกรน เกรนแต่ละเกรนถูกควบคุมให้มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 8 นาโนเมตร โดย
โครงสร้างที่ท าการศึกษาจะมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการกระจายตัวขนาดของเกรนตั้งแต่ 0 , 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ซึ่งสามารถแสดงลักษณะโครงสร้างที่ถูกจ าลองผ่านโปรแกรมโวโรนอยได้
ดังต่อไปนี้  

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 ระบบโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กในกรณีที่มีผลของการกระจายตัวขนาดของเกรน
แม่เหล็กภายในระบบแตกต่างกัน (ก) การกระจายตัวขนาดของเกรน 0 (ข) การกระจายตัวขนาดของ
เกรน 0.1 (ค) การกระจายตัวขนาดของเกรน 0.2 (ง) การกระจายตัวขนาดของเกรน 0.3 (จ) การ
กระจายตัวขนาดเกรน 0.4 (ฉ) การกระจายตัวขนาดของเกรน 0.5 โครงสร้างที่ท าการศึกษามีขนาด 
50 X 50 nm2 และไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง 

 จากภาพประกอบ 4.3 จะเห็นได้ว่าการจ าลองโครงสร้างลักษณะของเกรนแม่เหล็กภายใน
ระบบผ่านโปรแกรมโวโรนอยสามารถควบคุมการกระจายตัวขนาดของเกรนได้อย่างเสมือนจริง โดยใน
กรณีท่ีไม่มีการกระจายตัวขนาดของเกรนกล่าวคือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดของเกรนเป็นศูนย์ เกรน
ภายในระบบมีลักษณะเสมือนกัน (uniform grains) เกรนส่วนใหญ่ภายในระบบจะมีขนาดเท่ากันและ

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบส่งผลให้เกรนภายในระบบทุกๆ เกรนมีปริมาตรที่เท่ากันแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.3 (ก)  ในกรณีท่ีเกรนมีการกระจายตัวเล็กน้อยซึ่งมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานการกระจาย
ตัวขนาดของเกรนเป็น 0.1 เกรนภายในระบบมีลักษณะรูปร่างและขนาดของเกรนที่แตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยดังแสดงในภาพประกอบ 4.3 (ข) แต่เมื่อค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานการกระจายตัวขนาดของเกรน
เพ่ิมขึ้นเป็น 0.2 พบว่าลักษณะของการกระจายตัวของเกรนในกรณีนี้จะท าให้เกรนบางส่วนมีขนาด
ของเกรนและลักษณะของเกรนที่แตกต่างกันมากขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 4.3 (ค) ในกรณีที่เกรน
ภายในระบบมีการกระจายตัวปานกลางพบว่าเกรนภายในระบบมีรูปร่างและลักษณะของเกรนที่
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจนดังแสดงในรูปภาพประกอบ 4.3 (ง) และในกรณีที่โครงสร้างมีการ
กระจายตัวของเกรนเพ่ิมขึ้นเป็น 0.4 และ 0.5 แสดงดังภาพประกอบ 4.3 (จ) และภาพประกอบ 4.3 
(ฉ) ตามล าดับ พบว่าลักษณะของเกรนในกรณีนี้จะส่งผลให้เกิดการผิดรูปของเกรนและความแตกต่าง
ขนาดของเกรนภายในระบบที่สูงมากโดยเกรนบางส่วนมีขนาดที่ใหญ่กว่าปกติในขณะที่เกรนบางส่วน
มีขนาดที่เล็กมาก (critical volume grains) ซึ่งน าไปสู่ปัญหาในด้านเสถียรภาพทางความร้อนของ
เกรนภายในโครงสร้าง 

4.1.4 การจ าลองโครงสร้างที่พิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง 

 เพ่ือให้แบบจ าลองมีความเสมือนจริงมากยิ่งขึ้นในงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาแบบจ าลองแม่เหล็ก
เสมือนจริงระดับจุลภาคให้สามารถพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างเนื่องจาก
ในการน าเอาโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กไปประยุกต์ใช้งานจ าเป็นต้องมีการตัดโครงสร้างด้วยล า
อิเล็กตรอนให้มีรูปร่างที่เหมาะสมกับความต้องซึ่งส่งผลให้เกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างโดนตัด
ด้วยล าอิเล็กตรอนส่งผลให้เกรนดังกล่าวมีปริมาตรที่ลดลง ส าหรับการจ าลองโครงสร้างของเกรน
แม่เหล็กได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างที่พิจารณาและไม่พิจารณาผลของการตัดเกรนที่
บริเวณขอบของโครงสร้าง โดยโครงสร้างที่ท าการจ าลองประกอบไปด้วยวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอน
ที่เชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสที่มีขนาด 50x50 nm2 โดยก าหนดให้ขนาดของเกรน
เฉลี่ยเท่ากับ 8 นาโนเมตรและมีค่าการกระจายตัวขนาดของเกรน 0.2 โดยผลการจ าลองโครงสร้ าง
สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.4 
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ภาพประกอบ 4.4 ผลการจ าลองโครงสร้างของเกรนวัสดุแม่เหล็ก (ก) กรณีท่ีไม่มีการพิจารณาผลของ
การตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง (ข) กรณีท่ีมีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบ
ของโครงสร้าง ในโครงสร้างขนาด 50 x 50 nm2 

จากภาพประกอบ 4.4 แสดงผลการจ าลองลักษณะโครงสร้างของระบบที่มีการพิจารณาและ

ไม่พิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง ส าหรับกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของ

การตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างเกรนภายในระบบจะมีลักษณะที่สมบูรณ์ซึ่งเกรนแม่เหล็กจะ

ไม่ได้ถูกตัดออกไปจากระบบ โดยตัวอย่างการจ าลองลักษณะโครงสร้างสามารถแสดงได้ใน

ภาพประกอบ 4.4 (ก) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของ

โครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 4.4 (ข) พบว่าเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างบางส่วนจะมี

ปริมาตรที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในโครงสร้างที่มีขนาดเล็กปริมาตรของการตัดเกรนที่

บริเวณขอบตลอดทั้งโครงสร้างอาจมีค่ามากถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรรวมของเกรนภายในระบบ

ซึ่งผลดังกล่าวอาจน าไปสู่ปัญหาด้านเสถียรภาพทางความร้อนและความคาดเคลื่อนในการศึกษา

ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนในโครงสร้างที่มีขนาดเล็ก 

4.2 การศึกษาผลของสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุแม่เหล็กต่อสนามไบอัสแลกเปลี่ยน 

เพ่ือเป็นการตรวจความถูกต้องของแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาคที่มีการ
จ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กด้วยโปรแกรมโวโรนอยในงานวิจัยนี้สามารถท าได้โดยการน า
โครงสร้างที่ถูกจ าลองดังแสดงในหัวข้อ 4.1 ไปใช้ค านวณค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนเนื่องจากผลของค่า
สนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุ ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากการ
เชื่อมต่อกันของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกโดยปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลการยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นพินส าหรับโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์

(ก) (ข) 
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ไดร์ฟจึงมีความเก่ียวข้องกับลักษณะทางกายภาพที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมก
เนติกกับวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ได้แก่ ความขรุขระที่ผิวรอยต่อ ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน การศึกษาผลของความขรุขระที่บริเวณผิวของรอยต่อ
ระหว่างชั้นวัสดุด้วยแบบจ าลองเสมือนจริงในงานวิจัยนี้สามารถพิจารณาได้จากพารามิเตอร์ค่าสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุซึ่งคือ Hint ซึ่งถูกอธิบายในบทที่ 3 โดยเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึง
ความแรงของสนามแม่เหล็กในชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกที่กระท าต่อแมกนิไทเซชันใน
ชั้นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเพ่ือท าให้เกิดการบังคับทิศทางหรือผันกลับทิศทาง ส าหรับ
แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาค่าสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุได้ ก าหนดให้โครงสร้างเป็นวัสดุ
แม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนเชื่อมติดกับวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสซึ่งมีขนาดของโครงสร้างเท่ากับ 
50x50 nm2 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเกรนเฉลี่ยภายในโครงสร้างเท่ากับ 8 นาโนเมตรและมีการ
กระจายตัวขนาดของเกรน 0.2 โดยค่าสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุที่ท าการศึกษามีค่าตั้งแต่ 0 , 
250, 500 และ 750 เออร์สเตด ส าหรับผลการค านวณสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.5 

 

ภาพประกอบ 4.5 ลักษณะของวงปิดฮีสเทอรีซีสของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า
สนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุ 

 จากภาพประกอบ 4.5 แสดงตัวอย่างของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสที่สนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้น
วัสดุ (Hint) มีค่า 0, 250 และ 500 เออร์สเตดเพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นถึงผลของค่า HEB จะเห็นได้ว่า
ในกรณีที่ Hint มีค่าเป็นศูนย์ลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ค านวณได้จะมีลักษณะสมมาตรและไม่
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มีการเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนสนามแม่เหล็กจากภายนอกเนื่องจากแมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อ
ของวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกไม่เกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน
ระหว่างกัน ในขณะที่ท าการเพิ่ม Hint ขึ้นเป็น 250 และ 500 เออร์สเตด พบว่าลูปวงปิดฮีสเทอรีซิสที่
ค านวณได้มีลักษณะเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนสนามแม่เหล็กภายนอกเพ่ิมข้ึนตามค่าความแรงของค่า 
Hint จากการพิจารณาผลของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสสามารถค านวณหาค่า HEB ที่แต่ละค่า Hint โดย
จากผลที่ได้สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า HEB และ Hint ดังภาพประกอบ 4.6 โดยแสดง
ลักษณะการเพ่ิมขึ้นของค่า HEB ต่อการเพ่ิมขึ้นของค่า Hint จากผลการค านวณผ่านรูปแบบจ าลอง
ทางแม่เหล็กเสมือนจริงให้ค่าที่สอดคล้องกับผลทางทฤษฏี [14] เนื่องจาก เมื่อท าการเพ่ิมค่า Hint จะ
ส่งผลต่ออันตรกิริยาแลกเปลี่ยนของแมกนิไทเซชันระหว่างชั้น IrMn และ CoFe ที่สูงขึ้น ดังนั้นถ้า
ต้องการกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้น CoFe จ าเป็นต้องใช้ปริมาณสนามแม่เหล็กจากภายนอก
ที่สูงขึ้นตามซ่ึงส่งผลให้ค่า HEB มีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ Hint นั่นเอง 

นอกจากนี้ผลการตัดขอบของโครงสร้างของระบบต่อการพิจารณาค่า Hint ยังได้ถูก

ท าการศึกษา โดยระบบจะท าการค านวณค่า HEB ส าหรับระบบที่ไม่พิจารณาผลของการตัดเกรนที่

ขอบของโครงสร้าง (no etch effect) และระบบที่พิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบของโครงสร้าง 

(etch effect) ที่ขนาดของระบบมีขนาดเท่ากัน 50x50 nm2 เพ่ือเปรียบเทียบค่า HEB ระหว่างทั้ง

สองโครงสร้าง จากการค านวณผ่านรูปแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาค พบว่าค่า HEB 

ที่ค่าสนาม Hint ระหว่าง 0 ถึง 750 เออร์สเตดของระบบที่พิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบ

จะมีค่า HEB ที่น้อยกว่าระบบที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบซึ่งแสดงดัง

ภาพประกอบ 4.6 สาเหตุเนื่องจากเมื่อระบบที่มีขนาดเล็กลงพบว่าผลของการตัดขอบของเกรนที่

บริเวณขอบจะส่งผลต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่สูงเนื่องจากปริมาตรของเกรนแม่เหล็กที่บริเวณ

ขอบบางส่วนที่ถูกตัดออกไปมีปริมาณที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของระบบซึ่งจะส่งผลให้เกรน

ดังกล่าวมีค่าพลังงานกีดกัน (energy barrier) ของระบบลดลงซึ่งมีค่าแปรผันตามปริมาตรของเกรน

แม่เหล็กส่งผลให้ความสามารถในการรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันของชั้น CoFe มีค่าลดลง ดังนั้น

ค่า HEB ที่ได้มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างจึงมีค่าน้อยกว่าระบบที่ไม่

มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างซึ่งค่า HEB ที่ค านวณได้มีค่าลดลงถึง 

20 % ของระบบที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของระบบ จากผลที่ได้ให้ค่าที่

สอดคล้องตามทฤษฎีและยืนยันถึงความส าคัญของการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของ

หัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็กลง ส าหรับผลของการพิจารณาการตัดเกรนที่บริเวณขอบจะได้กล่าวโดย

ละเอียดในหัวข้อ 4.3 
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ภาพประกอบ 4.6 ขนาดของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่ค านวณได้จากวงปิดฮีส-เทอรีซีสในกรณีที่
ขนาดของสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุมีค่าแตกต่างกัน 

4.3 การศึกษาผลของการออกแบบโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน 

 การศึกษาผลกระทบของการออกแบบโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลในงานวิจัยนี้ได้ท าการ

จ าลองโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสองชั้นประกอบด้วยวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนที่เชื่อมต่อกับวัสดุ

แม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสผ่านโปรแกรมโวโรนอยโดยโครงสร้างที่ถูกจ าลองดังกล่าวจะถูกน าไปใช้ใน

การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแม่เหล็ก 

การกระจายตัวขนาดของเกรนแม่เหล็ก ความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสและขนาด

ของโครงสร้าง โดยการออกแบบโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กในหัวข้อนี้ได้ พิจารณาเฉพาะลักษณะ

โครงสร้างที่ไม่มีผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง ซึ่งผลการค านวณสามารถแสดงได้

ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 การศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนที่มีต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนเฉลี่ยเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อเสถียรภาพทาง
ความร้อนของโครงสร้างเนื่องจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนเฉลี่ยจะมีค่าแปรผันโดยตรงกับค่า
พลังงานกีดกันทางแม่เหล็ก (energy barrier) ซึ่งเป็นพลังงานที่พยายามรักษาทิศทางของแมกนิไทเซ
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ชันไม่ให้ผันกลับทิศทาง ในการศึกษาผลกระทบของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนที่มีต่อค่าสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยนได้ท าการศึกษาในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสองชั้นคือวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนและ
วัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสที่เชื่อมติดกันโดยมีขนาดของโครงสร้าง 50x50 nm2 และมีการ
กระจายตัวขนาดของเกรน 0.2 โดยขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเกรนที่ท าการศึกษามีค่าตั้งแต่ 4 5 6 
7 8 9 และ 10 นาโนเมตร โดยลักษณะโครงสร้างของเกรนที่ถูกจ าลองด้วยโปรแกรมโวโรนอยสามารถ
แสดงได้ในภาพประกอบ 4.2 ในหัวข้อที่ผ่านมา 

 
 

ภาพประกอบ 4.7 ลักษณะของวงปิดฮีสเทอรีซีสของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของ
โครงสร้าง 
 ภาพประกอบ 4.7 แสดงลักษณะของวงปิดฮีสเทอรีซิสที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน
แตกต่างกันโดยพบว่าที่ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน 4 นาโนเมตร ลักษณะของลูปวงปิดฮี
สเทอรีซีสแทบจะไม่มีการเลื่อนออกจากแนวแกนสมมาตร แต่เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน
เพ่ิมข้ึนพบว่าลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสจะมีการเคลื่อนที่ออกจากแกนสมมาตรไปในทิศทาง –x เพ่ิมขึ้นตาม
การเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเกรนยังส่งผลให้ความกว้างของวงปิดฮีสเทอรีซีสมีขนาดที่กว้างมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนมีค่ามากกว่า 8 นาโนเมตรกลับพบว่าขนาดของการเลื่อนของลูปวงปิดฮีส-
เทอรีซีสมีแนวโน้มที่จะมีค่าคงที่ จากการพิจารณาลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสสามารถค านวณค่า HEB ที่แต่
ละค่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนซึ่งสามารถน ามาค านวณหาค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนดัง
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สมการที่ 2.41 และสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า HEB และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เกรนได้ดังภาพประกอบ 4.8 

 

ภาพประกอบ 4.8 ขนาดของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่ค านวณได้จากวงปิดฮีสเทอรีซีสในกรณีที่
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน 4 5 6 7 8 9 และ 10 นาโนเมตร [15] 

จากภาพประกอบ 4.8 แสดงผลการค านวณค่า HEB เนื่องจากผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเกรนผ่านแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงระบบจุลภาคให้ผลที่สอดคล้องกับทฤษฎีและ
งานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน โดยในกรณีที่เกรนมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเกรน 4 นาโนเมตร พบว่า HEB จะมีค่าเป็นศูนย์เนื่องจากปริมาตรของเกรนมีค่าน้อยซึ่งส่งผลให้
ค่าพลังงานที่รักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันในแต่ละเกรนแม่เหล็กมีค่ า ดังนั้นระบบที่มีเกรน 4 นาโน
เมตรจึงไม่สามารถเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนได้เนื่องจากเกรนขาดเสถียรภาพทางความร้อน
จนไม่สามารถรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกและ
วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกไว้ได้นั่นเอง เมื่อขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนมีค่า
เพ่ิมขึ้นพบว่าค่า HEB จะมีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 8 นาโนเมตร 
เนื่องจากเกรนมีปริมาตรที่สูงส่งผลให้เกรนมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้นดังนั้นในการกลับทิศทาง
ของแมกนิไทเซชันของเกรนแม่เหล็กในชั้นวัสดุ CoFe ที่ถูกยึดทิศทางของแมกนิไทเซด้วยการเชื่อมต่อ
ด้วยวัสดุแม่เหล็ก IrMn จ าเป็นต้องใช้ปริมาณของสนามแม่เหล็กภายนอกที่สูงขึ้นซึ่งส่งผล HEB มีค่า
สูงขึ้นนั่นเอง  
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แต่อย่างไรก็ตามเมื่อขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนมีค่ามากกว่า 8 นาโนเมตรกลับพบว่า 
HEB มีแนวโน้มที่จะคงที่เนื่องจากเกรนมีปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากจ านวนเกรนแม่เหล็กที่มีขนาด
ใหญ่มีจ านวนที่มากข้ึนซึ่งเกรนแม่เหล็กเหล่านั้นจะมีค่าพลังงานกีดกันที่สูงขึ้นซึ่งส่งผลให้มีเสถียรภาพ
ทางความร้อนที่สูงมากจนไม่สามารถปรับเปลี่ยนทิศทางของแมกนิไทเซชันของเกรนที่มีขนาดใหญ่ซึ่ง
เกรนดังกล่าวจะไม่ถูกน าไปพิจารณาในการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนน าไปสู่การคงที่และ
ลดลงของค่า HEB ดังนั้นค่า HEB จึงมีค่าลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนมีขนาดที่สูง
เกินไป นอกจากนี้ผลที่ได้จากการค านวณยังสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีและการทดลองโดยสามารถ
แสดงได้ในรูปเปรียบเทียบผลในภาพประกอบ 4.8 จากผลการค านวณผ่านรูปแบบจ าลองทางแม่เหล็ก
เสมือนจริงระดับจุลภาคในงานวิจัยนี้ให้ค่าที่สอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีและการทดลองที่ถูกเสนอโดย 
O’grady และคณะ [15] จะเห็นได้ว่าลักษณะของค่า HEB จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเกรนมีค่าเพ่ิมข้ึนและมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่ามากกว่า 8 นาโนเมตร 

4.3.2 การศึกษาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดของเกรนที่มีผลต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน 

จากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า HEB นอกจากผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน 

ปัจจัยทางด้านโครงสร้าง อาทิเช่น ลักษณะการกระจายตัวขนาดของเกรนแม่เหล็กยังส่งผลต่อ

เสถียรภาพทางความร้อนหรือค่า HEB  โดยหัวข้อนี้จะท าการศึกษาผลของการกระจายตัวขนาดของ

เกรนโดยท าการก าหนดการกระจายตัวขนาดของเกรนผ่านค่าส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐานซึ่งสามารถ

ควบคุมได้ด้วยแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริง ส าหรับโครงสร้างที่ท าการศึกษาประกอบด้วยวัสดุ

แม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสเชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนที่มีความหนา 8 และ 4 นาโนเมตร 

ตามล าดับ โครงสร้างที่ท าการศึกษามีขนาด 50x50 nm2 และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนเฉลี่ย 

8 นาโนเมตร โดยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดของเกรนที่ท าการศึกษาอยู่ในช่วง 0, 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4 และ 0.5 ส าหรับการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอยส าหรับใช้ศึกษาค่า

การกระจายตัวขนาดของเกรนสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.3 
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ภาพประกอบ 4.9 ลักษณะของวงปิดฮีสเทอรีซีสของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานการกระจายตัวของเกรน ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่
บริเวณขอบของโครงสร้าง 

 จากการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กที่การกระจายตัวขนาดของเกรนแตกต่างกันใน
ภาพประกอบ 4.3 แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของการกระจายตัวของเกรนตามลักษณะการเพ่ิมขึ้น
ของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการก าหนดทางโครงสร้างเกรนแม่เหล็ก ในล าดับถัดไปจะท าการ
ค านวณผ่านรูปแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือท าการวัดค่าลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสซึ่งสามารถแสดงได้
ดังภาพประกอบ 4.9 จากภาพประกอบดังกล่าวแสดงลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสในกรณีที่มี
กระจายตัวของเกรน 0 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 โดยพบว่าขนาดของการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรี
ซีสจะมีค่าทีสู่งขึ้นด้วยการเพ่ิมข้ึนของการกระจายตัวขนาดของเกรน เนื่องจากในกรณีท่ีส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของเกรนเป็นศูนย์เกรนแต่ละเกรนภายในระบบมีขนาดและรูปร่างของเกรนที่สมบูรณ์ แต่
เกรนดังกล่าวมีปริมาตรของเกรนที่ต่ าส่งผลให้เกรนขาดเสถียรภาพทางความร้อนน าไปสู่การเกิดอันตร
กิริยาแลกเปลี่ยนบริเวณรอยต่อระหว่างชั้น CoFe และชั้น IrMn ที่ต่ า แต่อย่างไรก็ตามเกรนแต่ละ
เกรนภายในระบบมีความเสมือนส่งผลให้การผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันของเกรนแต่ละเกรนมี
ความพร้อมเพียงกันซึ่งสามารถสังเกตได้จากปริมาณของแมกนิไทเซชันอ่ิมตัวจะมีการเปลี่ยนแปลงที่
ค่าสนามแม่เหล็กจากภายนอกเพียงค่าเดียว เมื่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกรนมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้ความแตกต่างระหว่างขนาดของเกรนภายในโครงสร้างมากขึ้นกล่าวคือเกรนบางเกรนภายใน
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โครงสร้างมีขนาดที่ลดลงในขณะที่เกรนบางเกรนมีขนาดที่ใหญ่ซึ่งส่งผลให้เกรนดังกล่าวมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนที่สูงน าไปสู่การยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นโคบอลต์ไอรอนที่สูงซึ่งจ าเป็นต้องใช้
ปริมาณสนามแม่เหล็กจากภายนอกที่สูงขึ้นตามขนาดของการเคลื่อนที่ของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีส จาก
ผลการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซิสข้างต้นจะถูกน าไปค านวณค่า HEB  เนื่องจากผลของการกระจาย

ตัวของเกรนเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า HEB ที่แต่ละค่าการกระจายตัวขนาดของเกรน 

นอกจากนี้ยังได้มีการแสดงค่าความคาดเคลื่อนในการค านวณของค่า  HEB ผ่านการค านวณซ้ าจ านวน 
50 ครั้งของโครงสร้างที่ถูกจ าลองผ่านโปรแกรมโวโรนอยที่มีการปรับเปลี่ ยนตัวเลขสุ่มต าแหน่งของ
เกรนแม่เหล็กภายในระบบ โดยผลการค านวณสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.10 จะเห็นได้ว่าค่า 

 HEB จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมขึ้นของการกระจายตัวขนาดของเกรน นอกจากนั้นยังพบว่าการ
กระจายตัวของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของการกระจายตัวขนาดของ
เกรนเนื่องจากความแตกต่างของขนาดของเกรนภายในระบบมีค่าสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของการ
กระจายตัวของเกรนนั่นเอง 

 

ภาพประกอบ 4.10 ขนาดของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่การกระจายตัวของเกรนมีค่าแตกต่างกัน 
ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง 
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4.3.3 การศึกษาผลของความหนาของชั้นฟิล์มแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสต่อค่าสนามไบอัส
แลกเปลี่ยน 

 ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเกิดจากการยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติกด้วยการเชื่อมต่อด้วยวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ดังนั้นจะเห็นได้ว่าชั้น
แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจึงมีความส าคัญอย่างมากในการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน 
โดยในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาความหนาของชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกซึ่งใช้เป็นวัสดุ
แม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสโดยถูกเชื่อมต่อกับวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอน ในโครงสร้างขนาด 50x50 
nm2 ก าหนดให้ขนาดของเกรนเฉลี่ยภายในโครงสร้างมีขนาด 8 นาโนเมตรและเกรนภายในโครงสร้าง
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานการกระจายตัวของเกรน 0.2 โดยความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กอิริเดียม
แมงกานีสที่ท าการศึกษามีความหนาอยู่ในช่วง 4 5 6 7 8 9 และ 10 นาโนเมตร ซึ่งสามารถแสดง
ตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กใน 3 มิติ ดังภาพประกอบ 4.12  

               
ภาพประกอบ 4. 11 การจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอยใน 3 มิติ 

จากตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กที่ความหนาของชั้น AF หรือชั้นแม่เหล็ก
อิริเดียมแมงกานีส 4 5 6 7 8 9 และ 10 นาโนเมตรผ่านโปรแกรมโวโรนอยจะถูกน าไปท าการค านวณ
ลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสผ่านแบบจ าลองเสมือนจริงเพื่อศึกษาลักษณะการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.12 
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ภาพประกอบ 4.12  ลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของ
การตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง 

 จากภาพประกอบ 4.12 แสดงลักษณะการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสออกจากแกน
สมมาตรในกรณีที่ความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีขนาดแตกต่างกัน โดย
พบว่าเมื่อความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้วงปิดฮีสเทอรีซี
สมีการเลื่อนออกจากแกนสมมาตรไปทางด้านแกน –x มากขึ้น จนกระทั่งที่ความหนาของชั้นวัสดุ
แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีความหนาเท่ากับ 8 นาโนเมตร เมื่อความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีค่ามากกว่า 8 นาโนเมตรพบว่าขนาดของการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสมี
ค่าลดลง จากการค านวณวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะถูกน าไปค านวณค่าสนามไบอัส
แลกเปลี่ยนในกรณีที่ความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกแตกต่างกัน เพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง HEB และความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีส ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.13 
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ภาพประกอบ 4.13 ขนาดของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่ความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็ก
อิริเดียมแมงกานีสที่ความหนาแตกต่างกัน ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณ
ขอบของโครงสร้าง 

จากภาพประกอบ 4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่ความหนา
ของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแตกต่างกันโดยในแนวแกน x แสดงความหนาของชั้นแม่เหล็กแอน
ติเฟอร์โรแมกเนติกและแกน y แสดงค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน ส าหรับเส้นกราฟสีน้ าเงินและ
เส้นกราฟสีแดงแทนค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่โครงสร้างไม่มีการพิจารณาและในกรณีที่มีการ
พิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง จากผลการค านวณค่า HEB ผ่านแบบจ าลอง
ทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาคให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับงานวิจัยของ O’grady [5] 
เนื่องจากเมื่อท าการเพ่ิมความหนาของชั้นแม่ เหล็กอิริเดียมแมงกานีสพบว่าค่า HEB จะมีค่าต่ า
เนื่องจากที่ความหนาของชั้นอิริเดียมที่ต่ าจะท าให้ปริมาตรของเกรนแม่เหล็กมีค่าน้อยซึ่งส่งผลให้ค่า
พลังงานที่รักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันในแต่ละเกรนแม่เหล็กมีค่าต่ าไปด้วย ดังนั้นเกรนจึงขาด
เสถียรภาพทางความร้อนจนไม่สามารถรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้น
วัสดุเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกไว้ได้นั่นเอง เมื่อความหนาของชั้น
แม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสมีค่าเพ่ิมขึ้นพบว่าค่า HEB จะมีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 8 นาโนเมตร เนื่องจากเกรนมีปริมาตรที่สูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความหนาของชั้น 
IrMn ส่งผลให้เกรนมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้นดังนั้นในการกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันของ
เกรนแม่เหล็กในชั้นวัสดุ CoFe ที่ถูกยึดทิศทางของแมกนิไทเซด้วยการเชื่อมต่อด้วยวัสดุแม่เหล็ก IrMn 
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จ าเป็นต้องใช้ปริมาณของสนามแม่เหล็กภายนอกที่สูงขึ้นซึ่งส่งผล HEB มีค่าสูงขึ้นนั่นเอง แต่อย่างไรก็
ตามเม่ือขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนมีค่ามากกว่า 8 นาโนเมตรกลับพบว่า HEB มีแนวโน้มที่
จะลดลงตามความสัมพันธ์ EB AFH 1/t  [25,26] เนื่องจากเกรนมีปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นซึ่งส่งผลให้มี
เสถียรภาพทางความร้อนที่สูงมากจนไม่สามารถปรับเปลี่ยนทิศทางของแมกนิไทเซชันของเกรนที่มี
ปริมาตรที่สูงส าหรับการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนได้ซึ่งเกรนดังกล่าวจะไม่ถูกน าไปพิจารณา
ในการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน ดังนั้นค่า HEB จึงมีค่าลดลงเมื่อชั้นแม่เหล็ก IrMn มีความ
หนาที่สูงเกินไป 

4.3.4 การศึกษาผลของขนาดของโครงสร้างต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน 

 ขนาดของโครงสร้างเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อปรากฏการณ์ไบอัส
แลกเปลี่ยนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของโครงสร้างส่งผลกระทบต่อจ านวนของเกรนภายใน
ระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อขนาดของระบบมีขนาดที่เล็กลงปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนยิ่งมีความ
ซับซ้อนมากข้ึนดังนั้นแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาขนาดของโครงสร้างจึงจ าเป็นต้องมีความเสมือนจริง 
โดยในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองทางแม่เหล็กที่มีความเสมือนจริงเข้ามาช่วยในการศึกษา
ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน ส าหรับโครงสร้างที่ใช้ในการศึกษาเป็นวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอน
เชื่อมติดกับวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสที่มีความหนา 4 และ 8 นาโนเมตร ตามล าดับ โดยขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเกรนเฉลี่ยเท่ากับ 8 นาโนเมตรและมีการกระจายตัวขนาดของเกรน 0.2 ก าหนดให้
ความแรงของค่าสนามแลกเปลี่ยนระหว่างชั้นวัสดุมีขนาดเท่ากับ 250 เออร์สเตด ส าหรับโครงสร้างที่
ท าการศึกษามีขนาดตั้งแต่ 25x25 nm2 ไปจนถึงโครงสร้างขนาด 750x750 nm2 โดยผลการจ าลอง
โครงสร้างของเกรนแม่เหล็กสามารถได้ดังภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.14 ผลการศึกษาขนาดของโครงสร้างที่มีต่อปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนซึ่งแสดง
ลักษณะของวงปิดฮีสเทอรีซีสในกรณีที่ขนาดของโครงสร้างแตกต่างกัน ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผล
ของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง 

 จากการจ าลองลักษณะโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอยที่ขนาดโครงสร้าง
แตกต่างกันดังภาพประกอบ 4.1 แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมข้ึนของจ านวนของเกรนภายในระบบด้วยการ
เพ่ิมขึ้นของขนาดของโครงสร้าง ในล าดับถัดไปโครงสร้างที่ถูกจ าลองดังกล่าวจะถูกน าไปค านวณผ่าน
แบบจ าลองเสมือนจริงเพ่ือแสดงลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสที่โครงสร้างขนาด 25x25 50x50 100x100 
200x200 500x500 และ 750x750 nm2 ดังภาพประกอบ 4.14 โดยแสดงลักษณะการเลื่อนของวง
ปิดฮีสเทอรีซีสที่ขนาดของโครงสร้างแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าเมื่อโครงสร้างมีขนาดเล็กพบว่าลูปวงปิด
ฮีสเทอรีซีสจะเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนสมมาตรได้น้อย แต่เมื่อโครงสร้างมีขนาดที่มากขึ้น เพ่ิมขึ้น
พบว่าลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสจะเกิดการเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนสมมาตรในทิศแกน –x ตามการ
เพ่ิมขึ้นของขนาดของโครงสร้าง แต่เมื่อขนาดของโครงสร้างมีขนาดที่ใหญ่พบว่าขนาดของการเลื่อน
ของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสเริ่มมีค่าคงที่ จากการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสข้างต้นจะถูกน าไปใช้ในการ
ค านวณค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนเนื่องจากผลของขนาดของโครงสร้างที่แตกต่างกันเพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า HEB และขนาดของโครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 4.15 ซึ่งแสดงผล
การค านวณค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่ขนาดโครงสร้างของระบบแตกต่างกัน โดยแกน x แสดงขนาด

ของโครงสร้างและแกน y แสดงค่า HEB จะเห็นได้ว่าค่า HEB จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมขึ้นของ
ขนาดของโครงสร้างและค่า HEB จะมีค่าคงที่เมื่อขนาดของระบบมีขนาดที่ใหญ่ เนื่องจากในกรณีที่
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โครงสร้างมีขนาดเล็กจ านวนของเกรนภายในระบบมีจ านวนน้อยมากซึ่งส่งผลให้จ านวนของเกรนที่ถูก
น าไปพิจารณาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนมีจ านวนที่น้อย แต่เมื่อขนาดของโครงสร้างมีค่ามากซึ่ง
จากการจ าลองโครงสร้างจะพบว่าเกรนภายในระบบจะมีจ านวนที่เพ่ิมมากขึ้นซึ่งส่งผลให้ค่า HEB  มี
ค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การจ าลองโครงสร้างของเกรนภายในระบบผ่านแบบจ าลองเสมือนจริงยังได้
ออกแบบให้เกรนมีการกระจายตัวภายในโครงสร้างซึ่งจะส่งผลให้ปริมาตรและรูปร่างของเกรนมีความ
แตกต่างกันส่งผลให้เกรนบางส่วนมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ า ในขณะที่บางเกรนมีขนาดที่ใหญ่จน
ไม่สามารถกลับทิศของแมกนิไทเซชันได้ จากผลของขนาดของโครงสร้างที่มีการกระจายตัวของเกรน
จ าเป็นต้องอาศัยกระบวนการท าซ้ า โดยได้ท าการจ าลองโครงสร้างของระบบที่ขนาดต่างๆ จ านวน 50 
โครงสร้างโดยที่มีต าแหน่งของเกรนภายในระบบที่แตกต่างกันซึ่งถูกผ่านพารามิเตอร์ผ่านตัวเลขสุ่ม
เพ่ือท าการหาค่าเฉลี่ยของ HEB และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า HEB ดังแสดงในภาพประกอบ 
4.15 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่า HEB และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ HEB ให้ผลที่
สอดคล้องกับงานวิจัยของกอนซาโลและคณะเป็นอย่างดี [5] 

 

ภาพประกอบ 4.15 ค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนของโครงสร้าง 25x25 50x50 100x100 200x200 
500x500 และ 750x750 nm2 ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของ
โครงสร้าง [5] 
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4.4 การศึกษาผลกระทบของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของฟิล์มต่อการออกแบบโครงสร้าง 

 ในปัจจุบันหัวอ่านข้อมูลได้มีขนาดที่ลดลงอย่างมากโดยมีขนาดน้อยกว่า 50 นาโนเมตรซึ่ง
พบว่าโครงสร้างชั้นฟิล์มสองชั้นหรือชั้นพินซึ่งท าหน้าที่เป็นชั้นอ้างอิงสัญญาณในการอ่านข้อมูล
จ าเป็นต้องมีการลดขนาดลงด้วยเช่นเดียวกัน โดยพบว่าจากการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลน าไปสู่
ปัญหาทางด้านเสถียรภาพทางความร้อนเนื่องจากผลของการตัดขอบของเกรน ในส่วนของการทดลอง
และการค านวณทางคอมพิวเตอร์ในงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลให้ผลที่คาด
เคลื่อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอลักษณะของรูปแบบจ าลองที่มีความเสมือนจริงซึ่งถูกพัฒนาให้
สามารถพิจารณาลักษณะของโครงสร้างได้ทั้งในกรณีที่มีการพิจารณาและไม่มีการพิจารณาผลของการ
ตัดเกรนที่บริเวณขอบของแผ่นฟิล์ม 

4.4.1 ผลของการออกแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแม่เหล็ก 

 จากหัวข้อ 4.3.1 ได้ท าการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสและท าการแสดงค่าสนามไบอัส
แลกเปลี่ยนในกรณีที่โครงสร้างไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบ ในหัวข้อนี้จะได้
ท าการศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแม่เหล็กต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนใน
โครงสร้างที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลกับหัวข้อ 4.3.1 
ส าหรับโครงสร้างที่ท าการศึกษาได้ท าการจ าลองผ่านโปรแกรมโวโรนอยที่ถูกพัฒนาให้สามารถ
พิจารณาผลของการตัดขอบเกรน ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างดังภาพประกอบ 
4.16 
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ภาพประกอบ 4.16 การจ าลองโครงสร้างเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอย (ก) ขนาดของเกรน  8 
นาโนเมตรและไม่มีผลของการตัดขอบเกรน (ข) ขนาดของเกรน  8 นาโนเมตรและมีผลของการตัด
ขอบเกรน (ค) ขนาดของเกรน 10 นาโนเมตรและไม่มีผลของการตัดขอบเกรน (ง) ขนาดของเกรน 10 
นาโนเมตรและมีผลของการตัดขอบเกรน 
 จากภาพประกอบ 4.16 แสดงการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอย 
ส าหรับลักษณะโครงสร้างของเกรนที่ไม่มีการตัดขอบเกรนพบว่าเกรนที่บริเวณขอบมีความสมบูรณ์ดัง
ภาพประกอบ 4.16 (ก) และ (ค) ในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน 8 และ 10 นาโนเมตร 
ตามล าดับ แต่ในความเป็นจริงแผ่นฟิล์มแม่เหล็กจะถูกตัดเพ่ือน าไปใช้ในโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล 
ส าหรับโครงสร้างของเกรนที่มีการพิจารณาผลของการตัดขอบเกรนพบว่าปริมาตรของเกรนบางส่วน
จะถูกตัดออกไปดังภาพประกอบ 4.16 (ข) และ (ง) ในกรณีที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน 8 และ 
10 นาโนเมตร ตามล าดับ จากการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอยในกรณีที่
ไม่มีการพิจารณาการตัดขอบเกรนจะถูกน าไปค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสซึ่งสามารถแสดงดังภาพ 
4.17 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพประกอบ 4.17 ลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแตกต่างกัน 
ในกรณีที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบ 

 จากภาพประกอบ 4.17 แสดงลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสเนื่องจากผลของขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเกรนที่แตกต่างกันในกรณีท่ีโครงสร้างมีการพิจารณาผลของการตัดเกรน จะเห็นได้
ว่าการเคลื่อนที่ของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสในกรณีที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนมีลักษณะ
เหมือนกันกับกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรน โดยพบว่าที่ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เกรน 4 นาโนเมตร ลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสแทบจะไม่มีการเลื่อนออกจากแนวแกนสมมาตร 
แต่เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนเพ่ิมขึ้นพบว่าลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสจะมีการเคลื่อนที่ออกจาก
แกนสมมาตรไปในทิศทาง –x เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน 
นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนยังส่งผลให้ความกว้างของวงปิดฮีสเทอรีซี
สมีขนาดที่กว้างมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนมีค่ามากกว่า 8 นาโน
เมตรกลับพบว่าขนาดของการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสมีแนวโน้มที่จะมีค่าคงที่  จากผลการ
ค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซิสข้างต้นจะถูกน าไปค านวณค่า HEB  เนื่องจากผลของการกระจายตัวของ

เกรนเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า HEB ที่แต่ละค่าการกระจายตัวขนาดของเกรนในกรณีที่มีการ

พิจารณาผลของการตัดเกรนเพ่ือเปรียบเทียบกับค่า  HEB ที่ได้จากโครงสร้างที่ไม่มีการพิจารณาผล
ของการตัดเกรนที่ขอบดังภาพประกอบ 4.18 
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ภาพประกอบ 4.18 การเปรียบเทียบค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนระหว่างโครงสร้างที่มีการพิจารณา
และไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบในกรณีท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนแตกต่างกัน 

 จากภาพประกอบ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนระหว่างโครงสร้างที่
พิจารณาและไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบผ่านแบบจ าลองเสมือนจริงที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเกรนที่ 4 5 6 7 8 9 และ 10 นาโนเมตร พบว่าค่า HEB ของโครงสร้างที่มีการตัดเกรน
ที่บริเวณขอบของระบบให้ผลที่สอดคล้องกับระบบที่ไม่พิจารณาผลของการเกรนที่บริเวณขอบโดยค่า 
HEB จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนเพ่ิมขึ้นและจะมีค่าเริ่มคงที่และลดลงเมื่อ
เกรนมีขนาดเท่ากับ 8 นาโนเมตรและมากกว่าแต่ค่า HEB มีค่าต่ ากว่าในกรณีที่โครงสร้างไม่มีการตัด
เกรนที่บริเวณขอบเนื่องจากปริมาตรของเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างถูกตัดออกไปส่งผลให้เกรน
ดังกล่าวมีค่าพลังงานกีดกันที่ลดลงซึ่งน าไปสู่การขาดเสถียรภาพทางความร้อนของเกรนแม่เหล็กจนไม่
สามารถรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันไว้ได้ ดังนั้นเมื่อท าการค านวณ HEB จึงให้ค่าที่ต่ ากว่า
โครงสร้างที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของฟิล์มซึ่งผลการพิจารณาการตัดขอบ
ของโครงสร้างของฟิล์มแม่เหล็กที่มีขนาดเล็กลงพบว่าผลของการพิจารณาการตัดเกรนที่บริเวณขอบ
ของโครงสร้างมีผลต่อการค านวณค่าเสถียรภาพทางความร้อนอย่างสูงซึ่งไม่สามารถมองข้ามได้โดย
ให้ผลของค่า HEB มีค่าลดต่ าลงนั่นเอง  
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4.4.2 ผลของการออกแบบการกระจายตัวขนาดของเกรนแม่เหล็ก 

จากหัวข้อ 4.3.2 ได้ท าการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสและท าการแสดงค่าสนามไบอัส
แลกเปลี่ยนในกรณีที่โครงสร้างไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบ ในหัวข้อนี้จะได้
ท าการศึกษาผลของการกระจายตัวของเกรนแม่เหล็กต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในโครงสร้างที่มี
การพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลกับหัวข้อ 4.3.2 ส าหรับ
โครงสร้างที่ท าการศึกษาได้ท าการจ าลองผ่านโปรแกรมโวโรนอยที่ถูกพัฒนาให้สามารถพิจารณาผล
ของการตัดขอบเกรน ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างดังภาพประกอบ 4.19 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.19 แสดงตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอย (ก) 
การกระจายตัวของเกรนเป็นศูนย์และไม่มีการตัดขอบเกรน (ข) การกระจายตัวของเกรนเป็นศูนย์และ
มีการพิจารณาผลของการตัดเกรน (ค) การกระจายตัวของเกรน 0.2 และไม่มีการตัดขอบเกรน (ง) 
การกระจายตัวของเกรน 0.2 และพิจารณาผลของการตัดเกรน 

 จากภาพประกอบ 4.19 แสดงตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรม
โวโรนอยโดยได้ท าการเปรียบเทียบลักษณะระหว่างโครงสร้างที่มีการตัดเกรนและโครงสร้างที่ไม่มีการ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตัดขอบเกรน ส าหรับกรณีที่โครงสร้างไม่มีการกระจายตัวของเกรนพบว่าเกรนภายในระบบมีการ
จัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบและมีขนาดเสมือน แต่เมื่อมีการพิจารณาผลของการตัดเกรนพบว่าเกรนที่
บริเวณขอบถูกตัดออกไปส่งผลเกิดการกระจายตัวของเกรนภายในระบบขึ้นจากผลของการตัดเกรนดัง
ภาพประกอบ 4.19 (ก) และ (ข) ส าหรับโครงสร้างที่มีการกระจายตัวของเกรน 0.2 พบว่าการจัดเรียง
ตัวของเกรนไม่เป็นระเบียบและเกิดความแตกต่างขนาดของเกรนภายในโครงสร้างแต่เมื่อมีการ
พิจารณาผลของการตัดเกรนพบว่าปริมาตรของเกรนบางส่วนถูกตัดออกไปดังภาพประกอบ 4.19 (ค) 
และ (ง) ตามล าดับ จากการจ าลองโครงสร้างของเกรนแม่เหล็กผ่านโปรแกรมโวโรนอยในกรณีที่ไม่มี
การพิจารณาการตัดขอบเกรนจะถูกน าไปค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีที่ค่าการกระจายตัวของเกรน 0 
0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 ซึ่งสามารถแสดงดังภาพประกอบ 4.20 

 
 

ภาพประกอบ 4.20 ลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ขนาดการกระจายตัวของเกรนแตกต่างกันใน
กรณีท่ีมีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบ 

จากภาพประกอบ 4.20 แสดงลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสเนื่องจากผลของการกระจาย
ตัวของเกรนที่มีกระจายตัวของเกรน 0 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 ในกรณีที่โครงสร้างมีการพิจารณา
ผลของการตัดเกรน จะเห็นได้ว่าการเคลื่อนที่ของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสในกรณีที่มีการพิจารณาผลของ
การตัดเกรนมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเหมือนกันกับกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรน โดย
พบว่าขนาดของการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสจะมีค่าที่สูงขึ้นด้วยการเพ่ิมขึ้นของการกระจายตัว
ขนาดของเกรน เนื่องจากในกรณีที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกรนเป็นศูนย์เกรนแต่ละเกรนภายใน
ระบบมีขนาดและรูปร่างของเกรนที่สมบูรณ์แต่เกรนดังกล่าวมีปริมาตรของเกรนที่ต่ าส่งผลให้เกรน
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ขาดเสถียรภาพทางความร้อนน าไปสู่การเกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนบริเวณรอยต่อระหว่างชั้น CoFe 
และชั้น IrMn ที่ต่ าเช่นเดียวกัน เมื่อการกระจายตัวของเกรนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความแตกต่างระหว่าง
ขนาดของเกรนภายในโครงสร้างมากขึ้นกล่าวคือเกรนบางเกรนภายในโครงสร้างมีขนาดที่ลดลงน าไปสู่
ลักษณะของลูปวงปิดที่แคบลง แต่อย่างไรก็ตามเกรนบางเกรนมีขนาดที่ใหญ่ซึ่งส่งผลให้เกรนดังกล่าว
มีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงน าไปสู่การยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นโคบอลต์ไอรอนที่ ดีขึ้น
ดังนั้นในการผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันของชั้น CoFe จ าเป็นต้องใช้ปริมาณสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกที่สูงขึ้น จากผลการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซิสข้างต้นจะถูกน าไปค านวณค่า HEB  

เนื่องจากผลของการกระจายตัวของเกรนเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  HEB ที่แต่ละค่าการ
กระจายตัวขนาดของเกรนดังแสดงในภาพประกอบ 4.21 

 
ภาพประกอบ 4.21 การเปรียบเทียบขนาดของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนระหว่างโครงสร้างที่พิจารณา
และไม่พิจารณาผลของการตัดเกรนในกรณีท่ีการกระจายตัวของเกรนแตกต่างกัน 

จากภาพประกอบ 4.21 แสดงผลการค านวณค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดของเกรนแตกต่างกันและเปรียบเทียบค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่
พิจารณาและไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง แกน x แสดงค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานและแกน y แทนค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยน โดยเส้นกราฟสีน้ าเงินและเส้นกราฟสี
แดงแทนค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาและกรณีท่ีพิจารณาผลของการตัดเกรน
ที่บริเวณขอบของโครงสร้าง ตามล าดับ จากการค านวณค่า HEB ผ่านแบบจ าลองเสมือนจริงในกรณีที่
มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนให้ผลที่สอดคล้องกับค่า HEB ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการ
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ตัดเกรน โดยค่า HEB จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมขึ้นของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดของเกรน
เนื่องจากในกรณีที่ไม่มีการกระจายตัวขนาดของเกรนซึ่งรูปร่างและขนาดของเกรนภายในโครงสร้าง
เสมือนกันแต่เกรนภายในระบบยังคงมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ า แต่เมื่อการกระจายตัวขนาดของ
เกรนภายในระบบมีค่าสูงขึ้นขนาดและรูปร่างของเกรนมีความแตกต่างกันซึ่งส่งผลให้เกรนบางเกรนมี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ลดลงในขณะที่บางเกรนมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงส่งผลให้เกิดการยึด
ทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นแม่เหล็ก CoFe ที่สูง ดังนั้นจ าเป็นต้องใช้สนามแม่เหล็กภายนอกที่สูง
ในการกลับทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้น CoFe น าไปสู่การเพ่ิมข้ึนของค่า HEB นั่นเอง 

4.4.3 ผลของการออกแบบความหนาของชั้นฟิล์มอิริเดียมแมงกานีส 

จากหัวข้อ 4.3.3 ได้ท าการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสและค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณี
ที่โครงสร้างไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบ แต่ในความเป็นจริงการน าเอาฟิล์ม
แม่เหล็กไปใช้ในหัวอ่านจ าเป็นต้องมีการตัดขึ้นรูปเพ่ือให้ได้รูปร่างที่เหมาะสมต่อการใช้งาน ในหัวข้อนี้
จึงได้ท าการศึกษาผลความหนาของชั้นแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนใน
โครงสร้างที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลกับหัวข้อ 4.3.3 
ผ่านรูปแบบจ าลองเสมือนจริงระบบจุลภาคซึ่งสามารถแสดงลักษณะของลูปวงปิดที่ความหนาของชั้น 
IrMn ตั้งแต่ 4 5 6 7 8 9 และ 10 นาโนเมตร ได้ดังภาพประกอบ 4.22 

 
ภาพประกอบ 4.22 ลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ความหนาของชั้นอิริเดียมแมงกานีสแตกต่าง
กัน ในกรณีทีม่ีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบ 
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 จากภาพประกอบ 4.22 แสดงลักษณะการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสต่อผลของความหนา
ของชั้น IrMn ที่ความหนาแตกต่างกันในกรณีที่โครงสร้างที่ถูกจ าลองผ่านโปรแกรมโวโรนอยได้
พิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบ จะเห็นได้ว่าลักษณะการเคลื่อนที่ของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสมีความ
สอดคล้องกับกรณีที่โครงสร้างไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบ โดยพบว่าเมื่อความหนา
ของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้วงปิดฮีสเทอรีซีสมีการเคลื่อนที่ออก
จากแกนสมมาตรไปทางด้านแกน –x มากข้ึน จนกระทั่งที่ความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร
แมกเนติกมีความหนาเท่ากับ 8 นาโนเมตรจะให้ค่า HEB สูงสุด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อความหนาของชั้น
วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกมีค่ามากกว่า 8 นาโนเมตรกลับพบว่าขนาดของการเลื่อนของลูป
วงปิดฮีสเทอรีซีสมีค่าลดลง จากการค านวณวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะถูกน าไปค านวณ
ค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่ความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกแตกต่างกัน
เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง HEB และความหนาของชั้นวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีสเพ่ือน าผล
การค านวณค่า HEB ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่า HEB ของโครงสร้างที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัด
เกรนที่บริเวณขอบในหัวข้อที่ 4.3.3 ส าหรับผลการเปรียบเทียบค่า HEB ที่ความหนาของชั้น IrMn 
แตกต่างกันของทั้งสองลักษณะโครงสร้างสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.23  

 
ภาพประกอบ 4.23 การเปรียบเทียบขนาดของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนระหว่างโครงสร้างที่พิจารณา
และไม่พิจารณาผลของการตัดเกรนในกรณีท่ีความหนาแตกต่างกัน [5] 

 จากภาพประกอบ 4.23 แสดงผลการค านวณค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดของเกรนแตกต่างกันและเปรียบเทียบค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่



 

 

    83 

พิจารณาและไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง แกน x แสดงความ
หนาของชั้น IrMn และแกน y แทนค่า HEB โดยเส้นกราฟสีน้ าเงินและเส้นกราฟสีแดงแทนค่าสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาและกรณีท่ีพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของ
โครงสร้าง ตามล าดับ จากผลการค านวณค่า HEB ของโครงสร้างที่พิจารณาและไม่พิจารณาผลของ
การตัดเกรนที่บริเวณขอบให้ผลที่สอดคล้องกับงานวิจัยของ O’grady และคณะ [5] โดยพบว่าค่า HEB 
ของโครงสร้างที่มีการตัดเกรนที่บริเวณขอบของระบบให้ผลที่สอดคล้องกับระบบที่ไม่พิจารณาผลของ
การเกรนที่บริเวณขอบโดยค่า HEB จะมีค่าสูงขึ้นและมีค่าสูงสุดเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน
เท่ากับ 8 นาโนเมตรเนื่องจากเสถียรภาพทางความร้อนของเกรนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความหนาของชั้น 
IrMn แต่เมื่อความหนาของชั้น IrMn มีความหนามากกว่า 8 นาโนเมตร พบว่าค่า HEB เริ่มมีค่าลดลง
เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของความหนาเป็นการเพ่ิมเพียงปริมาตรของเกรนแม่เหล็กแต่ไม่ได้เพ่ิมขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนส่งผลให้เกรนมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงแต่ไม่ได้ส่งผลให้อันตรกิริยา
แลกเปลี่ยนที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุสูงขึ้น ส าหรับค่า HEB ที่ความหนาของชั้น IrMn ตั้งแต่ 4 
5 6 7 8 9 และ 10 นาโนเมตรจะมีค่าต่ ากว่าในโครงสร้างที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรน
เนื่องจากปริมาตรของเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างถูกตัดออกไปส่งผลให้เกรนดังกล่าวมีค่า
พลังงานกีดกันที่ลดลงซึ่งน าไปสู่การขาดเสถียรภาพทางความร้อนของเกรนแม่เหล็กจนไม่สามารถ
รักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันไว้ได้ ดังนั้นเมื่อท าการค านวณ HEB จึงให้ค่าที่ต่ ากว่าโครงสร้างที่ไม่มี
การพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของฟิล์มซึ่งผลการพิจารณาการตัดขอบของโครงสร้าง
ของฟิล์มแม่เหล็กที่มีขนาดเล็กลงพบว่าผลของการพิจารณาการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างมี
ผลต่อการค านวณค่าเสถียรภาพทางความร้อนอย่างสูงซึ่งไม่สามารถมองข้ามได้โดยให้ผลของค่า HEB 
มีค่าลดต่ าลง 

4.4.4 ผลของการออกแบบขนาดของโครงสร้างของระบบ 

จากหัวข้อ 4.3.4 ได้ท าการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสและค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในกรณี
ที่โครงสร้างไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบ ในหัวข้อนี้จะได้ท าการศึกษาผลของ
ขนาดของโครงสร้างต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในโครงสร้างที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนเพื่อ
ท าการเปรียบเทียบผลกับหัวข้อ 4.3.4 ส าหรับโครงสร้างที่ท าการศึกษาได้ท าการจ าลองผ่านโปรแกรม
โวโรนอยที่ถูกพัฒนาให้สามารถพิจารณาผลของการตัดขอบเกรน ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างการจ าลอง
โครงสร้างดังภาพประกอบ 4.24 
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ภาพประกอบ 4.24 ตัวอย่างการจ าลองโครงสร้างผ่านโปรแกรมโวโรนอย (ก) โครงสร้าง 50x50 nm2

และไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรน (ข) โครงสร้าง 50x50 nm2 และมีการพิจารณาผลของการ
ตัดเกรน (ค) โครงสร้าง 75x75 nm2 และไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรน (ง) โครงสร้าง 75x75 
nm2 และมีการพิจารณาผลของการตัดเกรน 

 จากภาพประกอบ 4.24 แสดงลักษณะของโครงสร้างที่ถูกจ าลองด้วยโปรแกรมโวโรนอยเพ่ือ
เปรียบเทียบลักษณะของโครงสร้างที่แตกต่างกันในกรณีที่พิจารณาและไม่มีการพิจารณาผลของการ
ตัดเกรน จากการจ าลองโครงสร้างที่ขนาด 50x50 nm2 ในในกรณีที่ไม่มีการตัดเกรนพบว่าเกรนที่
บริเวณขอบของโครงสร้างมีรูปร่างที่สมบูรณ์แต่เมื่อมีการพิจารณาผลของการตัดเกรนจะเห็นได้ว่า
เกรนที่บริเวณขอบจะถูกตัดออกไปส่งผลให้ปริมาตรของเกรนลดลงดังแสดงในภาพประกอบ 4.24 (ก) 
และ (ข) ตามล าดับ ส าหรับการจ าลองโครงสร้างขนาด 75x75  nm2 ในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาและ
กรณีที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนสามารถแสดงได้ ดังภาพประกอบ 4.24 (ค) และ (ง) 
ตามล าดับ จากการจ าลองโครงสร้างผ่านโปรแกรมโวโรนอยในกรณีที่ไม่มีการพิจารณาผลของการตัด

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เกรนจะถูกน าไปค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสส าหรับโครงสร้างขนาดตั้งแต่ 25X25 50X50 100X100 
200X200 500X500 และ 750X750 nm2 ซึ่งผลการค านวณสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.25 

 

ภาพประกอบ 4.25 ลักษณะของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ขนาดของโครงสร้างแตกต่างกัน ในกรณีท่ีมี
การพิจารณาผลของการตัดเกรนที่ขอบของโครงสร้าง 

 จากภาพประกอบ 4.25 แสดงลักษณะการเลื่อนของวงปิดฮีสเทอรีซีสที่ขนาดของโครงสร้าง
แตกต่างกันในกรณีท่ีมีการพิจารณาผลของการตัดเกรน จะเห็นได้ว่าลักษณะการเคลื่อนที่ของลูปวงปิด
ฮีสเทอรีซีสมีความสอดคล้องกับกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนแต่ขนาดของการเคลื่อนที่
แตกต่างกัน โดยพบว่าเมื่อโครงสร้างมีขนาดเล็กพบว่าลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสจะเคลื่อนที่ออกจาก
แนวแกนสมมาตรได้น้อย แต่เมื่อโครงสร้างมีขนาดที่ ใหญ่ขึ้นพบว่าลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสจะเกิดการ
เคลื่อนที่ออกจากแนวแกนสมมาตรในทิศแกน –x ตามการเพิ่มข้ึนของขนาดของโครงสร้าง แต่อย่างไร
ก็ตามเมื่อขนาดของโครงสร้างมีขนาดที่ใหญ่พบว่าขนาดของการเลื่อนของลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสเริ่มมี
ค่าคงที่ จากการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีสข้างต้นจะถูกน าไปใช้ในการค านวณค่าสนามไบอัส
แลกเปลี่ยนเนื่องจากผลของขนาดของโครงสร้างที่แตกต่างกันเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า HEB 
และขนาดของโครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 4.26 
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ภาพประกอบ 4.26 การเปรียบเทียบขนาดของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนระหว่างโครงสร้างที่พิจารณา
และไม่พิจารณาผลของการตัดเกรนในกรณีท่ีขนาดของโครงสร้างแตกต่างกัน [5] 

 จากภาพประกอบ 4.26 แสดงผลการค านวณค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่ขนาดโครงสร้างของ

ระบบแตกต่างกัน โดยแกน x แสดงขนาดของโครงสร้างและแกน y แสดงค่า HEB เส้นกราฟสีน้ าเงิน
และเส้นกราฟสีแดงแทนผลการค านวณค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาและกรณีท่ีมี
การพิจารณาผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้าง ตามล าดับ จากการค านวณผ่านรูป
แบบจ าลองเสมือนจริงพบว่าค่า HEB  ในกรณีที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนมีความสอดคล้อง
กับกรณีที่ไม่มีการตัดเกรนซึ่งจะเห็นได้ว่า HEB จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยการเพ่ิมขึ้นของขนาดของโครงสร้าง
เนื่องจากในกรณีที่โครงสร้างมีขนาดเล็กเกรนภายในโครงสร้างมีจ านวนน้อยส่งผลให้การยึดทิศทาง
ของแมกนิไทเซชันที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกและชั้นวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร
แมกเนติกท าได้ยาก แต่เมื่อขนาดของโครงสร้างมีขนาดใหญ่จ านวนของเกรนภายในโครงสร้างมากขึ้น
ส่งผลให้จ านวนของเกรนที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่า
ค่า HEB ของโครงสร้างที่มีการพิจารณาผลของการตัดเกรนจะมีค่าต่ ากว่าในกรณีที่มี่มการพิจารณาผล
ของการตัดเกรนเนื่องจากเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างถูกตัดส่งผลให้ปริมาตรของเกรนลดลงซึ่ง
น าไปสู่ปัญหาทางด้านเสถียรภาพความร้อนของเกรนจนไม่สามารถรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันไว้
ได้ นอกจากนั้นยังพบว่าในโครงสร้างที่มีขนาดเล็กยังพบว่าค่า HEB มีการกระจายตัวที่สูงและการ
กระจายตัวดังกล่าวจะมีค่าลดลงเมื่อขนาดของโครงสร้างมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นซึ่งผลการค านวณค่า HEB 
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ผ่านรูปแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาคในงานวิจัยนี้ในผลที่สอดคล้องกับงานวิจัยของ
กอนซาโลและคณะ [5] 
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บทที่ 5  
 

บทสรุป 
 

ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนเป็นปรากฏการณ์ส าคัญที่ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในเซนเซอร์
หัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากความต้องการในการเพ่ิมความจุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาดของ
หัวอ่านจ าเป็นต้องมีขนาดที่ลดลงซึ่งส่งผลให้การยึดทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นพินด้วย
ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนไม่สามารถท าได้เนื่องจากการลดลงของขนาดของหัวอ่านส่งผลให้
โครงสร้างภายในขาดเสถียรภาพทางความร้อนจึงน าไปสู่การศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนด้วย
ผลของการออกแบบโครงสร้างผ่านแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ส าหรับการศึกษาโครงสร้างที่มีขนาด
น้อยกว่า 50 นาโนเมตรเป็นเรื่องที่ท าได้ยากในการทดลองและออกแบบโครงสร้าง ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองทางแม่เหล็กที่มีความเสมือนจริงเพ่ือใช้ในการท านายคุณสมบัติทาง
แม่เหล็กของโครงสร้างที่มีขนาดเล็ก แต่พบว่าในปัจจุบันแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการศึกษา
โครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลมีความไม่เสมือนจริงเนื่องจากแบบจ าลองดังกล่าวไม่มีได้มีการพิจารณาผล
ของการตัดเกรนที่บริเวณขอบของโครงสร้างของหัวอ่าน ดังนั้นจึงน าไปสู่งานวิจัยนี้ที่ได้น าเสนอรูป
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนซึ่งสามารถออกแบบ
ลักษณะของโครงสร้างได้อย่างเสมือนจริงผ่านโปรแกรมโวโรนอย นอกจากนี้ผลที่ได้จากการออกแบบ
โครงสร้างยังได้ถูกน าไปใช้ในการศึกษาปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนผ่านรูปแบบจ าลองทางแม่เหล็ก
เสมือนจริง 

5.1 สรุปผล 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอรูปแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาคซึ่งได้ประยุกต์
ขั้นตอนการเกิดปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนที่เรียกว่า setting process ซึ่งช่วยให้สามารถตัดผล
ของความร้อนในกระบวนการค านวณลูปวงปิดฮีสเทอรีซีส นอกจากนี้ยังได้น าเสนอวิธีการศึกษาพลวัต
ของแมกนิไทเซชันในโครงสร้างวัสดุสองชั้นประกอบด้วยวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุ
แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก จากความแตกต่างกันของคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุทั้งสอง
ประเภทวัสดุโดยวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกซึ่งเป็นวัสดุแม่เหล็กที่ง่ายในการเหนี่ยวน าทิศทางของ
แมกนิไทเซชันหรือวัสดุแม่เหล็กแบบอ่อนวิธีการที่เหมาะสมในการศึกษาพลวัตของแมกนิไทเซชันคือ
สมการแลนดาวน์ ลิฟต์ชิตซ์ กิลเบิร์ต (LLG) ในขณะที่วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเป็นวัสดุที่
ยากต่อการเหนี่ยวน าทิศทางของแมกนิไทเซชันเนื่องจากมีค่าแอนไอโซโทรปีที่สูงโดยวิธีที่ใช้อธิบาย
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พลวัตของแมกนิไทเซชันคือวิธีมอนติคาร์โลเชิงจลน์ (kMC) จากรูปแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ที่ได้
น าเสนอจะถูกน าไปศึกษาผลของการออกแบบโครงสร้างด้วยการควบคุมพารามิเตอร์ของระบบ ได้แก่ 
ขนาดของโครงสร้าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน การกระจายตัวขนาดของเกรนและผลของการ
ตัดเกรนที่บริเวณขอบของระบบ เป็นต้น 

 จากการศึกษาผ่านรูปแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาคในการออกแบบ
โครงสร้างแม่เหล็ก AF/FM ที่มีขนาดลดลงจะส่งผลโดยตรงต่อค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนซึ่งมีผลต่อ
การยึดทิศทางของชั้นพินในหัวอ่านข้อมูล โดยพบว่าเมื่อขนาดของโครงสร้างที่ลดลงจะส่งผลให้ค่า
สนามไบอัสแลกเปลี่ยนมีค่าลดลงและเกิดการกระจายตัวของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่สูงขึ้น 
การศึกษาผลของการเลือกวัสดุที่น ามาประยุกต์ใช้ในการล็อคทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นพินที่
สูงขึ้น นอกจากนี้ผลของการลดขนาดของโครงสร้างยังส่งผลกระทบโดยตรงส าหรับปัจจัยในการเตรียม
ชั้นฟิล์มแม่เหล็กซึ่งผลเหล่านี้จะส่งผลในเรื่องของการตัดเกรนที่บริเวณขอบ โดยพบว่าการตัดเกรนที่
บริเวณขอบฟิล์มจะส่งผลให้เกิดการลดลงของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนลดลงถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
รูปแบบทางแม่เหล็กเสมือนจริงระดับจุลภาคที่ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้ได้ถูกน าไปใช้ในการจ าลอง
โครงสร้างวัสดุ AF/FM ที่มีผลของการตัดเกรนที่บริเวณขอบฟิล์มได้อย่างเสมือนจริงโดยผลการ
ค านวณที่ได้มีความสอดคล้องกับทางทฤษฎีและการทดลองและสามารถน าไปประยุกต์ใช้และท านาย
ผลของค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนในหัวอ่านข้อมูลได้จริง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากผลการค านวณผ่านแบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือจริงระดับจุลภาคที่ได้ถูกน าเสนอใน
งานวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือโดยให้ผลการค านวณที่ใกล้เคียงกับการทดลองและทฤษฎี นอกจากนี้แล้ว
ปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนหรือคุณสมบัติของหัวอ่านยังมีหลายปัจจัยที่จะต้อง
ท าการศึกษาเพ่ิมเติม อาทิเช่น ผลของค่าอุณหภูมิกีดกัน ผลของการกระจายตัวของทิศแกนง่ายของ
วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนติก เพื่อให้การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน
มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้แบบจ าลองทางแม่เหล็กเสมือนจริงยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในโครงสร้างสปินวาว์ลส าหรับหัวอ่านข้อมูลเพ่ือใช้ในการศึกษาผลของค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็ก
ขนาดใหญ่ในล าดับถัดไป 
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