
 

 

 

  

  

การสง่ผ่านสปินในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

นาตยา แสนภูมิ  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพื่อเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ 

มีนาคม 2563 
ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

การสง่ผ่านสปินในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

นาตยา แสนภูมิ  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพื่อเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ 

มีนาคม 2563 
ลิขสิทธ์ิเป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

Spin Transport in The Reader of Hard Disk Drive 
 

Nattaya Saenphum 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements 
for Doctor of Philosophy (Physics) 

March 2020 
Copyright of Mahasarakham University 

 

 

 



 

 

 

 

 
  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ได้พิจารณาวิทยานิพนธ์ของนางสาวนาตยา แสนภูมิ  
แล้วเห็นสมควรรับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
ฟิสิกส์ ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

  
   

(รศ. ดร. สุธี บญุช่วย ) 
 

ประธานกรรมการ 

   
(รศ. ดร. พรรณวดี จุรีมาศ )  

อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

   
(ผศ. ดร. เจษฎา จุรีมาศ )  

อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

   
(ผศ. ดร. ประธาน ศรีวิไล )  

กรรมการ 

   
(รศ. ดร. อรวรรณ ฤทธิเดช )  

กรรมการ 

  
มหาวิทยาลัยอนุมัติให้รับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร

ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
  

  
(ศ. ดร. ไพโรจน์ ประมวล ) 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร ์

 

  
(รศ. ดร. กริสน์ ชัยมูล ) 
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 

 

  



 

 

  ง 

บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การสง่ผ่านสปินในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ผู้วิจัย นาตยา แสนภูมิ 
อาจารย์ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร. พรรณวดี จุรมีาศ  
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เจษฎา จุรีมาศ  
ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา ฟิสิกส ์
มหาวิทยาลยั มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีที่พิมพ์ 2563 

  
บทคัดย่อ 

  
การศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินมีความสำคัญต่อการออกแบบและพัฒนาหัวอ่าน

ข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เนื่องจากการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็ก (magnetoresistance, MR) งานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาปรากฏการณ์ค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎีและการทดลอง การศึกษาเชิงทฤษฎีจะพิจารณาพฤติกรรม
การส่งผ่านสปินของวัสดุด้วยแบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการสะสมสปิน  โดย
แบบจำลองระดับอะตอมจะถูกนำมาใช้ในการพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันและแบบจำลองการ
สะสมสปินจะถูกนำมาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน จากนั้นค่า MR และอัตราส่วน MR 
จะสามารถคำนวณได้จากการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปิน  งานวิจัยได้
ทำการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กขนาดใหญ่ โดยทำการป้อน
กระแสไฟฟ้าในทิศทางฉากกับระนาบของโครงสรา้งวัสดุ (current perpendicular to plane giant-
magnetoresistance, CPP-GMR) ผลการศึกษาพบว่าค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าข้ึนอยู่กับชนิดและ
คุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุ ความหนาของช้ันฟิล์มและอุณหภูมิ โดยค่าอัตราส่วน MR จะมีค่า
สูงในวัสดุที่มีระยะดีเฟสซิงที่ต่ำและค่าสปินโพลาไรเซชันที่สูง  ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าวัสดุ
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พื้นที่ (resistance-area product, RA) ที่ต่ำและค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่าการใช้วัสดุแม่เหล็ก
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กับความหนาของช้ันอิสระและจะมีแนวโน้มคงที่ เมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่ามากกว่าระยะการ
แพร่ของสปิน แต่ค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าแปรผกผันกับความหนาของช้ันสเปสเซอร์  และเมื่อ
ทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลพบว่า  เมื่ออุณหภูมิ
ของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลให้ค่า RA มีค่าเพิ่มข้ึนและค่าอัตราส่วน MR มีค่าลดลง ซึ่งเป็นผล
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เนื่องมาจากการลดลงของคุณสมบัติทางแม่เหล็กและการส่งผ่านสปินของวัสดุ นอกจากนี้งานวิจัยยัง
ได้ทำการศึกษาค่าอัตราส่วน MR ในเชิงการทดลองของหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในเชิงอุตสาหกรรม จากผล
การวัดค่าความต้านทานในหัวอ่านข้อมูลแสดงให้เห็นว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็กและมีความหนา
ของช้ันสเปสเซอร์ที่มากจะทำให้เกิดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่สูงและค่าอัตราส่วน  MR ที่ต่ำ 
นอกจากนี้เมื่อทำการศึกษาผลของความร้อนที่เกิดจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่า
แรงดันไบอัสที่มีต่อกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูล พบว่าค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมี
ค่าแปรผกผันกับอุณหภูมิของตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่าแรงดันไบอัส ซึ่งผลการทดลอง
ที่ได้มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับผลการคำนวณเป็นอย่างดี 

ในลำดับสุดท้ายงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่าน
ข้อมูล จากผลการศึกษาพบว่าขนาดของค่าสัญญาณรบกวนจะมีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิและขนาด
ของสัญญาณรบกวนสามารถลดลงได้โดยทำการป้อนสนามฮาร์ดไบอัส เนื่องจากสนามฮาร์ดไบอัสจะ
เหนี่ยวนำให้แมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามที่ป้อนและลดความผันผวนของ
แมกนีไทเซชันที่เกิดจากความร้อน จากการศึกษาปรากฏการณ์ความต้านทานเชิงแม่เหล็กเชิงทฤษฎี
และเชิงการทดลองในงานวิจัยน้ี ทำให้เข้าใจปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูล สามารถอธิบายสาเหตุของการเกิดสัญญาณรบกวนและวิธีการลดสัญญาณดังกล่าวเพื่อให้
หัวอ่านข้อมูลทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังสามารถนำไประยุกต์ใช้เพือ่ออกแบบหัวอ่าน
ข้อมูลที่เหมาะสมสำหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูงในอนาคตได ้
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ABSTRACT 

  
Study of spin transport behavior in magnetic structure becomes 

important for development and design of read head in hard disk drive since the read 
back signal can be detected from the magnetoresistance (MR) change. In this work, 
we have theoretically and experimentally investigated MR phenomenon. It can be 
theoretically studied and described by employing the atomistic model coupled with 
the spin transport model. The MR and MR ratio are calculated from the gradient of 
spin accumulation and spin current. Firstly, we consider the MR and MR ratio in the 
current perpendicular to plane giant-magnetoresistance (CPP-GMR) structure, 
FM/NM/FM. The results show that MR ratio depends on the type and spin transport 
properties of material, the film thicknesses and temperature. The MR ratio is likely to 
increase with decreasing spin dephasing and increasing spin polarization. We found 
that the spin valve structure with Heusler alloys provides high spin polarization 
resulting in low resistance-area product (RA) and high MR ratio. Additionally, the 
interdiffusion of the FM/NM/FM interface gives rise to large spin scattering significantly 
enhancing the MR ratio. The results also indicate that the MR ratio is thickness 
dependent. It directly proportional to free layer (FL) thickness and becomes 
saturated when FL thickness is much larger than the spin diffusion length. Whereas, it 
is inversely proportional to the thickness of spacer layer. Furthermore, the effect of 
temperature on the readback signal via RA and MR ratio is investigated. The RA 
increases and MR ratio decreases at high temperature due to the reduction in 
magnetic and spin transport properties of materials. To verify the correctness of the 
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proposed model, the read heads with different condition from industry are 
experimentally studies by measuring MR and MR ratio by using ISI instrument. 
According to the measurements, the finite size effect can be observed. The low read 
back signal, high RA and low MR ratio, can be found in small read head (RW of 26 
nm) with large shield-to-shield spacing. The performance of the read head is relied 
on the reader heater and bias voltage. The MR ratio is inversely proportional to the 
temperature of reader heater and bias voltage. These results give the same trend 
with the simulations. 

Finally, we study the root cause of the reader noise. The noise 
amplitudes are proportional to temperature and it can be reduced by applying the 
hard bias fields to decrease the thermal fluctuation effect. This research emphasizes 
the importance of spin transport behavior in spin-valve structure in relation to the 
performance of the read head in hard disk drive. The proposed method gives the 
new path and the possibility to develop the next generation reader with the 
requirement of high areal density and high read back signal. This also allows us to 
deeply understand the fundamental mechanism behind the operation of read head 
which is significantly beneficial in next-generation reader design. 

 
Keyword : Reader of hard disk drive; Spin transport behavior; CPP-GMR structure; 
Atomistic model 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญ 

ปัจจุบันมีการนำคุณสมบัติของสปินภายในวัสดุแม่เหล็กมาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการ
ทำงานในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลที่หลากหลายเช่น ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (hard disk drive, HDD) [1], 
[2] หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็ก (magnetoresistive random access memory, 
MRAM) [3] หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็กที่ใช้ปรากฏการณ์สปินทอร์ก (spin-transfer-
torque magnetoresistive random access memory, STT-MRAM) [4], [5] และหน่วยความจำ
แบบเรซแทร็ค (racetrack memory) [6], [7] เป็นต้น เนื่องจากสปินมีคุณสมบัติที่มีมวลน้อยและมี
ความเร็วในการเคลื่อนที่มากกว่าอิเล็กตรอน จากคุณสมบัติของสปินดังกล่าวทำให้สามารถออกแบบ
อุปกรณ์การบันทึกข้อมูลที่มีขนาดเล็กลง แต่มีความจุ ข้อมูลและมีความเร็วในการเข้าถึงข้อมูลที่สูง 
การประยุกต์ใช้คุณสมบัติของสปินในเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลส่งผลให้มีการศึกษาปรากฏการณ์
ต่างๆ ที่ควบคุมทิศทางของสปินอย่างกว้างขวางทั้งในเชิงทฤษฎี [8]–[11] และการทดลอง [12]–[14] 
เพื่อนำไปสู่การออกแบบอุปกรณ์สปินทรอนิกส์ (spintronics) ที่เหมาะสม โดยมีประสิทธิภาพการ
ทำงานและความจุข้อมูลที่สูงข้ึน  

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นหน่วยความจำเชิงแม่เหล็กแบบถาวรที่ ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายใน
คอมพิวเตอร์ แล็ปทอป และเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบคราวด์ (cloud technology ) เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพการทำงานที่สูงและมีราคาต่อหน่วยความจำที่ถูก [15] เมื่อเทียบกับหน่วยความจำ
แบบโซลิดสเตตไดร์ฟ (solid state drive) ซึ่งมีค่าราคาต่อหน่วยความจำประมาณ 0.2 – 0.3 ดอลล่า
ต่อกิกะไบต์ ในขณะที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีค่าราคาต่อหน่วยความจำเพียง 0.03 ดอลล่าต่อกิกะไบต์ [16] 
ปัจจุบันมีความต้องการเพิ่มพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลและการลดขนาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟส่งผลให้มี
การศึกษาเกี่ยวกับกลไกการทำงานและองค์ประกอบต่างๆ ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้รับความสนใจ
อย่างกว้างขวางทั้งด้านทฤษฎี [17]–[19] และการทดลอง [14], [20] กระบวนการทำงานของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบด้วยส่วนประกอบหลักสามส่วน ได้แก่ หัวเขียนข้อมูล หัวอ่านข้อมูลและแผ่น
บันทึกข้อมูล ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่สำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานและการเพิ่มพื้นที่
การจัดเก็บข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ การบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีหลักการทำงานโดย
อาศัยคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุในการบันทึกข้อมูลในรูปแบบของไบนารีบิต (binary bit) 
โดยจะใช้วิธีการสร้างสนามแม่เหล็กจากหัวเขียนข้อมูลเพื่อเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
บิตข้อมูลให้มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก โดยทิศทางของแมกนี -
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ไทเซชันภายในบิตข้อมูลจะแทนรูปแบบการบันทึกข้อมูลของค่าสัญญาณบิต 0 และบิต 1 ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 1.1 ในขณะที่กระบวนอ่านข้อมูลจะมีการแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และบิต 1 โดย
อาศัยการทำงานของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลเพื่อแปลงค่าสัญญาณทางแม่เหล็กเพื่อแสดงในรูปแบบ
ของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 1.1 โครงสร้างแผ่นบันทึกข้อมูล หัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในกระบวนการบันทึก
ข้อมูลและอ่านข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยลูกศรสีแดงและสีน้ำเงินแสดงทิศทางของแมกนีไทเซ-
ชันภายในบิตข้อมูลของแผ่นบันทึกข้อมูล [18], [21] 

กระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็ก (magnetoresistance, MR) ที่ เกิดข้ึนภายในโครงสร้างสปินวาล์ว (spin valve) ในการ
ตรวจวัดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันบิตข้อมูลและแสดงในรูปแบบของค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้า โครงสร้างสปินวาล์วอย่างง่ายภายในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลประกอบด้วยช้ันวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร (ferromagnetic layer, FM) สองช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยช้ันสเปสเซอร์ (spacer layer, SP) 
โดยแมกนีไทเซชันภายในช้ันเฟอร์โรช้ันที่หนึ่งหรือช้ันพิน (pinned layer, PL) ถูกกำหนดให้มีทิศทาง
ที่แน่นอนและไม่เปลี่ยนแปลงทิศทางตามการเหนี่ยวนำจากสนามแม่เหล็กภายนอก จากการอาศัย
ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน (exchange bias) ที่เกิดข้ึนจากการแลกเปลี่ยนพลังงานของสปิน
บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร (antiferromagnetic, AFM) และช้ันพิน ในขณะที่
แมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่ เหล็กเฟอร์โรช้ันที่สองหรือช้ันอิสระ (free layer, FL) สามารถ
เปลี่ยนแปลงทิศทางได้ตามการเหนี่ยวนำของสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากแผ่นบันทึกข้อมูลดัง
แสดงตามภาพประกอบ 1.2  
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(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบ 1.2 การเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระภายในโครงสร้างสปิน-
วาล์วจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกจากบติข้อมูล (ก) การแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 
(ข) การแสดงค่าสัญญาณบิต 1  

กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการป้อนแรงดันไบอัสผ่าน
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ซึ่งจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว
และทำการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดข้ึนเพื่อแสดงค่าบิต 0 และ 1 โดยทั่วไปค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ซึ่ง
ในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันจะทำให้เกิดค่า
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ความต้านทานทางไฟฟ้าที่ต่ำและหัวอ่านข้อมูลจะแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลบิต 0 ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 1.2 (ก) ในทางตรงกันข้ามเมื่อแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวใน
ทิศทางตรงกันข้ามจะทำให้เกิดค่าความต้านทานทางไฟฟา้ที่สูงและแสดงการอ่านข้อมูลบิต 1 ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 1.2 (ข) 

ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กถูกค้นพบครั้งแรกในปี 1975 โดย M. Julliere 
[22] จากการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างรอยต่อการทะลุผ่าน 
(magnetic tunneling junction, MTJ) ที่ประกอบด้วยวัสดุ Fe/Ge/Co โดยมีค่าอัตราส่วน MR ร้อย
ละ 14 ที่อุณหภูมิ 4.2 เคลวิน [22] จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่า
ต่ำและยังไม่สามารถประยุกต์ใช้งานที่ อุณหภูมิห้องได้ ส่งผลให้การศึกษาปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน (tunneling magnetoresistance, TMR) ในขณะ
นั้นไม่ได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่างกว้างขวาง จนกระทั่งในปี 1988 การค้นพบปรากฏการณ์ค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กขนาดใหญ่ (giant-magnetoresistance, GMR) โดยสองกลุ่มวิจัยได้แก่ P. 
Grunberg และคณะ [23] และ A. Fert และคณะ [24] จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กภายนอกของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ถูก
ค่ันกลางด้วยวัสดุนอนแมกเนตที่มี คุณสมบัติการนำไฟฟ้า (conductor) ที่ประกอบด้วยวัสดุ 
Fe/Cr/Fe [23] และ [Fe/Cr]n [24] จากผลการศึกษาพบว่าโครงสร้าง GMR มีค่าอัตราส่วน MR ร้อย
ละ 50 ที่อุณหภูมิ 4.2 เคลวิน ซึ่งจากการค้นพบปรากฏการณ์ GMR เป็นจุดเปลี่ยนสำคัญที่ทำให้
การศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กหลายช้ันได้รับความ
สนใจและถูกศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในด้านทฤษฎี [25]–[28] และการทดลอง [29]–[31] เพื่อหา
ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตที่ทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงข้ึนและเหมาะสม
สำหรับการประยุกต์ใช้ในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยหลังจากนั้นในปี 1991 การทดลองของ S.S.P 
Parkin และคณะ [32] แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน MR สูงสุดในโครงสร้างวัสดุ  
[Co/Cu]60 ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 65 ที่อุณหภูมิห้องและถูกประยุกต์ใช้งานในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล
ในช่วงปี 1996 [33] 

อย่างไรก็ตามความต้องการเพิ่มความจุข้อมูล (areal density) ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทำให้เกิด
ข้อจำกัดของหัวอ่านแบบ GMR สำหรับการใช้งานในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล เนื่องจากหัวอ่านข้อมูล
แบบ GMR มีค่าอัตราส่วน MR ที่ต่ำ ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพการแสดงความแตกต่างระหว่างค่า
สัญญาณบิต 1 และ 0 มีค่าน้อย ความต้องการเพิ่มค่าอัตราส่วน MR สำหรับการประยุกต์ใช้
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหลก็ในกระบวนอ่านข้อมูลของฮารด์ดิสกไ์ดร์ฟได้รับความสนใจ
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และถูกศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งด้านทฤษฎีและการทดลอง จนกระทั่งในปี 2004 การศึกษา
ปรากฏการณ์ TMR ในเชิงการทดลองของ D. Wang และคณะ [34] ในโครงสร้าง CoFeB/Al2O3/ 
CoFeB พบว่าโครงสร้าง TMR มีค่าอัตราส่วน MR ร้อยละ 70 ที่อุณหภูมิห้อง โดยมีค่ามากกว่า
โครงสร้าง GMR ส่งผลให้ในเวลาต่อมาการศึกษาปรากฏการณ์ TMR ในโครงสร้างแบบ MTJ ได้รับ
ความสนใจและถูกศึกษาอย่างต่อเนื่อง ในขณะเดียวกันการศึกษาเชิงทฤษฎี [35], [36] แสดงให้เห็นว่า
การใช้วัสดุฉนวนไฟฟ้า MgO ที่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กอย่างอ่อนและมีโครงสร้างแบบผลึก 
(crystalline) เป็นช้ันค่ันกลางจะทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR มากกว่าร้อยละ 1000 โดยในปี 2004 
ผลการศึกษาปรากฏการณ์ TMR ในเชิงการทดลอง [37] ของโครงสร้าง Fe/MgO/Fe แสดงให้เห็นว่า
ค่าอัตราส่วน MR มีค่าสูงถึงร้อยละ 220 ที่อุณหภูมิห้อง จากผลการทดลองดังกล่าวนำไปสู่การศึกษา
ปรากฏการณ์ TMR จากการประยุกต์ใช้ช้ันฉนวนไฟฟ้า MgO กับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่แตกต่างกัน
อย่างก ว้างขวาง เช่น FePt/MgO/Fe [38] CO2MnSi/MgO/CoFe [39] Co/MgO/Co [40] และ 
CoFeB/MgO/CoFeB [41]–[43] เป็นต้น ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง MTJ 
สามารถทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงถึงร้อยละ 500 ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเหมาะสำหรับการใช้งานใน
หัวอ่านข้อมูลที่มีความจุข้อมูลมากกกว่า 100 กิกะบิตต่อตารางนิ้ว (Gb/in2) [33] จนกระทั่งในปี 
2008 กลุ่มวิจัยของ S. Ikeda และคณะ [44] ได้ทำการศึกษาปรากฏการณ์ TMR ในโครงสร้าง 
Co20Fe60B20/MgO/ Co20Fe60B20 โดยพบว่าค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้าง MTJ ดังกล่าวมีค่าสูงถึง
ร้อยละ 604 ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งจากผลการทดลองของงานวิจัยดังกล่าวนำมาสู่การประยุกต์ใช้
ปรากฏการณ์ TMR ของโครงสร้างวัสดุ Co20Fe60B20/MgO/Co20Fe60B20 ในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล 
MRAM และหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบัน 

ปัจจุบันหัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีหลักการทำงานโดยอาศัยการเกิดปรากฏการณ์
ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้าง MTJ ในการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล อย่างไรก็
ตามความต้องการเพิ่มพื้นที่ความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้มีค่ามากกว่า 2 เทระบิตต่อ
ตารางนิ้ว (Tbit/in2) นำไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบใหม่เช่น เทคโนโลยีการบันทึก
ข้อมูลแบบใช้ความร้อนช่วย (heat-assisted magnetic recording, HAMR) [45]–[47] การบันทึก
ข้อมูลแบบใช้คลื่นไมโครเวฟช่วย (microwave-assisted magnetic recording, MAMR) [48]–[50] 
และการบันทึกข้อมูลแบบบิต (bit patterned media recording) [20] เป็นต้น การเพิ่มความ
หนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลในฮารด์ดิสก์ไดรฟ์ดังกลา่วนำไปสู่การลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลให้
มีขนาดที่สอดคล้องกับพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล ซึ่งจะทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ
ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ (resistance-area product, RA) ของหัวอ่านข้อมูล ส่งผลให้มี
อัตราการใช้กำลังทางไฟฟ้า (power consumption) ที่สูงข้ึน ประสิทธิภาพการทำงานและความเร็ว
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ในการส่งผ่านข้อมูล (data-transfer rate) มีค่าลดลง [51], [52] การเพิ่มข้ึนของค่า RA จากการลด
ขนาดของหัวอ่านข้อมูลทำให้เกิดข้อจำกัดของการใช้หัวอ่านข้อมูลแบบ TMR ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มี
ความจุข้อมูลมากกว่า 2 เทระบิตต่อตารางนิ้ว ดังแสดงตามภาพประกอบ 1.3 โดยหัวอ่านข้อมูลที่
เหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่มากกว่า 2 เทระบิตต่อตารางนิ้ว
จำเป็นต้องค่าอัตราส่วน MR ไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 และมีค่า RA ที่น้อยกว่า 100 มิลลิโอห์มตาราง
ไมโครเมตร (mΩ·µm2) [53] ถึงแม้ว่าหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR มีค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่าร้อยละ 
100 อย่างไรก็ตามค่า RA ที่มากกว่า 500 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ทำให้หัวอ่านข้อมูลแบบ TMR 
เกิดข้อจำกัดสำหรับการใช้งานในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ความจุข้อมูลที่สูงในอนาคต 

 

ภาพประกอบ 1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า RA และค่าอัตราส่วน MT ของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล
แบบ GMR และ TMR [53] 

ข้อจำกัดของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR นำไปสู่การศึกษาการเพิ่มค่าอัตราส่วน MR ใน
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ GMR จากการป้อนกระแสไฟฟ้าในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของ
โครงสร้างวัสดุ (current perpendicular to plane CPP) หรือโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-
GMR ที่มีค่า RA ที่ต่ำกว่า 100 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ซึ่งการศึกษาในเชิงทฤษฎี [54] ช้ีให้เห็น
ว่าการเพิ่มค่าอัตราส่วน GMR สามารถทำได้โดยเพิ่มการกระเจิงของสปิน (spin-dependent 
scattering) ภายในโครงสร้างวัสดุ โดยการกระเจิงของสปินภายในโครงสรา้งสปินวาล์วสามารถแบ่งได้
เป็นสองส่วนหลักๆ คือการกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและนอน -
แมกเนต (interfacial scattering) และการกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร (bulk 
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scattering) [54]–[56] การกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อจะมีค่าข้ึนอยู่กับความสอดคล้องของ
โครงสร้างแถบพลังงาน (band matching) ระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต ในขณะที่
การกระเจิงของสปินภายในวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสปินโพลาไรเซชัน (spin polarisation) ซึ่งเป็น
คุณสมบัติการส่งผ่านสปินที่แสดงถึงความสามารถในการเหนี่ยวนำทิศทางของกระแสสปินที่เคลื่อนที่
ผ่านวัสดุ ความต้องการเพิ่มค่าอัตราส่วน MR ภายในโครงสร้าง CPP-GMR นำไปสู่การศึกษาค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงการทดลองของวัสดุแม่เหล็กชนิดต่างๆ ได้แก่วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร [57]–
[59] วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรผสม [60]–[63] และวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรผสมแบบฮอยเลอร์อัลลอยด์ 
(Heusler alloy) [64]–[71] โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาปรากฏการณ์ CPP-GMR จากการใช้วัสดุ
แม่เหล็กฮอยเลอร์อัลลอยด์ซึ่งเป็นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรกึ่งโลหะ (half-metallic) ที่มีค่าสปินโพลาไร-
เซชันที่สูง เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีการจัดเรียงโครงสร้างแถบพลังงานที่ระดับพลังงานเฟอร์มี (Fermi 
level) ของสปินส่วนมาก (majority spin) และสปินส่วนน้อย (minority spin) มีลักษณะเป็นโลหะ
และแบบสารกึ่งตัวนำ (semiconductor) ตามลำดับ ทำให้ค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรฮอยเลอร์อลัลอยด์มีค่าสงูและทำให้โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR มีค่า RA ที่ต่ำและ
มีค่าอัตราส่วน MR ที่เพิ่มสูงข้ึน [69], [70], [72], [73] ซึ่งจากคุณสมบัติดังกล่าวส่งผลให้หวัอ่านข้อมูล
แบบ CPP-GMR เป็นทางเลือกที่สำคัญสำหรับการแก้ปัญหาข้อจำกัดของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR 
และพัฒนาประสิทธิภาพการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูงในอนาคต 

การศึกษาปรากฏการณ์ CPP-GMR ของโครงสร้างวัสดุแมเ่หล็กฮอยเลอร์อัลลอยด์ได้รับความ
สนใจและถูกศึกษาอย่างกว้างขวางในเชิงการทดลอง [64]–[71] เพื่อหาวัสดุที่เหมาะสมสำหรับการ
ประยุกต์ใช้เป็นหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าความจุข้อมูลที่สูง อย่างไรก็ตามการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงการทดลองมีความยุ่งยากและความซับซ้อนในการปลูกผลึกและการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุและการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อค่า  RA และค่าอัตราส่วน MR จาก
ข้อจำกัดของการศึกษาปรากฏการณ์ CPP-GMR ในเชิงการทดลอง ส่งผลให้มีการศึกษาการใช้
แบบจำลอง (simulation) ซึ่งสามารถลดระยะเวลาการคำนวณและมีความสะดวกต่อการศึกษา
คุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กฮอยเลอร์อัลลอยด์และปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานและ
การประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์สปินทรอนิกส์ในอนาคต 

การศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎีอาศัยการพิจารณา
พฤติกรรมการส่งผา่นสปิน (spin transport behavior) จากการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างวัสดุ 
โดยพฤติกรรมการส่งผ่านสปินสามารถอธิบายได้จากการศึกษาการสะสมสปิน (spin accumulation) 
และกระแสสปิน (spin current) [74]–[76] การอธิบายการเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินและ
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กระแสสปินจากการปอ้นกระแสไฟฟ้าผา่นโครงสรา้งวัสดุแม่เหล็กหลายช้ัน (multilayer) ซึ่งแมกนีไท-
เซชันภายในโครงสร้างวัสดุมีการจัดเรียงตัวในทิศทางใดๆ อาศัยการใช้แบบจำลองทั่วไปของการสะสม
สปิน (generalised spin accumulation model) จากการปรับแต่งสมการการสะสมสปินของ 
Zhang Levy และ Fert โดย P. Chureemart [77] เมื่อทำการป้อนกระแสอเิลก็ตรอนผ่านโครงสร้าง
วัสดุแม่เหล็กจะทำให้เกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d (s-d exchange interaction) ระหว่างสปินใน
ช้ัน s ของกระแสสปินและช้ัน d ของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุ ส่งผลให้กระแสสปินที่มี
ทิศทางใดๆ มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ซึ่งถูกเรียกว่ากระแส-
สปินโพลาไรซ์ (spin polarized current) ดังแสดงตามภาพประกอบ 1.4 จากนั้นเมื่อกระแสสปิน
โพลาไรซ์เคลื่อนที่ไปยังบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตจะเกิดการ
เปลี่ ยนแปลงความหนาแน่นของจำนวนสปิน ข้ึนและสปินล งหรือการสะสมสปิน  (spin 
accumulation) เนื่องจากความแตกต่างระหว่างคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของช้ันวัสดุทั้ งสอง โดย
ความไม่สมดุลของสปินข้ึนและสปินลงภายในกระแสสปินโพลาไรซ์จะสามารถแพร่ผ่านไปยังช้ันนอน-
แมกเนต ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของจำนวนสปินข้ึนและสปินลงภายในช้ัน
นอนแมกเนต อย่างไรก็ตามท้ายที่สุดค่าการสะสมสปินจะมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางและมีค่าลู่เข้าสู่ค่า
การสะสมสปินที่สภาวะสมดุล (spin accumulation at equilibrium) ของวัสดุ เมื่อความหนาของ
ช้ันฟิล์มมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปิน (spin diffusion length) แสดงตามภาพประกอบ 1.4 

 

ภาพประกอบ 1.4 อันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d ระหว่างสปินในช้ัน s ของกระแสสปินและช้ัน d ของ
วัสดุแม่เหล็ก โดยเส้นประแสดงการเปลี่ยนแปลงของกระแสสปินสปินโพลาไรซ์ภายในโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็กหลายช้ัน 
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ปัจจุบันการพิจารณาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎีสามารถ
คำนวณได้หลายวิธีเช่น วิธีการเชิงวิเคราะห์ (analytical method) [75], [78]–[80] และวิธีการ
คำนวณเชิงตัวเลข (numerical method) [81], [82] เป็นต้น โดยทั่วไปในการศึกษาพลวัตของแมก-
นีไทเซชันภายในวัสดุด้วยวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขอาศัยการใช้แบบจำลองในระดับจุลภาค 
(micromagnetic model) ซึ่งจะทำการแบ่งโครงสร้างวัสดุออกเป็นเซลล์ (cells) ขนาดเล็กหลาย
เซลล์ จากนั้นทำการพิจารณาค่าโมเมนต์แม่เหล็กในแต่ละเซลล์โดยจะแทนด้วยค่าโมเมนต์แม่เหล็ก
หนึ่งค่าและทั้งเซลล์จะมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กเหมือนกัน แต่ในปัจจุบันความก้าวหน้าของเทคโนโลยี
การบันทึกข้อมูลทำให้มีแนวโน้มของการลดขนาดพื้นที่การบันทึกข้อมูลเพื่อเพิ่มความจุข้อมูลภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นำไปสู่การลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลฮารด์ดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งทำใหเ้กิดข้อจำกัดของการใช้
แบบจำลองในระดับจุลภาค โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการศึกษาคุณสมบัติทางแม่เหล็กภายในบริเวณ
รอยต่อที่เกิดข้ึนจากการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มในกระบวนการปลูกผลึก ซึ่งการผสมกัน
ของอะตอมบริเวณรอยต่อเป็นปัจจัยที่สำคัญและส่งผลอย่างมากต่อกระบวนการทำงานของอุปกรณ์
การบันทึกข้อมูลที่มีขนาดเล็ก [76], [83] เพื่อแก้ไขข้อจำกัดของแบบจำลองในระดับจุลภาคจึงมีการ
นำแบบจำลองในระดับอะตอม (atomistic model) มาประยุกต์ใช้เพื่อพิจารณาการผสมกันของ
อะตอมในบริเวณรอยต่อ โดยแบบจำลองในระดับอะตอมสามารถคำนวณการเปลี่ยนแปลงของแมกนี-
ไทเซชันภายในวัสดุได้โดยตรงจากการศึกษาพลวัตของสปินในแต่ละอะตอม ซึ่งทำให้สามารถอธิบาย
คุณสมบัติทั้งภายในช้ันวัสดุและบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มได้อย่างละเอียดและครอบคลุม  

นอกจากนี้แบบจำลองในระดับอะตอมยังมีความสะดวกและสามารถแก้ไขความยุ่งยากในการ
พิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อแมกนีไทเซชันของแบบจำลองในระดับจุลภาคได้ เนื่องจากในกรณีที่
ต้องการพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิใดๆ ในแบบจำลองในระดับจุลภาคจำเป็นต้อง
ทราบค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติทางแม่เหล็กที่อุณหภูมินั้นๆ เพื่อนำมาเป็นค่าตัวแปรขาเข้าของ
แบบจำลอง ในขณะที่การศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันในแบบจำลองใน
ระดับอะตอมสามารถทำการพิจารณาความผันผวนของแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิใดๆ ได้โดยตรงจาก
การใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่อุณหภูมิ 0 เคลวินที่รวมผลจากสนามความร้อน โดยไม่จำเป็นต้องทราบ
ค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติทางแม่เหล็กที่อุณหภูมินั้นๆ  

งานวิจัยน้ีจึงทำการศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อแกไ้ขข้อจำกัดของการศึกษาปรากฏการณ์ CPP-GMR 
ในเชิงการทดลองด้วยวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขกึ่งวิเคราะห์ (semi-analytical method) ซึ่งสามารถ
ลดระยะเวลาการคำนวณและมีความสะดวกต่อการพิจารณาคุณสมบัติภายในวัสดุและปัจจัยภายนอก
ที่มีต่อค่า GMR โดยงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กใน
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โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR ด้วยวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขจากการประยุกต์ใช้แบบจำลอง
ในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่านสปิน  (atomistic model coupled with spin 
transport model) เพื่ออธิบายพื้นฐานทางฟิสิกส์และกลไกการเกิดปรากฏการณ์ความต้านทานทาง
แม่เหล็กภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยแบบจำลองในระดับอะตอมจะถูกใช้เพื่อศึกษาพลวัตของ
สปินภายในโครงสร้างวัสดุ ในขณะที่แบบจำลองการสะสมสปินจะถูกใช้เพื่ออธิบายพฤติกรรมการ
ส่งผ่านสปิน ซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนระหว่างกระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปิน
วาล์วและแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก การประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับอะตอม
ร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่านสปินเพื่อศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินภายในโครงสร้างสปินวาล์วจะ
ช่วยทำให้เกิดความเข้าใจกระบวนการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้าง
หัวอ่านข้อมูลและปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งจากการศึกษ า
ดังกล่าวสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อออกแบบหัวอ่านข้อมูลให้มีประสิทธิภาพการทำงานที่ดีและมี
ความเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลในอนาคตได้ 

1.2. วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร คุณสมบัติภายในวัสดุได้แก่ ค่าสปินดีเฟสซิง 
ค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุและค่าระยะการแพร่ของสปินมีต่อค่า RA และค่า
อัตราส่วน MR ในโครงสร้าง CPP-GMR  

2. เพื่อศึกษาผลของปัจจัยภายนอก ได้แก่ ผลของความขรุขระบริเวณรอยต่อ ความ
หนาแน่นกระแสสปินและความหนาของช้ันอิสระและช้ันสเปสเซอร์ที่มีต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน 
MR ในโครงสร้าง CPP-GMR  

3. เพื่อศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน ค่า RA และค่า
อัตราส่วน MR ของโครงสร้าง CPP-GMR และสัญญาณรบกวนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล 

4. เพื่อศึกษาความกว้างของหัวอ่านข้อมูล ความหนาของช้ันสเปสเซอร์ ผลของความ
ร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหวัอ่านข้อมูล ค่าของแรงดันไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1 ศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินเพื่อคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กภายใน
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR โดยทำการเปลี่ยนแปลงชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรสาม
ชนิดได้แก่ แม่เหล็กเฟอร์โรปกติ แม่เหล็กเฟอร์โรผสมและแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ 
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2 การพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลจะทำการ
คำนวณผลของความร้อนต้ังแต่ 0 – 300 เคลวิน 

3  การศึกษาขนาดโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลจะทำการพิจารณาขนาดความกว้าง
ของหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าเท่ากับ 26 29 และ 41 นาโนเมตร และทำการพิจารณาความหนาของ
ช้ันสเปสเซอร์ภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.30 0.35 0.40 และ 0.45 โอห์มตารางไมโครเมตร 

4 การพิจารณาผลของความร้อนที่เกิดจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลจากการป้อนกำลังทางไฟฟ้าที่มีค่าเท่ากับ 0 10 20 30 และ 40 มิล-
ลิวัตต์เข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล 

5 การพิจารณาแรงดันไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูลจากการป้อนแรงดันบัสในทิศทาง
ย้อนกลับ (reverse bias) เข้าสู่โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไบอัสที่มีค่า
เท่ากับ 140 150 160 และ 180 มิลลิโวลต์ 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถอธิบายอธิบายคุณสมบัติภายในวัสดุและปัจจัยภายนอกที่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการส่งผ่านสปิน ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ภายในโครงสร้าง
หัวอ่านข้อมูลแบบ CPP- GMR ได ้

2. สามารถอธิบายผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน ค่าอัตราส่วน MR 
สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูลได้ 

3. สามารถอธิบายขนาดของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัว
ทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและแรงดันไบอัสที่มีต่อกระบวนการทำงานและค่าอัตราส่วน MR ของ
หัวอ่านข้อมูลได้ 

4. สามารถประยุกต์ใช้แบบการจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่าน
สปินสำหรับการออกแบบและพัฒนาประสทิธิภาพการทำงานของหวัอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทีม่ี
ความจุข้อมูลที่สูงในอนาคตได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวข้อง 

ปัจจุบันปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในด้าน
ทฤษฎี [8], [84]–[86] และการทดลอง [44], [87]–[89] เนื่องจากการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์
ดังกล่าวเป็นจุดเริ่มต้นสำคัญที่นำไปสู่การพัฒนาประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลและ
เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กถูกประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
อ่านข้อมูลของอุปกรณ์สปินทรอนิกส์ เช่น ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็ก 
(MRAM) และหน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็กที่ใช้ปรากฏการณ์สปินทอร์ก (STT-MRAM) 
เป็นต้น โดยทั่วไปการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎีอาศัยการ
ประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับจุลภาคสำหรับการอธิบายพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุและ
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล อย่างไรก็ตามความต้องการ
เพิ่มความจุข้อมูลและลดขนาดของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล ทำให้เกิดการลดขนาดของหัวเขียนและ
หัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดที่สอดคล้องกับบิตการบันทึกข้อมูล ซึ่งนำไปสู่ข้อจำกัดของการประยุกต์ใช้
แบบจำลองในระดับจุลภาคสำหรับการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มแม่เหล็ก ซึ่งเป็นบริเวณที่สำคัญและส่งผลอย่างมากต่อ
กระบวนการทำงานของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลที่มีขนาดเล็ก 

โดยทั่วไปแบบจำลองในระดับจุลภาคจะทำการแบ่งโครงสร้างของระบบเป็นเซลล์ขนาดเล็กๆ 
จากนั้นทำการพิจารณาค่าโมเมนต์แม่เหล็กในแต่ละเซลล์ โดยกำหนดให้ทั้งเซลล์มีคุณสมบัติทาง
แม่เหล็กเหมือนกัน ซึ่งในกรณีที่มีการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มและมีความขรุขระบริเวณ
รอยต่อ แบบจำลองนี้ไม่สามารถพิจารณาผลดังกล่าวได้อย่างละเอียดและครอบคลุม ส่งผลให้
แบบจำลองในระดับจุลภาคขาดความเสมือนจริงและความแม่นยำในการอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่าน
สปินในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล จากข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับ
อะตอมสำหรับการอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและปรากฏการณ์ความต้านทานทางแม่เหล็กใน
อุปกรณ์การบันทึกข้อมูลสปินทรอนิกส์ โดยงานวิจัยน้ีจะได้มุ่งเน้นไปยังการประยุกต์ใช้แบบจำลองใน
ระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่ งผ่ านสปิน (atomistic model coupled with spin 
transport model) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและการอธิบายปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็ก ดังนั้นเพื่อให้มีความเข้าใจพื้นฐานในการศึกษา
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและการประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับอะตอมและ
แบบจำลองการส่งผ่านสปิน ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยลำดับแรก



 

 

  13 

จะเป็นการกล่าวถึงการพัฒนาเทคโนโลยีการบันทกึข้อมูลและหลกัการทำงานของหัวอ่านข้อมูลภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากนั้นจะทำการอธิบายปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหลก็จากการพจิารณา
พฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสดุ  

ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้แบบจำลองทั่วไปของค่าการสะสมสปิน (generalised spin 
accumulation model) สำหรับการอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน โดยการพิจารณาการสะสม
สปินและกระแสสปินที่เกิดข้ึนจากการป้อนกระแสไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปนิและกระแสสปนิที่ตำแหน่งต่างๆ ของโครงสร้างมีความสัมพันธ์กับ
ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ (resistance-area product, RA) ซึ่งนำไปสู่การพิจารณาค่า
อัตราส่วนค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก (magnetoresistance (MR) ratio) ของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งจะ
กล่าวในรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.3.3 นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินยังถูกใช้
สำหรับการพิจารณาผลของสนามสปินทอร์ก (spin transfer-torque, STT) ที่กระทำกับแมกนีไทเซ-
ชันภายในวัสดุ ซึ่งรายละเอียดการอธิบายพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กและ
ปรากฏการณ์ STT สามารถอธิบายได้จากการประยุกต์ใช้สมการของแลนดาว ลิฟชิต และกิลเบิร์ต 
(Landau-Lifshitz-Gilbert, LLG equation ) ที่ คิดผลของสปิ นทอร์ก  โดยรายละ เอียดของ
แบบจำลองในระดับอะตอมจะถูกอธิบายในหัวข้อที่ 2.4.4 นอกจากการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎี ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กในเชิงการทดลองเพื่อทำการเปรียบเทียบผลการคำนวณในเชิงทฤษฎี ซึ่งในส่วนสุดท้ายของ
บทนี้จะเป็นการอธิบายเครื่องมือวัดและรายละเอียดการศึกษาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิง
การทดลอง จากหัวอ่านข้อมูลที่ถูกใช้จริงในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.5  

เพื่อความเข้าใจทฤษฎีพื้นฐานที่ เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ในลำดับแรกจะทำการอธิบาย
เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กในปัจจุบัน รวมไปถึงหลักการพื้นฐานของอุปกรณ์การบันทึก
ข้อมูลประเภทต่างๆ ได้แก่ หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็ก หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิง
แม่เหล็กที่ใช้ปรากฏการณ์สปินทอร์ก หน่วยความจำแบบเรซแทร็ค และอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งจะมุ่งเน้นไปยังการอธิบายกระบวนการทำงาน องค์ประกอบหลักของอุปกรณ์การ
บันทึกข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและรายละเอียดการประยุกต์ใช้วัสดุแม่เหล็กในเทคโนโลยีการบันทึก
ข้อมูลในปัจจุบันดังนี้ 
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2.1 เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล 

เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเป็นสิ่งที่สำคัญและเกี่ยวข้องกับพื้นฐานการดำเนินชีวิตของมนุษย์
ในปัจจุบัน เนื่องจากการทำงานและการดำเนินชีวิตของผู้คนส่วนใหญ่อยู่บนพื้นฐานของการใช้
อุปกรณ์การบันทึกข้อมูลเช่น คอมพิวเตอร์ แลปท็อป และโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น โดยความต้องการ
เพิ่มพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลและปริมาณของข้อมูลที่สูงข้ึน นำไปสู่การศึกษาและวิจัยเพื่อพัฒนา
ศักยภาพการทำงานของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลให้มีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนและมี พื้นที่การจัดเก็บ
ข้อมูลที่มากข้ึน ทั้งด้านทฤษฎี [8]–[11] และการทดลอง [12]–[14] อย่างกว้างขวาง เทคโนโลยีการ
บันทึกข้อมูลอาศัยความรู้และการประยุกต์ใช้คุณสมบัติทางแม่เหล็กในการบันทึกและอ่านข้อมูลได้รับ
ความนิยมอย่างสูงเนื่องจากการประยุกต์ใช้คุณสมบัติแม่เหลก็ในการบันทึกข้อมูลจะทำให้สามารถเก็บ
ข้อมูลได้โดยไม่จำเป็นต้องจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับวงจรหน่วยความจำ ในปัจจุบันคุณสมบัติของวัสดุ
แม่เหล็กถูกประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลที่หลากหลาย เช่น หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิง
แม่เหล็ก [3] หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่ เหล็กที่ใช้ปรากฏการณ์สปินทอร์ก [4], [5] 
หน่วยความจำแบบ racetrack  [6], [7] และฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [1], [2] เป็นต้น การประยุกต์ใช้
คุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลมีลักษณะที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับลักษณะการ
ทำงานของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลแต่ละประเภท ซึ่งมีหลักการทำงานเบื้องต้นดังต่อไปนี้ 

2.1.1 หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็ก 

หน่วยความจำ MRAM เป็นหนึ่งในหน่วยความจำที่สามารถเก็บข้อมูลได้โดยไม่ต้องจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับวงจรหน่วยความจำ หน่วยความจำ MRAM ถูกประยุกต์ใช้เป็นหน่วยความจำ
ช่ัวคราวภายในคอมพิวเตอร์ก่อนการบันทึก ข้อมูลแบบถาวรในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เนื่ องจาก
หน่วยความจำ MRAM มีความเร็วของการส่งผ่านข้อมูลที่สูง โครงสร้างของ MRAM ประกอบด้วย
โครงสร้างรอยต่อแบบทะลุผ่านเชิงแม่เหล็ก (magnetic tunneling junction, MTJ) ที่ถูกติดตั้งอยู่
ระหว่างบิตไลน์ (bit line) และเวิร์ดไลน์ (word line) และถูกเช่ือมต่อกับทรานซิสเตอร์ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 2.1 การบันทึกข้อมูลภายในหน่วยความจำ MRAM อาศัยการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้าง MTJ ในการเก็บบันทึกข้อมูล โดยทั่วไปโครงสร้าง MTJ ประกอบไป
ด้วยช้ันวัสดุแม่เหล็กที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลและช้ันวัสดุแม่เหล็กที่ใช้ในการอ้างอิงสัญญาณที่ถูก
ค่ันกลางด้วยช้ันฉนวนไฟฟ้า (insulator) การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง 
(referenced layer) ใช้การกำหนดทิศทางแบบวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรสังเคราะห์ (synthetic 
antiferromagnetic, SAF) โครงสร้าง SAF ประกอบด้วยช้ันอ้างอิงและช้ันพิน (pinned layer) ที่ถูก
ค่ันกลางด้วยวัสดุตัวนำไฟฟ้า (conductor) ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันถูกกำหนดจากการ
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ประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลีย่นที่เกิดข้ึนจากอนัตรกิรยิาการแลกเปลีย่นระหว่างสปนิภายใน
ช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อ้างอิงถูกกำหนดจากปรากฏการณ์ควบคู่แลกเปลี่ยนระหว่างช้ัน (interlayer exchange coupling) 
จากช้ันพินที่กระทำต่อช้ันอ้างอิง ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กที่ใช้เป็น
ช้ันบันทึกข้อมูล (storage layer) หรือช้ันอิสระ (free layer) สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามทิศทางของ
สนามแม่เหล็กภายนอกที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้สองสถานะคือทิศทางที่
ขนานและทิศทางตรงกันข้ามกับช้ันอ้างอิง 

 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสร้างของเซลล์ MRAM ที่ประกอบด้วยบิตไลน์ เวิร์ดไลน์และโครงสร้าง MTJ 
ที่เช่ือมติดกับทรานซิสเตอร์ และโครงสร้างของ MTJ ภายในเซลล์ MRAM [90]   

การบันทึกข้อมูลในหน่วยความจำ MRAM ใช้การเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก กระบวนการเขียนข้อมูลภายใน
หน่วยความจำ MRAM ใช้การปิดวงจรของทรานซิสเตอร์และป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านบิตไลน์และเวิร์ด
ไลน์เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันบันทึกข้อมูล โดยทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างจากบิตไลน์จะมีทิศทางตามแกนง่าย (easy axis) ของช้ันบันทึกข้อมูล 
ในขณะที่ทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ถูกสร้างจากเวิร์ดไลน์จะมีทิศทางตามแกนยาก (hard 
axis) ของช้ันบันทึกข้อมูล ซึ่งการป้อนสนามแม่เหล็กทั้งในทิศทางแกนง่ายและแกนยากจะช่วยลดค่า
สนามเขียนข้อมูลเนื่องจากการลดค่าสนามลบล้างของโครงสร้างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรตามทฤษฎีของ 
สโทนเนอร์-โวลฟาร์ท (Stoner-Wohlfarth) [90]  โดยทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ใช้ในการ
เขียนข้อมูลจะมีทิศทางตามทิศทางของการป้อนกระแสไฟฟ้าดังแสดงตามภาพประกอบ 2.1  
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โดยทั่วไปหลักการอ่านข้อมูลของหน่วยความจำ MRAM ใช้การวัดค่าความแตกต่างของค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้า ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับการจัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและ
ช้ันบันทึกข้อมูล กระบวนการอ่านข้อมูลจะใช้การเปิดวงจรทรานซิสเตอร์และป้อนกระแสไฟฟ้าผ่าน
โครงสร้างของ MTJ เพื่อวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงสุดหรือต่ำสุด โดยทั่วไปแรงดันไฟฟ้าที่ถูกใช้ใน
การตรวจวัดสถานะการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันบันทึกข้อมูลจะต้องมีค่าประมาณ 0.1- 
0.2 โวลต์ เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันบันทึก
ข้อมูลเนื่องจากกการส่งผ่านปรากฏการณ์สปินทอร์ก โดยค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายใน
โครงสร้าง MTJ จะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันบันทึกข้อมูล ซึ่งค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าจะมีค่าต่ำสุดเมื่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันบันทึกข้อมูลจัดเรียง
ไปในทิศทางเดียวกันเนื่องจากเกิดการทะลุผ่านของกระแสสปินที่สูง ในทางตรงกันข้ามค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดเมื่อแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันบันทึกข้อมูลจัดเรียงตัวใน
ทิศทางตรงข้ามกัน  

อย่างไรก็ตามการพัฒนาอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลแบบ MRAM นำไปสู่ข้อจำกัดของการลด
ขนาดของอุปกรณ์และการสร้างสนามแม่เหล็กเพื่อเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนี ไทเซชันภายในช้ัน
บันทึกข้อมูล เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่สร้างข้ึนส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันบันทึกข้อมูลของเซลล์ข้างเคียง จากข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การ
พัฒนา toggle MRAM จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างช้ันบันทึกข้อมูลจากแม่เหล็กเฟอร์โรช้ันเดียว
ไปสู่โครงสร้างแม่เหล็กแบบ SAF เพื่อลดค่าแอนไอโซโทรปีรูปร่าง (shape anisotropy) เนื่องจาก 
ฟลักซ์ของแม่เหล็กที่เกิดระหว่างช้ันฟิล์มและเปลี่ยนแปลงแนวแกนง่ายของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้าง MTJ ทำมุม 45 องศากับบิตไลน์และเวิร์ดไลน์เพื่อลดค่าสนามแม่เหล็กที่ใช้เขียนข้อมูล 
กระบวนการบันทึกข้อมูลและการจัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน toggle MRAM แสดงได้
ตามภาพประกอบ 2.2 กระบวนการบันทึกข้อมูลภายในหน่วยความจำ toggle MRAM ใช้การป้อน
กระแสไฟฟ้าในทิศทาง x เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกน y เพื่อเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันบันทึกข้อมูล หลังจากนั้นป้อนกระแสไฟฟ้าทั้งในทิศทาง x และ y เพื่อสร้าง
สนามแม่เหล็กในทิศทาง y และ x ตามลำดับ เพื่อเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
ฟิล์มในระหว่างเวลา t2 และ t3 และในลำดับสุดท้ายคือการสร้างสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทาง x 
เพื่อจัดเรียงให้แมกนีเทเซชันจัดเรียงตัวตามแกนง่ายของวัสดุ การพิจารณาค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กของหน่วยความจำ toggle MRAM มีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันของช้ันอ้างอิง
และช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรที่อยู่ติดกับช้ันฉนวนไฟฟ้า [91] 
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ภาพประกอบ 2.2 การเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้าง MTJ ในกระบวนการ
เขียนข้อมูลภายในหน่วยเก็บข้อมูล toggle MRAM [90]   

อย่างไรก็ตามการพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ MRAM นำไปสู่การข้อจำกัดของ
การลดขนาดของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลเนื่องจากการลดขนาดของเส้นลวดตัวนำไฟฟ้าทำให้เกิด
ปรากฏการณ์อิเล็กโตรไมเกช่ัน (electromigration) หรือความร้อนที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้สร้างสนามแม่เหล็ก นอกจากนี้การบันทึกข้อมูลด้วยสนามแม่เหล็กยังส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันบันทึกข้อมูลในเซลล์ข้างเคียง จากข้อจำกัดของ
หน่วยความจำแบบ MRAM และ toggle MRAM นำไปสู่การประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์สปินทอร์กใน
การบันทึกข้อมูลจากการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้าง MTJ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1.2 หน่วยความจำเขา้ถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็กท่ีใชป้รากฏการณ์สปินทอร์ก 

การประยุกต์ใช้สนามแม่เหล็กภายนอกสำหรับการบันทึกข้อมูลภายในหน่วยความจำ MRAM 
และ toggle MRAM ทำให้เกิดข้อจำกัดของการลดขนาดของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลและการรบกวน
ของสนามแม่เหล็กภายนอกต่อเซลล์ MTJ ข้างเคียง จากข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การประยุกต์ใช้การ
ป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้าง MTJ เพื่อบันทึกข้อมูลในหน่วยความจำ MRAM ซึ่งหน่วยความจำ
ประเภทนี้จะถูกเรียกว่า หน่วยความจำเข้าถึงแบบสุ่มเชิงแม่เหล็กที่ใช้ปรากฏการณ์สปินทอร์กหรือ
หน่วยความจำแบบ STT-MRAM การป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างสปินวาล์วทำให้เกิดการส่งผ่าน
โมเมนตัมเชิงมุมจากสปนิของอิเล็กตรอนภายในกระแสไฟฟ้ากระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันบันทึก
ข้อมูล เพื่อเปลี่ยนทิศทางของแมกนีไทเซชันและบันทึกข้อมูลในลักษณะบิต 1 และบิต 0 โดย



 

 

  18 

รายละเอียดของปรากฏการณ์การส่งผ่านสปินทอร์กจะถูกอธิบายในหัวข้อที่ 2.4.4 การแสดงค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าสูงสุดและต่ำสุดหรือการบันทึกข้อมูลในบิต 1 และ 0 มีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของการ
ป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้าง MTJ ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.3 โดยในการบันทึกข้อมูลบิต 1 
สามารถทำได้โดยทำการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านทางช้ันอ้างอิงไปยังช้ันบันทึกข้อมูล เพื่อทำให้เกิด
แมกนีไทเซชันที่มีสถานะตรงกันข้าม (antiparallel state)  ในทำนองเดียวกันการบันทึกข้อมูลบิต 0 
จะทำการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านช้ันบันทึกข้อมูลไปยังช้ันอ้างอิง เพื่อทำให้แมกนีไทเซขันมีการจัดเรียง
ตัวในสถานะขนาน (parallel state) [91] 

 
ภาพประกอบ 2.3 การแสดงทิศทางการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้าง MTJ สำหรับการบันทึก
ข้อมูลภายในหน่วยความจำ STT-MRAM [90]   

โครงสร้างของ MTJ นอกจากจะนำไปประยุกต์ใช้ภายในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลแบบ MRAM 
และ STT-MRAM แล้ว ยังถูกนำไปใช้ในการพัฒนาหน่วยความจำแบบเรซแทร็ค ซึ่งเป็นการบันทึก
ข้อมูลโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนภายในเส้นลวดนาโน (nanowire) ซึ่งมีลักษณะ
โครงสร้างและกระบวนการทำงานดังต่อไปนี้  

2.1.3 หน่วยความจำแบบเรซแทร็ค 

หน่วยความจำแบบเรซแทร็ค (racetrack) เป็นหน่วยความจำในอนาคตที่มีความจุข้อมูลที่สูง
กว่าหน่วยความจำแบบ MRAM และมีความเสถียรมากกว่าอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
เนื่องจากองค์ประกอบภายในหน่วยความจำแบบเรซแทร็คไม่อาศัยการเคลื่อนที่แบบเชิงกลในการ
บันทึกข้อมูล โครงสร้างหน่วยความจำแบบเรซแทร็คแสดงตามภาพประกอบ 2.4 กระบวนการทำงาน
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ของหน่วยความจำแบบเรซแทร็ค ใช้การบันทึกข้อมูลในรูปแบบของไบนารีบิต 0 และ 1 ภายในเส้น
ลวดนาโนแม่เหล็ก การบันทึกข้อมูลในบิต 0 และ 1 จะใช้การเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในโดเมนแม่เหล็กภายในเส้นลวดนาโนที่ถูกค่ันกลางด้วยกำแพงโดเมน กระบวนการบันทึกข้อมูล
ภายในหน่วยความจำแบบเรซแทร็ค ทำได้จากการป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกผ่านเข้าไปในโครงสร้าง
หัวเขียนข้อมูลผ่านโครงสร้าง MTJ0 เพื่อเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโดเมนแม่เหล็ก
ตามความต้องการบันทึกบิต 0 และ 1 ในขณะที่กระบวนการอ่านข้อมูลจะทำการป้อนกระแสไฟฟ้าใน
ทิศทางระนาบกับเส้นลวดนาโนเพื่อเลื่อนบิตข้อมูลที่ต้องการให้เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งของหัวอ่าน
ข้อมูลที่โครงสร้าง MTJ1 จากนั้นหัวอ่านข้อมูลจะทำการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
ภายในเส้นลวดนาโนและทำการแปลงข้อมูลเพื่อแสดงในรูปแบบค่าสัญญาณทางไฟฟ้า  

 

ภาพประกอบ 2.4 องค์ประกอบและลักษณะการทำงานของหน่วยความจำแบบเรซแทร็ค โดยอาศัย
การบันทึกข้อมูลภายในเส้นลวดนาโนและอาศัยโครงสร้าง MTJ ในการบันทึกและอ่านข้อมูล [92] 

2.1.4 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟคือหน่วยความจำถาวรที่ได้รับความนิยมและถูกใช้งานอย่างแพร่หลายใน
คอมพิวเตอร์ แลปท็อบและการบันทึกข้อมูลแบบคราวด์ เนื่องจากมีความหนาแน่นของพื้นที่ของการ
เก็บข้อมูลที่สูงและมีราคาถูก ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกผลิตและใช้ในเชิงอุตสาหกรรมตั้งแต่ปี 1957 ซึ่งใน
ขณะนั้นมีความหนาแน่นของพื้นที่ของการเก็บข้อมูลเพียง 2 กิโลบิตต่อตารางนิ้ว (kbit/in2) [93] 
อย่างไรก็ตามในเวลาต่อมาการพัฒนาอุปกรณ์การบันทกึข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้รบัความสนใจและถูก
ศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งเชิงทดลองและทฤษฎีเพื่อพัฒนาศักยภาพการทำงานของหน่วยความจำ จาก
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การศึกษาดังกล่าวนำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้สูงข้ึน โดยในปัจจุบันความ
หนาแน่นของพื้นที่ของการเก็บข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีค่าสูงถึง 1 เทระบิตต่อตารางนิ้ว 
(Tbit/in2) ซึ่งมีค่ามากกว่าฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในช่วงแรกถึง 500 ล้านเท่า 

ความต้องการเพิ่มศักยภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนำไปสู่การศึกษากลไกการทำงาน
และองค์ประกอบต่างๆ ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยโครงสร้างและองค์ประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
แสดงดังภาพประกอบ 2.5 กระบวนการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้การบันทึกข้อมูลบนแผ่นดิสก์ 
(platter) ที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กที่ถูกติดตั้งบนมอเตอร์แกนหมุน (spindle motor) โดยมอเตอร์
แกนหมุนจะทำหน้าที่หมุนแผ่นดิสก์ไปในตำแหน่งของแทร็คข้อมูลที่ต้องการบันทึกข้อมูล ซึ่งความเร็ว
ในการอ่านและบันทึกข้อมูลหรืออัตราการส่งผ่านข้อมูล (data transfer rate) จะมีค่าข้ึนอยู่กับ
ความเร็วของการหมุนแผ่นดิสก์และความหนาแน่นของการบันทึกข้อมูล ในปัจจุบันความเร็วของการ
หมุนแผ่นดิสก์จะมีค่าประมาณ 7200 รอบต่อนาที (round per minute, rpm) ซึ่งทำให้เกิดอัตรา
ส่งผ่านข้อมูลที่ 1030 เมกะบิตต่อวินาที (megabit per second, Mbit/s)  

กระบวนการเขียนและอ่านข้อมูลอาศัยการทำงานโครงสร้างของหัวอ่านและหัวเขียนข้อมูลที่
ถูกติดตั้งบนแขนเลื่อน (actuator arm-stack) ซึ่งเช่ือมต่อกับมอเตอร์วอยล์คอยล์ (voice-coil 
motor) สำหรับใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวเขียน/อ่านสำหรับการบันทึกและอ่านข้อมูล โดย
องค์ประกอบทั้งหมดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟดังกล่าวมาจะถูกบรรจุภายในเบสเคสติง (base-casting) ที่
ถูกปิดผนึกอย่างแน่นหนาเพื่อป้องกันฝุ่นละอองเข้าไปในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล นอกจากนี้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้มีค่าที่สูงข้ึน สามารถทำได้โดยอาศัยการบรรจุแก๊ส
ฮีเลียมแทนที่อากาศเพื่อช่วยลดการสั่นของแผ่นดิสก์และเพิ่มศักยภาพความเร็วการบินของหัวอ่านกับ
หัวเขียนบนแผ่นบันทึกข้อมูล เนื่องจากแก๊สฮีเลียมมีความหนาแน่นต่ำกว่าอากาศ โดยการบรรจุแก๊ส
ฮีเลียมในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทำให้สามารถลดระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์และเพิ่มจำนวนแผ่นดิสก์ ซึ่ง
นำไปสู่การเพิ่มค่าความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นอกจากนั้นการใช้แก๊สฮีเลียมแทนที่อากาศ
สามารถลดค่าพลังงานที่ใช้ในการหมุนจานฮาร์ดดิสก์ส่งผลให้เกิดความร้อนในกระบวนการทำงานที่
ลดลงและมีการประหยัดพลังงานที่มากข้ึน [94]  
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ภาพประกอบ 2.5 โครงสร้างและองค์ประกอบต่างๆ ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [95] 

ความต้องการเพิ่มความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนำไปสู่การศึกษาองค์ประกอบหลักๆ 
ได้แก่  แผ่นบันทึกข้อมูล หัวอ่านและหัวเ ขียนข้อมูล ซึ่ งส่งผลต่อการเพิ่มความจุ ข้อมูลและ
ประสิทธิภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งความเข้าใจกระบวนการทำงานและความรู้ทางฟิสิกส์
พื้นฐานในการออกแบบแผ่นบันทกึข้อมูล หัวเขียนข้อมูลและหัวอ่านข้อมูลที่เหมาะสมจะทำให้เกดิการ
พัฒนาประสิทธิภาพการทำงานของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดังนั้นในลำดับถัดไปจะ
ทำการอธิบายองค์ประกอบและหลักการทำงานพื้นฐานของแผ่นบันทึกข้อมูล หัวเขียนข้อมูลและ
หัวอ่านข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) แผ่นบันทึกข้อมูล 

แผ่นบันทึกข้อมูลเป็นองค์ประกอบหลักที่ส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่นของพื้นที่การ
บันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยค่าความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีค่าแปรผกผันกับขนาด
ของแทร็คข้อมูล (data track ) และบิตข้อมูล (data bit) ภายในแผ่นบันทึกข้อมูล ลักษณะการบันทึก
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะประยุกต์ใช้คุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุในการจัดเก็บข้อมูล จากการ
อาศัยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลเพื่อบันทึกข้อมูลในรูปแบบของไบนารีบิต 0 และ 1  

โดยทั่วไปลักษณะการบันทึกข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถแบ่งได้สองรูปแบบคือการ
บันทึกข้อมูลแบบตามยาว (longitudinal magnetic recording, LMR) และการบันทึกข้อมูลแบบตั้ง
ฉาก (perpendicular magnetic recording, PMR) ในอดีตการบันทึกข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
อาศัยใช้การบันทึกข้อมูลแบบตามยาว ซึ่งแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
ขนานกับระนาบของแผ่นข้อมูลดังแสดงตามภาพประกอบ 2.6 อย่างไรก็ตามความต้องการเพิ่มความจุ
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ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนำไปสูก่ารลดขนาดของบติข้อมูลให้มีขนาดที่เล็กลง ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มข้ึน
ของค่าสนามลบล้างความแม่เหล็ก (demagnetizing field, Hd) ที่เกิดข้ึนภายในบิตข้อมูล ส่งผลให้
แผ่นบันทึกข้อมูลขาดเสถียรภาพในการเก็บบันทึกข้อมูล เนื่องจากสนามลบล้างความเป็นแม่เหล็กทำ
ให้เกิดการหักล้างทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลและส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์แม่เหล็ก
พารายิ่งยวด (superparamagnetic) หรือปรากฏการณ์ที่วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรไม่มีสภาพคงค้างทาง
แม่เหล็กหรือไม่สามารถรักษาทิศทางของแมกนีไทเซชันในขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกได้ ซึ่ง
ปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้การบันทึกข้อมูลแบบตามยาวเกิดข้อจำกัดของการลดขนาดของบิต
ข้อมูลและการเพิ่มความจุของการบันทึกข้อมูล  

 
ภาพประกอบ 2.6 ลักษณะของหัวเขียนข้อมูลและการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูล
ของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบขนาน ลูกศรสีแดงและสีน้ำเงินแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันในการบันทึก
ข้อมูลบิต 0 และบิต 1 ตามลำดับ [18], [96] 

ข้อจำกัดของการลดขนาดของบิตข้อมูลของการบันทึกข้อมูลแบบตามยาวนำไปสู่การพัฒนา
เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบตั้งฉากโดย Iwasaki และ Takemura จากการปรับเปลี่ยนทิศทาง
แมกนีไทเซชันของแผ่นบันทึกข้อมูลที่มีทิศทางขนานกับระนาบของแผ่นบันทึกข้อมูลให้มีทิศทางตั้ง
ฉากกับแผ่นบันทึกข้อมูลดังแสดงตามภาพประกอบ 2.7 ซึ่งการพัฒนาเทคโนโลยีการบนัทึกข้อมูลแบบ
ตั้งฉากนำไปสู่การแก้ปัญหาผลของสนามลบล้างความแม่เหล็กที่เกิดข้ึนภายในเทคโนโลยีการบันทึก
ข้อมูลแบบขนานและการเพิ่มความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบัน 
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ภาพประกอบ 2.7 ลักษณะของหัวเขียนข้อมูลและการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูล
ของแผ่นบันทึกข้อมูลแบบตั้งฉาก ลูกศรสีแดงและสีน้ำเงินแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันในการ
บันทึกข้อมูลบิต 0 และบิต 1 ตามลำดับ [18], [21] 

การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูลอาศัยการเปลี่ยนแปลงทิศทางแมกนีไทเซชันภายใน
บิตข้อมูลจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากหัวเขียนข้อมูล โดยทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลจะมีทิศทางเดียวกันหรือมีลักษณะเป็นโดเมนเดี่ยว (single domain) 
โดยแต่ละบิ ตข้อมูลจะถูก ค่ันด้วยวัสดุที่ ไม่ มี คุณสมบัติความ เป็นแ ม่ เหล็กอย่างเช่น วัสดุ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เพื่อป้องกันอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างเกรนแม่เหล็กและแสดงถึง
ขอบเขตของบิตข้อมูล โดยทั่วไปการออกแบบแผ่นบันทึกข้อมูลจะคำนึงถึงค่าพลังงานกีดกัน (energy 
barrier) ที่ใช้ในการรักษาทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูล โดยค่าพลังานกีดกันจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับปริมาตรของเกรนข้อมูลและค่าแอนไอโซโทรปีของวัสดุแม่เหล็ก ปัจจุบันเทคโนโลยีการ
บันทึกข้อมูลแบบตั้งฉากมีความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลประมาณ 1- 1.5 เทระบิตต่อ
ตารางนิ้ว จากใช้วัสดุ CoCrPt ซึ่งมีค่าแอนไอโซโทปีเท่ากับ 5x106 เอิร์กต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมี
ขนาดของเกรนแม่เหล็กเฉลี่ยประมาณ 7-8 นาโนเมตร [47] อย่างไรก็ตามเมื่อต้องการลดขนาดของ
เกรนแม่เหล็กเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของการบันทึกข้อมูลให้มีค่ามากกว่า 1.5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว 
ขนาดของเกรนแม่เหล็กจะต้องมีค่าน้อยกว่า 5 นาโนเมตรและวัสดุแม่เหล็กที่ใช้เป็นช้ันบันทึกข้อมูล
จะต้องมีค่าแอนไอโซโทรปีที่เพิ่มสูงข้ึนเพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นบันทึกข้อมูล จาก
ความต้องการดังกล่าวนำไปสู่การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กหลากหลายประเภท เช่น วัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โร FePt CoPt และโลหะหายาก (rare earth) FeNdB  และ SmCo5 [47] ซึ่งเป็นวัสดุ
ที่มีค่าแอนไอโซโทรปีมากกว่า 107 เอิร์กต่อลูกบาศก์เซนติเมตรสำหรับเป็นช้ันแม่เหล็กที่ใช้ในการ
บันทึกข้อมูล 
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2) หัวเขียนข้อมูล 

กระบวนการบันทึกข้อมูลลงบนแผ่นบันทึกข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก
ที่ถกูสร้างจากหัวเขียนข้อมูล การจัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับ
ทิศทางของสนามแม่ เหล็กภายนอกที่ ถูกสร้างจากหัวเขียนข้อมูลตาม ภาพประกอบ 2.7 ใน
กระบวนการเขียนข้อมูล ขนาดของสนามเขียน (writing field, HW) ที่ถูกสร้างจากหัวเขียนข้อมูล
จำเป็นต้องมีค่ามากกว่าค่าสนามเคอเออร์ซิวิตี (coercivity field, Hc) หรือค่าสนามที่สามารถทำให้
แมกนีไทเซชันภายในเกรนแม่เหล็กเกิดการกลับทิศทาง โดยทั่วไปสนามเคอเออร์ซิวิตีจะมีค่าใกล้เคียง
กับค่าสนามแอนไอโซโทรปี (anisotropy field) ที่ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินให้มีการจัดเรียงตัว
ตามแนวแกนง่ายของวัสดุ ดังแสดงตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.1) โดยพบว่าค่าสนามแอนไอโซ-
โทรปีจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าคงที่แอนไอโซโทรปี ซึ่งเป็นคุณสมบัติภายในของวัสดุ 

K
C

s

H
H

2πM
  (2.1) 

เมื่อ 
K

H  คือสนามแอนไอโซโทรปี  
 

sM  คือค่าแมกนีไทเซชันอิ่มตัวของวัสดุ  

 ความต้องการเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลนำไปสู่การลดขนาดของเกรนการ
บันทึกข้อมูลและการเพิ่มค่าแอนไอโซโทรปีของแผ่นบันทึกข้อมูล ซึ่งทำให้ เกิดข้อจำกัดของการลด
ขนาดของหัวเขียนข้อมูลและเพิ่มสนามเขียนข้อมูลสำหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เนื่องจากหัวเขียนข้อมูลไม่
สามารถสร้างสนามเขียนได้มากกว่าสนามเคอเอร์ซิวิตีของแผ่นบันทึกข้อมูล (HW< Hc) ทำให้เกิด
ข้อจำกัดของการสร้างสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลตามความสัมพันธ์ของปัญหาของ
แผ่นข้อมูลที่เกี่ยวพันกันสามด้าน (media trilemma problem) ที่ประกอบด้วยเสถียรภาพทางความ
ร้อน (thermal stability) ของการบันทึกข้อมูล ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับขนาดของเกรนและค่าแอนไอโซโทร-
ปีของวัสดุ ความสามารถในการเขียนข้อมูล (write ability) ของหัวเขียนข้อมูลและค่าอัตราส่วนของ
สัญญาณที่ต้องการอ่านต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio, SNR) 

 โดยทั่วไปค่า SNR ของแผ่นบันทึกข้อมูลจะมีค่าแปรผันตรงกับจำนวนของเกรนแม่เหล็ก
ภายในบิตข้อมูล [18] ซึ่งการลดขนาดของเกรนของแผ่นบันทึกข้อมูลเพื่อเพิ่มความจุข้อมูลทำให้
จำนวนเกรนภายในบิตข้อมูลและค่า SNR มีค่าสูงข้ึน อย่างไรก็ตามการลดขนาดของเกรนของแผ่น
บันทึกข้อมูลจะส่งผลให้บิตข้อมูลขาดเสถียรภาพทางความร้อนและไม่สามารถรักษาทิศทางของแมก-
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นีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูลได้ เนื่องจากการลดลงของค่าพลังงานกีดกันภายในบิตข้อมูล ดังนั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดเสถียรภาพทางความร้อนจึงมีการประยุกต์ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีค่าแอนไอ-
โซโทรปีที่สูง ซึ่งทำให้เกิดปัญหาของการสร้างสนามเขียนข้อมูลตามมา เนื่องจากการลดขนาดของหัว
เขียนข้อมูลให้มีค่าที่สอดคล้องกับขนาดของบิตข้อมูลทำให้หัวเขียนข้อมูลไม่สามารถสร้างสนามเขียน
ได้มากกว่า 2 เทสลา ในขณะที่การใช้วัสดุแม่เหล็กที่มีค่าแอนไอโซโทรปีสูง (มากกว่า 107 เอิร์กต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร) เป็นช้ันบันทึกข้อมูลจำเป็นต้องใช้สนามเขียนข้อมูลที่มีค่ามากกว่า 5 เทสลา  
จากข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การพัฒนากระบวนการเขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรูปแบบใหม่คือ 
การใช้ความร้อนเข้ามาช่วยในการเขียนข้อมูล (heat-assisted magnetic recording, HAMR) [45]–
[47] และการใช้คลื่นไมโครเวฟเข้ามาช่วยในการเขียนข้อมูล (microwave-assisted magnetic 
recording, MAMR) [48]–[50]  

 เทคโนโลยีการบันทึก HAMR จะอาศัยความร้อนเข้ามาช่วยในการลดคุณสมบัติความเป็น
แม่เหล็กของแผ่นบันทึกข้อมูล โดยหลักการทำงานของ HAMR จะใช้การป้อนความร้อนจากเลเซอร์ที่
มีอุณหภูมิเข้าใกล้อุณหภูมิคูรีของแผ่นบันทึกข้อมูลเข้าสู่ช้ันบันทึกข้อมูลพร้อมทั้งป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกเพื่อทำการเขียนข้อมูล ในขณะเดียวกันภายหลังการเหนี่ยวนำด้วยสนามเขียนข้อมูล จะทำ
การลดอุณหภูมิไปที่อุณหภูมิห้องเพื่อรักษาทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูล โดยเมื่อ
ทำการป้อนเลเซอร์ที่มีอุณหภูมิเข้าใกล้ค่าอุณหภูมิคูรีเข้าสู่แผ่นบันทึกข้อมูลจะทำให้สปินภายในวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่มหรือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กพารา เนื่องจาก
ผลของความร้อนจะทำให้พลังงานกีดกันของวัสดุมีค่าน้อยลง 

 ในขณะที่เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ MAMR จะใช้การกวัดแกว่งของสปินทอร์ก (spin 
torque oscillator) สำหรับสร้างคลื่นไมโครเวฟเพื่อเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่น
บันทึกข้อมูลเบี่ยงเบนออกจากแนวแกนง่ายของวัสดุ โดยจะทำให้เกิดมุมระหว่างแมกนีไทเซชันและ
สนามแม่เหล็กภายนอก ซึ่งช่วยให้เกิดทอร์กกระทำต่อแมกนีไทเซชันและทำให้สนามเขียนสามารถ
เหนี่ยวนำทิศทางของแผ่นบันทึกข้อมูลได้ง่ายข้ึน จากการพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบใหม่
สามารถแก้ไขปัญหาข้อจำกัดของการสร้างสนามเขียนภายในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลที่มีความ
หนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลที่สูงข้ึนในอนาคตได้ 

3) หัวอ่านข้อมูล 

 หัวอ่านข้อมูลเป็นอีกหนึ่งส่วนประกอบที่สำคัญภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทำหน้าที่ในการ
ตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลจากกระบวนการเขียนข้อมูลและแสดงในรูปแบบ
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ของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า โดยค่าสัญญาณทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจากกระบวนการอ่านข้อมูลจะแสดง
ข้อมูลในรูปแบบของไบนารีบิต (บิต 1 และ 0) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 การแสดงค่าสัญญาณ
ทางไฟฟ้าในกระบวนการอ่านข้อมูลจะแสดงในรูปแบบของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าหรือ
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดหรือต่ำสุดเพื่อแสดงค่าบิต 1 และบิต 0 โดยการแสดงค่าไบนารีบิตจะมีค่าข้ึนอยู่กับ
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในหัวอ่านข้อมูลและแผ่นบันทึกข้อมูล  

 
ภาพประกอบ 2.8 ลักษณะการอ่านข้อมูลในรูปแบบของไบนารีบิต 0 และ 1 ในกระบวนการอ่าน
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

 จากการศึกษากระบวนการทำงานพื้นฐานและองค์ประกอบต่างๆ ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
พบว่าความต้องการเพิ่มความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์อาศัยการลดขนาดของพื้นทีก่ารเก็บข้อมูล
ภายในแผ่นบันทึกข้อมูลและเพิ่มค่าแอนไอโซโทรปีหรือความเป็นแม่เหล็กของวัสดุให้มีค่าที่สูงข้ึน เพื่อ
เพิ่มค่าพลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษาเสถียรภาพในการบันทึกข้อมูล โดยทั่วไปการลดขนาดพื้นที่การ
บันทึกข้อมูลจะทำให้เกิดการลดขนาดของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดที่สอดคล้องกับขนาด
ของบิตข้อมูล ปัจจุบันการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลจะทำให้เกิดข้อจำกัดของความเร็วในการส่งผ่าน
ค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล การเกิดสัญญาณรบกวนและการจำแนกสัญญาณบิต 0 และ 1 ซึ่งส่งผลให้
ประสิทธิภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีค่าลดลง การศึกษากระบวนการทำงานที่เกิดข้ึนภายใน
หัวอ่านข้อมูลจึงเป็นพื้นฐานที่สำคัญที่นำไปสู่แนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีการอ่านข้อมูลของอุปกรณ์
สปินทรอนิกส์ในอนาคต ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการอธิบายส่วนประกอบ กระบวนการทำงาน 
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหลก็และปรากฏการณ์สปินทอร์กที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูล
ซึ่งส่งผลต่อการพื้นฐานการทำงานและประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
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2.2 หัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

การแสดงค่าสัญญาณไบนารีบิตของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะอาศัยการทำงานของหัวอ่านข้อมูลใน
การตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูลและแสดงในรูปแบบของค่าสัญญาณ
ทางไฟฟ้า ปัจจุบันการลดขนาดของบิตข้อมูลเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทำให้เกิดการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดที่สอดคล้องกับพื้นที่การบันทึก
ข้อมูล โดยการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลทำให้เกิดข้อจำกัดของประสิทธิภาพการทำงานของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดังนั้นเพื่อที่จะเพิ่มความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและพัฒนาประสิทธิภาพการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูล การศึกษากระบวนการทำงานและและส่วนประกอบภายในหัวอ่านข้อมูลจึง
เป็นสิ่งสำคัญและถูกศึกษาอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เพื่อทำความเข้าใจพื้นฐานและลักษณะของ
หัวอ่านข้อมูล ในลำดับแรกจะทำการอธิบายองค์ประกอบและหลักการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้  

2.2.1 ส่วนประกอบและหลักการทำงานของหัวอ่านข้อมูล 

การบันทึกข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุในการ
จัดเก็บข้อมูลในรูปแบบของไบนารีบิต โดยทั่วไปการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
บันทึกข้อมูลและแสดงในรูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้าอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างสปินวาล์ว (spin valve) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักภายในเซนเซอร์
หัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โครงสร้างสปินวาล์วทำหน้าที่ในการตรวจจับทิศทางของแมกนีไท -
เซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อแสดงในรูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า โครงสร้างอย่างง่ายของ
สปินวาล์วประกอบด้วยช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรสองช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยช้ันวัสดุนอนแมกเนต โดย
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันเฟอร์โรแมกเนตช้ันที่หนึ่งหรือช้ันพิน (pinned layer, PL) ถูก
กำหนดให้มีทิศทางที่แน่นอนจากการประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน (exchange bias) ที่
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างสปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันพินและช้ันวัสดุแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โร (AFM) ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรช้ันที่สองหรือช้ัน
อิสระ (free layer, FL) สามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางได้จากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก
ที่เกิดข้ึนจากแผ่นบันทึกข้อมูล ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.9 
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ภาพประกอบ 2.9 โครงสร้างสปินวาล์วของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในการตรวจจับทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูล เพื่อแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 ในรูปแบบของค่าสัญญาณทาง
ไฟฟ้า  

กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลอาศัยการเปรียบเทียบทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระเพื่อแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 ในรูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า 
โดยค่าสัญญาณทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ัน
อิสระ กล่าวคือหัวอ่านข้อมูลจะแสดงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าต่ำสุดหรือแสดงค่าสัญญาณบิต 0 ใน
กรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน ในทางตรงกันข้าม
หัวอ่านข้อมูลจะแสดงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสูงสุดหรือแสดงค่าสัญญาณบิต 1 ในกรณีที่แมกนี-
ไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้าม จากการพิจารณากระบวนการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูลพบว่าการกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินเป็นองค์ประกอบที่
สำคัญที่ส่งผลต่อการแสดงค่าสัญญาณบิต 0 หรือ 1 ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการอธิบายรายละเอียด
ของการกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) โครงสร้างชัน้พินและชั้นแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรสังเคราะห์ 

การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินอาศัยการเกิดปรากฏการณ์ไบอัส -
แลกเปลี่ยนที่เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างสปินในบริเวณรอยต่อของช้ันแม่เหล็กแอนติ-
เฟอร์โรและช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร โดยสปินในบริเวณรอยต่อของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรซึ่งเป็นวัสดุ
แม่เหล็กที่มีค่าแอนไอโซโทรปีที่สูงจะออกแรงกระทำกับสปินในบริเวณรอยต่อของช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร 
ซึ่งเหนี่ยวนำให้สปินภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรไม่เปลี่ยนแปลงตามทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก 
โดยอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนดังกล่าวทำให้เกิดการเลื่อนออกของวงปิดฮิสเทอรีซีส (hysteresis 
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loop) ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าสนามเคอเออร์ซวิิตี (coercivity field, Hc) หรือสนามที่ใช้ในการ
กลับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินดังแสดงตามภาพประกอบ 2.10 โดยค่าสนามไบอัส
แลกเปลี่ยนที่ใช้ในการกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจะมีค่าข้ึนอยู่กับความแรงของ
อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรและแม่เหล็กเฟอร์โร โดยทั่วไปวัสดุแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โรที่ใช้ในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลคือวัสดุแม่เหล็กอิริเดียมแมงกานีส (Ir20Mn80) ซึ่งมีความ
แรงของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างช้ันและค่าอุณหภูมิกีดกัน (blocking temperature) ที่สูง 
[93] 

 

ภาพประกอบ 2.10 อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างสปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร
และแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร ซึ่งทำให้เกิดการเลื่อนของวงปิดฮิสเทอรีซีสออกจากแกนสมมาตร 

อย่างไรก็ตามในกระบวนการอ่านข้อมูล การอาศัยเฉพาะผลของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนใน
การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันในช้ันพินยังคงไม่เพียงพอสำหรับการกำหนดทิศทางของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันพินให้มีทิศทางที่แน่นอนและไม่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางตามการเหนี่ยวนำของ
สนามแม่เหล็กภายนอก เนื่องจากผลของความร้อนที่ เกิดข้ึน ในกระบวนการทำงาน ซึ่งทำให้
เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) ของสปินบริเวณขอบของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรมี
ค่าลดลง ซึ่งส่งผลให้สปินในบริเวณขอบของช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรมีแนวโน้มการจัดเรียงตัว
เบี่ยงเบนออกจากแกนง่ายของวัสดุและไม่สามารถเหนี่ยวนำให้สปินภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรจัดเรียง
ตัวในทิศทางที่แน่นอน โดยการเบี่ยงเบนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรทำให้เกิด
การเพิ่มข้ึนของสัญญาณรบกวน เนื่องจากความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน [97] จาก
ปัญหาดังกล่าวนำไปสู่การประยุกต์ใช้โครงสร้างแม่เหล็ กแอนติเฟอร์โรสังเคราะห์ (synthetic 
antiferromagnetic structure, SAF) เพื่อกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงให้มี
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ทิศทางที่แน่นอน [90] โดยโครงสร้างแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรสังเคราะห์ประกอบด้วยช้ันวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรสองช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยวัสดุนอนแมกเนตที่มีคุณสมบัตินำไฟฟ้า เช่น รูทีเนียม (ruthenium, 
Ru) และอิริเดียม เป็นต้น ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินถูกกำหนดจากปรากฏการณ์ไบอัส-
แลกเปลี่ยนที่เกิดข้ึนจากการแลกเปลีย่นพลงังานของสปนิบรเิวณรอยต่อของช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร
ที่กระทำกับสปินในบริเวณรอยต่อของช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันอ้างอิง (reference layer, RL) จัดเรียงตัวในทิศทางตรงข้ามกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน 
เนื่องจากปรากฏการณ์การควบคู่แลกเปลี่ยนระหว่างช้ัน (interlayer exchange coupling) ซึ่ง
เกิดข้ึนจากการควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อม (indirect exchange coupling) ระหว่างช้ันพินและช้ัน
อ้างอิง ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.11 ปรากฏการณ์ควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมเกิดจากอันตรกิริยา
แลกเปลี่ยนระหว่างสปินของอิเล็กตรอนภายในช้ันพินกระทำต่ออิเล็กตรอนในช้ันตัวนำของช้ันนอน -
แมกเนต ซึ่งส่งผลให้อิเล็กตรอนในช้ันตัวนำของช้ันนอนแมกเนตมีอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนกับ
อิเล็กตรอนของสปินภายในช้ันอ้างอิงอีกครั้ง ปรากฏการณ์ควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมสามารถอธิบาย
ได้จากอันตรกิริยา Rudermann–Kittel–Kasuya–Yosida (RKKY) ซึ่งพิจารณาจากการแลกเปลี่ยน
พลังงานของสปินภายในช้ันพินและสปินภายในช้ันอ้างอิงในรูปแบบของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg 
form) ดังแสดงตามสมการที่ (2.2) โดยค่าพลังงานควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าคงที่
การแลกเปลี่ยนและมุมของสปินระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร เมื่อกำหนดให้ ˆ

PS  และ ˆ
RS  เป็น

เวกเตอร์หนึ่งหน่วยของสปินภายในช้ันพินและช้ันอ้างอิงตามลำดับ 

 iex

iex

ˆ ˆ ˆ ˆE = J J cos

E = J cos

RKKY P R RKKY P R

RKKY

S S S S 



−  = −

−

  (2.2) 

เมื่อ JRKKY  คือค่าคงที่การควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อม 
   คือมุมระหว่างสปินในบริเวณขอบของช้ันพินและช้ันอ้างอิงที่อยู่ติดกับช้ันนอนแมกเนต 

โดยทั่วไปสปินภายในวัสดุจะพยายามจัดเรียงตัวให้อยู่ในสถานะที่มีค่าพลังงานที่ต่ำที่สุด ซึ่งเมื่อทำการ
พิจารณาความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.2) พบว่าค่า JRKKY  สามารถมีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบ ข้ึนอยู่
กับการจัดเรียงตัวของสปินระหว่างช้ันพินและช้ันอ้างอิง โดยค่า JRKKY  จะมีค่าเป็นบวกเมื่อสปิน
ระหว่างช้ันพินและช้ันอ้างอิงจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน ในขณะที่ค่า JRKKY  จะมีค่าเป็นลบเมื่อ
สปินระหว่างช้ันพินและช้ันอ้างอิงจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้าม 
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ภาพประกอบ 2.11 การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงของโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูลจากการอาศัยปรากฏการณ์ควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมในโครงสร้าง SAF [90] 

โดยทั่วไปอันตรกิริยาการควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อม RKKY จะมีค่าแปรผันตรงกับค่าคงที่ 
JRKKY  ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาของช้ันนอนแมกเนตหรือระยะห่างระหว่างสปินของช้ันพินและช้ัน
อ้างอิงดังแสดงตามสมการที่ (2.3) โดยการจัดเรียงตัวแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอ้างอิงแบบ
ขนานหรือแบบตรงกันข้ามจะมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาของช้ันนอนแมกเนตดังแสดงตามภาพประกอบ 
2.12 

2

cos(2k r )
J

F ij

RKKY

ijr
  (2.3) 

เมื่อ Fk  คือ เวกเตอร์คลื่นที่ระดับพลังงานเฟอร์มี (Fermi wavevector) 
 rij  คือระยะห่างระหว่างสปิน i  และ j  หรือความหนาของช้ันนอนแมกเนต โดย i  และ j  
คือสปินบริเวณรอยต่อช้ันพินและช้ันอ้างอิงที่ติดกับช้ันนอนแมกเนตตามลำดับ 

จากสมการที่ (2.3) พบว่าค่าคงที่ JRKKY  สามารถมีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบข้ึนอยู่กับการ
จัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้าง SAF ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาของช้ันนอนแมก
เนตที่ใช้ค่ันกลางระหว่างช้ันพินและช้ันอ้างอิงดังแสดงตามภาพประกอบ 2.12 โดยอันตรกิริยาการ
ควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมดังกล่าวจะมีค่าเป็นศูนย์เมื่อความหนาของช้ันนอนแมกเนตมีค่าที่สูงข้ึน 
จากการพิจารณาขนาดของค่าคงที่ JRKKY  ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12 พบว่าพีคแรกของอันตร-
กิริยาหรือการควบคู่แลกเปลี่ยนจะมีค่าสูงสุด เมื่อค่า JRKKY  เป็นลบหรือแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพิน
และช้ันอ้างอิงจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้าม โดยมีความหนาของวัสดุนอนแมกเนตหรือ Ru 
ประมาณ 0.4 นาโนเมตร [93] ดังนั้นการประยุกต์ใช้โครงสร้าง SAF ที่มีความหนาของช้ัน Ru 



 

 

  32 

ประมาณ 0.4 นาโนเมตรจะทำให้เกิดการควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมที่สูงสุด ซึ่งจากอันตรกิริยา
แลกเปลี่ยนดังกล่าวจะช่วยให้แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอ้างอิงจัดเรียงตัวมีการจัดเรียงตัวที่
แน่นอนและลดผลกระทบจากการเบี่ยงเบนทิศทางของสปินบริเวณขอบของช้ันวัสดุแม่เหล็กแอนติ -
เฟอร์โร เนื่องจากการลดลงของเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร  

 

ภาพประกอบ 2.12 ผลของความหนาของช้ันนอนแมกเนตที่มีต่อการกวัดแกว่งของค่าคงที่การควบคู่
แลกเปลี่ยน [90] 

จากนั้นเมื่อทำการพิจารณาผลของสนามแม่เหลก็ภายนอกทีม่ีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไท-
เซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วที่รวมผลของโครงสร้าง SAF พบว่าค่าสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่ใช้ใน
การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วที่อาศัยโครงสร้าง SAF มีค่ามากกว่า
โครงสร้างสปินวาล์วปกติที่อาศัยเฉพาะปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนในการกำหนดทิศทางของแมก-
นีไทเซชันภายในช้ันพิน เนื่องจากผลของอันตรกิริยาการควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมที่เกิดข้ึนระหว่าง
ช้ันพินและช้ันอ้างอิง ส่งผลให้ต้องใช้สนามแม่เหล็กภายนอกที่มากข้ึนเพื่อเอาชนะการจัดเรียงตัวของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงของโครงสร้าง SAF ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.13 (ข) และ (ง) 
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 2.13 (ก) โครงสร้างของสปินวาล์วที่อาศัยเฉพาะปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน (ข) วง
ปิดฮิสเทอรีซีสของโครงสร้างสปินวาล์วที่อาศัยเฉพาะปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน (ค) โครงสร้าง
สปินวาล์วที่อาศัยปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนและโครงสร้าง SAF และ (ง) วงปิดฮิสเทอรีซีสของ
โครงสร้างสปินวาล์วที่อาศัยปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยนและโครงสร้าง SAF [90] 

นอกจากผลของอันตรกิริยาการควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อมที่ทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อ้างอิงมีการจัดเรยีงตัวที่แน่นอนและลดผลกระทบจากผลของความร้อนที่มีต่อสปินภายในช้ันแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โร โครงสร้างสปินวาล์วทีอ่าศัยปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลีย่นและโครงสรา้ง SAF ยังทำให้
เกิดการลดผลของสนามสเตรย์ (stray field) หรือสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กที่กระทำต่อแมก-
นีไทเซชันภายในช้ันอิสระ เนื่องจากการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอ้างอิงแบบ
ตรงกันข้ามในโครงสร้าง SAF ทำให้เกิดโครงสรา้งฟลกัซป์ิด (flux closure) ซึ่งส่งผลให้เกิดการหักลา้ง
ของสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็ก โดยฟลักซ์ของสนามสเตรย์ที่เกิดข้ึนจากช้ันอ้างอิงจะถูกหักล้าง
จากสนามสเตรย์ที่เกิดข้ึนจากช้ันพิน ส่งผลให้สนามสเตรย์ที่กระทำต่อช้ันอิสระมีค่าน้อยลงดังแสดง
ตามภาพประกอบ 2.13 (ก) และ (ค) การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงโดยการ
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อาศัยโครงสร้าง SAF นอกจากจะสามารถแก้ไขปัญหาการลดลงของเสถียรภาพทางความร้อนของ
สปินในบริเวณขอบช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรที่ส่งผลต่อการกำหนดทิศทางของสปินภายในพิน ยัง
สามารถลดผลกระทบของสนามสเตรย์ที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระเช่นกัน ดังนั้นการ
อาศัยโครงสร้าง SAF ในการกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันจึงช่วยให้แมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อ้างอิงมีการจัดเรยีงตัวที่แน่นอนและมีความเหมาะสมสำหรับใช้เป็นช้ันอ้างอิงในการแสดงค่าสัญญาณ
การอ่านข้อมูลของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบัน 

 นอกจากการพิจารณาโครงสร้างสปินวาล์วซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญที่ใช้ ในการตรวจจับ
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูลเพื่อแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลในรูปแบบของ
ค่าสัญญาณทางไฟฟ้า นอกจากนี้ภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลยังประกอบไปด้วยส่วนประกอบอื่นๆ 
ซึ่งช่วยให้กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลมีประสทิธิภาพการทำงานที่สูงข้ึน ดังนั้นในลำดับถัดไป
จะทำการอธิบายส่วนประกอบต่างๆ ภายในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2) ส่วนประกอบตา่งๆ ภายในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล 

โครงสร้างสปินวาล์วเป็นองค์ประกอบหลักที่สำคัญภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทำหน้าที่ในการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อแสดง
ค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลบิต 0 และบิต 1 ในรูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า นอกจากโครงสร้าง
สปินวาล์วภายในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมลูยังประกอบไปด้วยองค์ประกอบที่สำคัญอีกหลายส่วนที่ช่วยให้
หัวอ่านข้อมูลมีประสิทธิภาพการทำงานที่สูงข้ึนได้แก่ ช้ันแรกเริ่ม (seed layer) ช้ันป้องกันด้านบน 
(top shield) และช้ันป้องกันด้านล่าง (bottom shield) และช้ันป้องกันด้านข้าง (side shields) โดย
ลักษณะโครงสร้างโดยรวมของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแสดงดังภาพประกอบ 2.14  

 

ภาพประกอบ 2.14 องค์ประกอบต่างๆ ภายในหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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โดยทั่วไปโครงสร้างสปินวาล์วจะถูกปลูกผลึกบนช้ันแรกเริ่ม (seed layer) เพื่อกำหนด
ทิศทางแกนง่ายภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรของโครงสร้างสปนิวาล์ว โดยบริเวณขอบด้านข้าง
ของโครงสร้างสปินวาล์วจะถูกประกบด้วยช้ันป้องกันด้านข้าง ซึ่งทำหน้าที่กำหนดทิศทางของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันอิสระในขณะที่ยังไม่มีการเหนี่ยวนำจากแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อป้องกันความเสียหาย
ที่จะเกิดข้ึนในบริเวณขอบด้านข้างของโครงสร้างสปินวาล์วและป้องกันการรบกวนของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกที่เกิดข้ึนจากแทร็คข้อมูลข้างเคียงที่ทำให้เกิดค่าสัญญาณรบกวนในกระบวนการอ่านข้อมูล 
นอกจากนี้ในบริเวณส่วนบนและสว่นล่างของสปินวาล์วจะถูกประกบติดด้วยช้ันป้องกันด้านบนและช้ัน
ป้องกันด้านล่าง ซึ่งทำหน้าที่ป้องกันความเสียหายของโครงสร้างสปินวาล์วจากการสัมผัสหรือการ
กระทบกับ วัตถุภายนอก ปฏิกิริยาการออกซิเดชัน (oxidation) และปฏิกิริยาการกัดกร่อน 
(corrosion) ในขณะเดียวกันช้ันป้องกันด้านบนและด้านล่างยังถูกใช้เพื่อป้องกันการรบกวนจาก
สนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้างเคียงในกระบวนการอ่านข้อมูล โดยช้ันป้องกันด้านบนจะ
ทำหน้าที่ในการซึมซับ (absorb) สนามสเตรย์ที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูลข้างเคียง เพื่อลดผลกระทบของ
สนามสเตรย์ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ [98] 

เมื่อทำการพิจารณากระบวนการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่า 
การแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการบินของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลบน
แผ่นบันทึกข้อมูล โดยมีความสูงเท่ากับระยะห่างระหว่างหัวอ่าน -เขียนข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูล 
(head-media spacing) ค่าสัญญาณไบนารีบิตจะมีค่าข้ึนอยู่กับการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระเทียบกับช้ันอ้างอิง ในขณะที่ยังไม่มีการอ่านข้อมูล แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะ
จัดเรียงตัวในทิศทางตั้งฉากกับช้ันอ้างอิงและมีทิศทางขนานกับพื้นผิวรองลื่นอากาศ  (air-bearing 
surface, ABS) ในขณะที่กระบวนการอ่านข้อมูล ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะ
เปลี่ยนแปลงตามการเหนี่ยวนำของสนามแม่เหลก็ที่เกิดจากบิตข้อมูล ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.15 
(ก) เมื่อพิจารณาด้านข้างของหัวอ่านข้อมูลในกระบวนการอ่านข้อมูลพบว่า ช่องว่างการอ่านข้อมูล 
(read gap) จะมีค่าเท่ากับระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันด้านบนและด้านล่าง โดยช้ันป้องกันด้านบน
และล่างจะถูกใช้เพื่อป้องกันฟลักซ์แม่เหล็กจากบิตข้างเคียงของช่องว่างการอ่านข้อมูล ในขณะที่ช้ัน
ป้องกันด้านข้างจะถูกใช้เพื่อป้องกันฟลักซ์แม่เหล็กจากแทร็คข้อมูลข้างเคียง ซึ่งส่งผลให้มีเฉพาะ
สนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูลภายในช่องว่างการอ่านข้อมูลเท่านั้นที่ส่งผลต่อกระบวนการอ่าน
ข้อมูล ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.15 (ข) ซึ่งโดยทั่วไปช่องว่างการอ่านข้อมูลจะมีค่าไม่เกินขนาด
สองบิตข้อมูล [33] 
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(ก) 

 
(ข)  

ภาพประกอบ 2.15 การบินของหัวอ่านข้อมูลบนแผ่นบันทึกข้อมูล (ก) การกำหนดทิศทางของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันอิสระในขณะที่ยังไม่มีการอ่านข้อมูลด้วยสนามแม่เหล็กที่เกิดจากช้ันป้องกัน
ด้านข้าง (ข) การพิจารณาระยะห่างระหว่างหัวอ่าน-เขียนข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลและช่องว่างการ
อ่านข้อมูลของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [33] 

 นอกจากการพิจารณาส่วนประกอบต่างๆ ภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่ช่วยให้หัวอ่าน
ข้อมูลมีประสิทธิภาพการทำงานที่ดี การออกแบบขนาดของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลยังคงเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่สำคัญและมีผลต่อศักยภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยการออกแบบขนาดของหัวอ่าน
ข้อมูลจำเป็นต้องพิจารณาขนาดของพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อหลีกเลี่ยงผล
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ของสัญญาณการรบกวนที่เกิดข้ึนจากขอบของเกรนบันทึกข้อมูลและสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากบิต
ข้อมูลและแทร็คข้อมูลข้างเคียง ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
ของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลและพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.2 ขนาดของโครงสร้างหัวอ่านข้อมลูและพ้ืนท่ีการบันทึกข้อมูล 

ปัจจุบันความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่อาศัยเทคโนโลยีการบันทกึข้อมูลแบบ PMR มี
ความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลสูงสุดทีป่ระมาณ 1 – 1.5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว [45] อย่างไร
ก็ตามความต้องการเพิ่มความจุข้อมูลภายในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลนำไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีการ
บันทึกข้อมูลจากการอาศัยพลังงานเข้าช่วย (energy assisted magnetic recording) เช่น อุปกรณ์
การบันทึกข้อมูลแบบ HAMR [45]–[47] และ MAMR [48]–[50] เป็นต้น โดยสามารถลดขนาดของ
เกรนบันทึกข้อมูลของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ PMR ที่มีขนาดเท่ากับ 7 – 9 นาโนเมตร ให้มี
ขนาดประมาณ 3 – 5 นาโนเมตร [47] ซึ่งจากการลดขนาดของเกรนการบันทึกข้อมูลดังกล่าวทำให้
สามารถเพิ่มความความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูลให้มีค่ามากกว่า 2 
เทระบิตต่อตารางนิ้ว [45], [47] 

โดยทั่วไปขนาดของหัวอ่านข้อมูลจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายใน
แผ่นบันทึกข้อมูล โดยขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูล (reader width) จะมีค่าข้ึนอยู่กับขนาด
ความกว้างของแทร็คข้อมูล (trackwidth, TW) ในขณะที่ขนาดความกว้างของบิตข้อมูล (bit length, 
BL) จะมี ค่าสัมพันธ์โดยตรงกับระยะห่างระหว่างช้ันป้องกัน (shield to shield spacing, SS 
spacing) ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.16 โดยระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันจะมีค่าข้ึนอยู่กับความ
หนาของช้ันฟิล์มภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ปัจจุบันการลดขนาดของพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลเพื่อเพิ่ม
ความหนาแน่นของความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นำไปสู่การลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [99] โดยขนาดของหัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่าที่ใกล้เคียงกับขนาดของบิตการบันทึก
ข้อมูล ซึ่งความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่าที่น้อยกว่าความกว้างของแทร็คการบันทึกข้อมูล 
เพื่อหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากขอบแทร็ค (track-edge noise) [55] และความหนาของ
ช้ันอิสระภายในโครงสร้างของสปินวาล์วจะต้องมีความหนาที่น้อยกว่าขนาดของสองบิตข้อมูล เพื่อ
หลีกเลี่ยงการเหนี่ยวนำของสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้างเคียง [52]  
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ภาพประกอบ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของหัวอ่านข้อมูลและพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายใน
แผ่นบันทึกข้อมูล โดยพื้นที่สีแดงและสีน้ำเงินแสดงขอบเขตของบิตข้อมูลซึ่งแสดงทิศทางของแมกนี-
ไทเซชันที่มีทิศทางพุ่งเข้าและพุ่งออกจากระนาบของแผ่นบันทึกข้อมูล ตามลำดับ [99] 

โดยทั่วไปการพิจารณาความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูล (areal density, AD) 
ภายในแผ่นบันทึกข้อมูลจะถูกอธิบายในรูปแบบของพื้นที่การบันทึกข้อมูลในพื้นที่หนึ่งตารางนิ้ว โดย 
AD มีค่าข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของแทร็คข้อมูล (track density, TD) และบิตข้อมูล (bit density, 
BD) ดังแสดงในสมการที่ (2.4) [52] โดยความหนาแน่นของแทร็คข้อมูลถูกนิยามจากความหนาแน่น
ของจำนวนแทร็คข้อมูลต่อความยาวหนึ่งนิ้ว (track per inch, TPI) ในขณะที่ความหนาแน่นของบิต
ข้อมูลถูกนิยามจากจำนวนของบิตข้อมูลต่อความยาวหนึ่งนิ้ว (bit per inch, BPI) ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 2.17 โดย AD มีหน่วยเป็นบิตต่อตารางนิ้ว (bit/in2) 

( )( )AD = TD BD  (2.4) 

เมื่อ TD คือจำนวนของแทร็คต่อหนึ่งนิ้วและ BD คือจำนวนบิตต่อหนึ่งนิ้ว  
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ภาพประกอบ 2.17 การพิจารณาความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

โดยทั่วไปความสัมพันธ์ของการลดขนาดของบิตและแทรค็ข้อมูลจะอาศัยการพิจารณาค่าอัตราส่วนบิต
ข้อมูล (bit aspect ratio, BAR) ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของบิตข้อมูลต่อความ
หนาแน่นของแทร็คข้อมูลตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.5) ซึ่งในทำนองเดียวกันค่า BAR สามารถ
พิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างความกว้างของแทร็คต่อขนาดของบิตข้อมูลดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.18 (ก)  

BD TW
BAR =  =

TD BL
 (2.5) 

เมื่อ TW  คือความกว้างของแทร็ค มีหน่วยเป็นนาโนเมตร 
 BL  คือความกว้างของบิตข้อมูล มีหน่วยเป็นนาโนเมตร 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.4) และ (2.5) พบว่าขนาดของบิตข้อมูลจะมีค่าแปรผกผันกับค่า BAR 
และความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูล  

 การเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการลดขนาดของ
บิตข้อมูลและความกว้างของแทร็คข้อมูล โดยแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงขนาดของบิตข้อมูลและความ
กว้างของแทร็คข้อมูลเพื่อเพิ่มความจุข้อมูลให้มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 1 เป็น 10 เทระบิตต่อตารางนิ้วแสดง
ตามภาพประกอบ 2.18 (ก) และ (ข) ตามลำดับ การลดขนาดของพื้นที่การบันทึกข้อมูลจำเป็นต้อง
คำนึงถึงค่า BAR ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความเป็นไปได้ในการออกแบบหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูล  ใน
กรณีที่ค่า BAR มีค่าเท่ากับ 1 หรือความกว้างของแทร็คและขนาดของบิตข้อมูลจะมีค่าเท่ากัน ส่งผล
ให้ค่าความกว้างของแทร็คข้อมูลในกรณีนี้มีค่าน้อยมากและทำให้เกิดปัญหาในกระบวนการเขียนและ
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อ่านข้อมูล เนื่องจากข้อจำกัดเชิงกลของการออกแบบหวัเขียนและหวัอ่านข้อมูล [100] ซึ่งในกรณีที่ค่า
อัตราส่วนบิตข้อมูลเท่ากับ 1 จะทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนทางความร้อน (mag-
noise) ภายในหัวอ่านข้อมูลและข้อจำกัดของการสร้างหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็กและมีค่า RA ที่ต่ำ
กว่า 10 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร [52], [101] 

 
(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ขนาดของบิตข้อมูลและ (ข) ความกว้างของแทร็คข้อ
มูลกับความจุข้อมูลที่ค่า BAR ต่างๆ (ค) การเปรียบเทียบขนาดของบิตและความกว้างของพื้นที่การ
บันทึกข้อมูลในกรณีที่ BAR มีค่าเท่ากับ 1 และ 4 ของความจุข้อมูลที่ 10 เทระบิตต่อตารางนิ้ว [52] 

ยกตัวอย่างการพิจารณาพื้นที่การบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูล 10 เท - 
ระบิตต่อตารางนิ้ว พบว่ามีพื้นที่การบันทึกข้อมลูหนึ่งบติจะมีค่าประมาณ 64 ตารางนาโนเมตร โดยใน
กรณีที่ค่า BAR มีค่าเท่ากับ 1 ความกว้างของแทร็คข้อมูลและขนาดของบิตข้อมลูจะมีค่าเท่ากับ 8 นา-
โนเมตร ในขณะที่เมื่อค่า BAR มีค่าเท่ากับ 4 ความกว้างของแทร็คข้อมูลจะมีค่าประมาณ 16 นาโน-
เมตรและขนาดของบิตข้อมูลมีค่าเท่ากับ 4 นาโนเมตร ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.18 (ค) ซึ่งเมื่อ
พิจารณาในกรณีที่ค่า BAR มีค่าเท่ากับ 1 พบว่าการลดขนาดความกว้างของแทร็คข้อมูลให้มีค่าเท่ากับ 
8 นาโนเมตรส่งผลให้จำเป็นต้องลดขนาดของความกว้างของหัวอ่านข้อมูลให้มีค่า 5 นาโนเมตร ซึ่งทำ
ให้หัวอ่านข้อมูลขาดเสถียรภาพทางความร้อนและทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนทาง
ความร้อนดังแสดงตามภาพประกอบ 2.19 นอกจากนี้ยังพบว่าการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลยังคง
ต้องลดค่า RA ให้มีค่าที่ต่ำกว่า 10 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตรเพือ่รักษาอัตราการส่งผ่านข้อมลู ซึ่งทำ
ให้เกิดข้อจำกัดของวัสดุที่ใช้ในโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล [101]  
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ภาพประกอบ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนบิตข้อมูล ความกว้างของหัวอ่านข้อมูล ค่า RA 
และค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อน [101] 

การลดขนาดพื้นที่การบันทึกข้อมูลโดยการใช้ค่า BAR เท่ากับ 1 จะทำให้เกิดข้อจำกัดของ
เสถียรภาพการทำงานของหวัอ่านข้อมูล ซึ่งการออกแบบหวัอ่านข้อมูลให้มขีนาดโครงสรา้งที่เหมาะสม
และมีประสิทธิภาพที่ดีสำหรับการประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลเท่ากับ 10 เทระบิต
ต่อตารางนิ้วควรมีค่า BAR เท่ากับ 4 [52] จากความสัมพันธ์ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า นอกจากการ
ออกแบบและลดขนาดพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล การคำนึงถึงความเป็นไปได้ใน
การออกแบบหัวเขียนกับหวัอ่านข้อมูลและประสิทธิภาพการทำงานของหัวเขียนกับหัวอ่านข้อมลูยังคง
เป็นปัจจัยที่สำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเช่นกัน 

สำหรับการออกแบบหัวอ่านข้อมูล นอกจากการพิจารณาขนาดของหัวอ่านข้อมูลที่มี
เหมาะสมกับพื้นที่การบันทึกข้อมูล การพิจารณาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดข้ึน
ภายในโครงสร้างสปินวาล์วเป็นอีกหนึ่งปัจจัยหลักที่มีผลต่อการออกแบบหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์-
ไดร์ฟ เนื่องจากปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กเป็นตัวแปรที่สำคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อการ
แสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลบิต 0 และ 1 โดยความสามารถในการจำแนกการแสดงค่าสัญญาณ
ระหว่างบิต 0 และ 1 จะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วนค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก ดังนั้นเพื่อที่ให้มี
ความเข้าใจของการเกิดค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล ในลำดับถัดไปจะทำการอธิบายการเกิด
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.2.3 ปรากฏการณ์คา่ความตา้นทานทางแม่เหล็ก 

ปรากฏการณ์ ค่าความต้านท านทางแม่ เห ล็ก  (magnetoresistance, MR) คือการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก โดยมีค่าข้ึนอยู่กับการ
จัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ กระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการ
เกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิต
ข้อมูลและแสดงค่าสัญญาณบิต 0 กับบิต 1 ในรูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า โดยทั่วไปหัวอ่าน
ข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถแบ่งออกได้สองประเภทหลักๆ ตามกลไกการเกิดปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็ก คือหัวอ่านข้อมูลแบบค่าความต้านทานทางแม่เหล็กขนาดใหญ่  (giant 
magnetoresistance, GMR) หรือหัวอ่านข้อมูลแบบ GMR และหัวอ่านข้อมูลแบบค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กแบบทะลุผ่าน (tunneling magnetoresistance, TMR) หรือหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR 
โดยความแตกต่างของหัวอ่านข้อมูลทั้งสองแบบ คือกลไกการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กและคุณสมบัติการส่งผ่านสปินในโครงสร้างสปินวาล์ว ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของช้ัน -
สเปสเซอร์ที่ใช้ค่ันกลางระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2.20 โครงสร้างวัสดุแม่เหลก็สามช้ันของหัวอา่นข้อมูล (ก) แบบ GMR และ (ข) แบบ 
TMR โดยลูกศรสีแดงแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ 

หัวอ่ านข้อมูลแบบ GMR อาศัยการเกิดปรากฏการณ์การกระเจิ งของสปิน (spin-
dependent scattering) จากใช้วัสดุนอนแมกเนตที่มีคุณสมบัตินำไฟฟ้า (conductor) เป็นช้ัน
ค่ันกลางระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.20 (ก) ในขณะที่หัวอ่านข้อมูล
แบบ TMR อาศัยการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านของสปิน (spin-dependent tunneling) ในการ
เกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก โดยการใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(insulator) และมีความเป็นแม่เหล็กอย่างอ่อนเปน็ช้ันสเปสเซอรค่ั์นกลางระหว่างวัสดุแม่เหลก็เฟอรโ์ร 
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ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.20 (ข) ซึ่งรายละเอียดของการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กแบบ GMR และ TMR จะถูกอธิบายในลำดับถัดไป 

1) ปรากฏการณ์คา่ความตา้นทานทางแม่เหล็กขนาดใหญ่ 

ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กขนาดใหญ่หรือปรากฏการณ์ GMR คือการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจากการป้อนสนามแม่เหล็กเข้าสู่โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กที่ถูก
ค่ันกลางด้วยช้ันนอนแมกเนตที่มีคุณสมบัตินำไฟฟ้า โดยมีค่าข้ึนอยู่กับการกระเจิงของสปินของกระแส
สปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว ปรากฏการณ์ GMR ถูกค้นพบในปี 1988 ในโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็ก Fe(12nm)/Cr(1nm)/Fe(12nm) [23] และโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กแบบหลายช้ัน [Cr/Fe]n 
[24] โดยพบว่าโครงสร้างดังกล่าวมีค่าอัตราส่วน MR ร้อยละ 50 ที่อุณหภูมิ 4.2 เคลวิน ซึ่งจากการ
ค้นพบปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กดังกล่าวส่งผลให้การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ
แม่เหล็กได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในด้านทฤษฎี [25]–[28] และการทดลอง 
[29]–[31] เพื่อหาชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์รและนอนแมกเนตทีท่ำให้เกิดค่าอัตราสว่น MR ที่สูงข้ึน
และเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล หลังจากนั้นในปี 1991 การทดลอง
ของ S.S.P Parkin และคณะ [32] แสดงให้ เห็นการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน MR สูงสุดใน
โครงสร้างวัสดุ [Co/Cu]60 ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 65 ที่อุณหภูมิห้องและถูกประยุกต์ใช้งานใน
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลในช่วงปี 1996 [33] 

ปรากฏการณ์ GMR มีค่าข้ึนอยู่กับการกระเจิงของสปิน (spin-dependent scattering) 
หรือการเปลี่ยนแปลงแนวทางการเคลื่อนที่ของสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว โดยทั่วไปการ
กระเจิงของสปินสามารถแบ่งได้สองประเภทใหญ่ๆ คือการกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร (bulk scattering) และการกระเจงิของสปนิในบรเิวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหลก็เฟอร์โรและ
นอนแมกเนต (interfacial scattering) [54]–[56] การกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรจะมีค่าสัมพันธ์โดยตรงกับค่าสปินโพลาไรเซชัน (polarisation) ของวัสดุ ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับการ
จัดเรียงโครงสร้างแถบพลังงาน (band structure) ของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี
ของวัสดุ โดยวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีค่าสปินโพลาไรเซชันเท่ากับ 1 จะมีความสามารถเหนี่ยวนำ
กระแสสปินให้มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุได้ร้อยละ 100 ซึ่งทำให้
เกิดการกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุที่สูง ในขณะที่การกระเจิงของสปินภายในบริเวณรอยต่อจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับความสอดคล้องกันของโครงสร้างแถบพลังงาน (band matching) ระหว่างช้ันแม่เหล็ก
เฟอร์โรและนอนแมกเนต ซึ่งในบริเวณรอยต่อจะเกิดการกระเจิงของสปินสูงสุด เนื่องจากความ
แตกต่างของคุณสมบัติการส่งผ่านสปินระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต  
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การกระเจิงของสปินภายในโครงสร้างสปินวาล์วสามารถอธิบายได้จากการอาศัยแบบจำลอง
สองกระแส (two-current model) ของ Mott [102], [103] โดยทั่วไปคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก
ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีค่าข้ึนอยู่กับการจัดเรียงอิเล็กตรอนภายในแถบพลังงาน d เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวแบบไม่เต็มออร์บิทัลของอิเล็กตรอนในแถบพลังงาน d ซึ่งทำให้ เกิดการแยกของ
แถบพลังงานของสปิน (spin-split band) ออกเป็นสองแถบพลังงานซึ่ งเป็นอิสระต่อกันคือ 
แถบพลังงานของสปินข้ึนหรือสปินส่วนมาก (majority) และแถบพลังงานของสปินลงหรือสปินส่วน
น้อย (minority) โดยแถบพลังงานของสปิน ข้ึนจะถูกเติม เต็ม  (fully occupied) ในขณะที่
แถบพลังงานของสปินลงยังคงมีบางสว่นที่ยังไม่ถูกเติมเต็ม ซึ่งความแตกต่างของแถบพลังงานของสปิน
ข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มีส่งผลให้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าโมเมนต์แม่เหล็กที่ไม่เท่ากับ
ศูนย์และทำให้เกิดความน่าจะเป็นของการกระเจิงของสปินข้ึนและสปินลงที่แตกต่างกัน การซ้อนทับ
กันของแถบพลังงาน 3d และ 4s ที่ระดับพลังงานเฟอร์มีของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรส่งผลให้สปิน
ส่วนมากมีการจัดเรียงตัวในแถบพลังงาน sp และสปินส่วนน้อยจะอยู่ในแถบพลังงาน d ซึ่งการ
แยกกันของแถบพลังงานทำให้เกิดความแตกต่างของสภาพนำไฟฟ้าของสปินส่วนมากและสปินส่วน
น้อย โดยสภาพการนำไฟฟ้าของสปินส่วนมากจะมีค่าข้ึนอยู่กับ sp อิเล็กตรอน ซึ่งมีความหนาแน่น
ทางสถานะที่ต่ำส่งผลมีระยะอิสระเฉลี่ยที่สูงและสภาพการนำไฟฟ้าที่สูง ในขณะที่สปินส่วนน้อยจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับการผสมกันของแถบพลังงาน sp-d (sp-d hybridization) และสภาพการนำไฟฟ้าที่ต่ำ 
โดยทั่วไปกระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนทีผ่่านโครงสร้างวัสดุเป็นอิเล็กตรอนที่มีแถบพลังงาน sp เนื่องจากเป็น
อิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูง มีระยะอิสระเฉลี่ยและสภาพการนำไฟฟ้าที่สูง จะเกิดการกระเจิงและเข้า
ไปจัดเรียงในออร์บิทัลที่ว่างของแถบพลังงาน d และทำให้เกิดปรากฏการณ์ GMR [1], [104] 

การกระเจิงของสปินภายในโครงสร้างสปินวาล์วจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร โดยการกระเจิงของสปินจะส่งผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างสปินวาล์วดังแสดงตามภาพประกอบ 2.21 ในกรณีที่แมกนีไทเซชัน
ระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันดังแสดงตามภาพประกอบ 2.21 (ก) สปิน
ส่วนน้อยจะเกิดการกระเจิงภายในแม่เหล็กเฟอร์โรทั้งสองช้ัน ในขณะที่สปินส่วนมากซึ่งมีทิศทาง
เดียวกับแมกนีไทเซชันสามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ง่ายและเกิดการกระเจิงของสปินที่ต่ำ ส่งผลให้เกิดค่า
ความต้านทานรวมที่ต่ำ เนื่องจากการกระเจิงของสปินส่วนมากเป็นตัวแปรหลักที่มีต่อค่าสภาพนำ
ไฟฟ้าของโครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 2.21 (ค) ในทางตรงกันข้ามเมื่อแมกนีไทเซชันจัดเรียงตัว
ในทิศทางตรงกันข้ามดังแสดงในภาพประกอบ 2.21 (ข) ทั้งสปินข้ึนและสปินลงจะเกดิการกระเจิงที่สูง
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านช้ันแม่เหล็กที่มีทิศทางแมกนีไทเซชันตรงข้ามกับทิศทางของสปิน ซึ่งทำให้เกิดค่า
ความต้านทานรวมที่สูงดังแสดงในภาพประกอบ 2.21 (ง)  
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(ก) (ข) 

 

(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 2.21 การอธิบายค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของโครงสร้าง GMR จากการพิจารณา
วงจรของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในโครงสร้างสปินวาล์วที่มีการจัดเรียงตัว (ก) แบบขนาน (ข) 
แบบตรงกันข้าม ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของสปินข้ึนและสปินลงผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์ว (ค) ในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและ (ง) จัดเรียงตัวแบบตรงกัน
ข้าม [101] 

การเปลี่ยนแปลงค่า GMR จะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่เหล็ก
เฟอร์โร โดยโครงสร้างสปินวาล์วจะมีค่าความต้านทานทางไฟฟ้ารวมสูงสุดและต่ำสุดในกรณีที่แมกนี-
ไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามตามลำดับ ซึ่งจากการพิจารณาวงจรของค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าตามภาพประกอบ 2.21 (ค) และ (ง) สามารถคำนวณค่าอัตราส่วน MR ได้จาก
อัตราส่วนระหว่างความต่างของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ขนานและแบบตรงกันข้ามกับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ขนาน (ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าต่ำสุด) ดังแสดงในสมการที่ (2.6)  
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MR ratio = AP P

P

R RR

R R

−
=  (2.6) 

เมื่อ  AP
R  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปนิวาล์วจัดเรียง

ตัวในทิศทางตรงกันข้าม มีหน่วยเป็น   (โอห์ม) 
 P

R  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียง
ตัวในทิศทางขนาน มีหน่วยเป็นโอห์ม 

ดังนั้น ( )
2

MR ratio = 
4

R r

Rr

−  (2.7) 

นอกจากการพิจารณาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดจากการอาศัยปรากฏการณ์การ
กระเจิงของสปินในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ GMR ในลำดับถัดไปจะทำการอธิบายการเกิด
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากการทะลุผ่านของสปินในโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูลแบบ TMR โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2) ปรากฏการณ์คา่ความตา้นทานทางแม่เหล็กการทะลุผา่น 

ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กการทะลุผ่านหรือปรากฏการณ์ TMR มีค่า
ข้ึนอยู่กับการทะลุผ่านของสปิน (spin-dependent tunneling) จากการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่าน
โครงสร้างรอยต่อการทะลุผ่าน (magnetic tunnel junction, MTJ) ซึ่งประกอบไปด้วยช้ันวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรสองช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยฟิล์มบางฉนวนไฟฟ้าที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กอย่างอ่อน 
โดยทั่วไปความหนาของช้ันฉนวนไฟฟ้าจะต้องมีขนาดประมาณ 2-3 เท่าของระยะห่างระหว่างอะตอม 
เพื่อให้กระแสสปินสามารถทะลุผ่านจาก ช้ันฉนวนไฟฟ้าไปยังช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรอีกช้ันได้ 
ปรากฏการณ์ TMR ถูกค้นพบครั้งแรกโดย M. Julliere ในปี 1975 [22] ก่อนการค้นพบปรากฏการณ์ 
GMR ในปี 1988 จากการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้าง Fe/Ge/Co 
โดยพบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าร้อยละ 14 ที่อุณหภูมิ 4.2 เคลวิน อย่างไรก็ตามในขณะนั้นการศึกษา
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่อุณหภูมิต่ำยังคงไม่ได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่าง
กว้างขวาง เนื่องจากข้อจำกัดและความยุ่งยากสำหรับการใช้งานที่อุณหภูมิห้อง จนกระทั่งการค้นพบ
ปรากฏการณ์ GMR โดย P. Grunberg และคณะ [23] และ A. Fert และคณะ [24] ในปี 1988 ซึ่ง
เป็นจุดเปลี่ยนสำคัญที่ทำให้การศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็กหลายช้ันได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่างแพร่หลายอีกครั้ง เพื่อนำความรู้ที่ได้มาพัฒนา
ประสิทธิภาพการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและการทำงานของหน่วยความจำ MRAM 
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การศึกษาการเพิ่มค่าอัตราส่วน MR สำหรับการประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กในกระบวนอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่างกว้างขวาง
ทั้งด้านทฤษฎีและการทดลอง โดยในปี 1995 การศึกษาปรากฏการณ์ TMR ในเชิงการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง ของโครงสร้าง  Fe/Al2O3/Fe [105] และ 
CoFe/Al2O3/Co [106] มีค่าเท่ากับร้อยละ 18 และ 11.8 ตามลำดับ ซึ่งในเวลาต่อมาผลการทดลอง
ของ D. Wang และคณะในปี 2004 โดยการประยุกต์ใช้วัสดุ Al2O3 เป็นช้ันค่ันกลางจะทำให้เกิดค่า
อัตราส่วน MR ที่สูงถึงร้อยละ 70 ที่อุณหภูมิห้อง [34] อย่างไรก็ตามยังคงมีข้อมีจำกัดสำหรับการ
ประยุกต์ใช้โครงสร้าง MTJ ที่ใช้วัสดุ Al2O3 เป็นช้ันค่ันกลางในหัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
เนื่องจากโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจำเป็นต้องมีค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่าร้อยละ 150 และมีค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าของการทะลุผ่านที่ต่ำ [107]  

จากการศึกษาการเพิ่มค่าอัตราส่วน MR ในโครงสร้าง MTJ จากการประยุกต์ใช้วัสดุ Al2O3 
ซึ่งมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous) ในเวลาต่อมาการศึกษาเชิงทฤษฎี [35], [36] แสดงให้
เห็นว่าการใช้วัสดุฉนวนไฟฟ้า MgO ที่มีโครงสร้างแบบผลึก (crystalline) เป็นช้ันค่ันกลางจะทำให้
เกิดค่าอัตราส่วน MR มากกว่าร้อยละ 1000 โดยในปี 2004 ผลการศึกษาปรากฏการณ์ TMR ในเชิง
การทดลอง [37] ของโครงสร้าง Fe/MgO/Fe แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าสูงถึงร้อยละ 220 
ที่อุณหภูมิห้อง จากผลการศึกษาดังกล่าวนำไปสู่การศึกษาปรากฏการณ์ TMR อย่างกว้างขวางจาก
การประยุกต์ใช้ช้ันฉนวนไฟฟ้า MgO กับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่แตกต่างกัน เช่น FePt/MgO/Fe [38] 
CO2MnSi/MgO/CoFe [39] Co/MgO/Co [40] และ CoFeB/MgO/CoFeB [41]–[43] เป็นต้น ซึ่ง
ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง MTJ สามารถทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงถึงร้อย
ละ 500 ที่อุณหภูมิห้อง โดยการศึกษาปรากฏการณ์ TMR ได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่าง
ต่อเนื่อง จนกระทั่งในปี 2008 กลุ่มวิจัยของ S. Ikeda และคณะ [44] ได้ทำการศึกษาปรากฏการณ์ 
TMR ในโครงสร้าง Co20Fe60B20/MgO/Co20Fe60B20 โดยพบว่าค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้าง MTJ 
ดังกล่าวมีค่าสูงถึงร้อยละ 604 ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งจากผลการทดลองของงานวิจัยดังกล่าวนำไปสู่การ
ประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ TMR ที่เกิดข้ึนในโครงสร้างวัสดุ Co20Fe60B20/MgO/Co20Fe60B20 มาใช้ใน
อุปกรณ์การบันทึกข้อมูล MRAM และหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบัน 

ปรากฏการณ์ TMR มีค่าข้ึนอยู่กับการทะลุผ่านของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่ผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์ว การเกิดปรากฏการณ์ TMR สามารถอธิบายได้จากการใช้แบบจำลองของจูเลียร์ 
(Julliere’s model) โดยอาศัยสมมติฐานสองข้อคือ สปินของอิเล็กตรอนในกระบวนการทะลุผ่านจะ
ไม่มีการสูญหายของสปินหรือสปินจะถูกอนุรักษ์ตลอดระยะเวลาการทะลุผ่านและสปินข้ึนกับสปินลง
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ภายในระบบมีค่าเป็นอิสระต่อกัน โดยทั่วไปการทะลุผ่านของกระแสสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของ
แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร ซึ่งเมื่อทำการพิจารณาการทะลุผ่านของกระแสสปินใน
กรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในทิศทางขนานพบว่า สปินข้ึนหรือสปินส่วนมาก (majority spin) 
และสปินลงหรือสปินส่วนน้อย (minority spin) ภายในช้ันพินจะทะลุผ่านช้ันฉนวนไฟฟ้าและจัดเรียง
ตัวในสถานะเดียวกันภายในช้ันอิสระ ซึ่งจะทำให้เกิดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ต่ำ เนื่องจากเกิด
การทะลุผ่านของกระแสสปินที่สูง ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.22 (ก) ในทางตรงกันข้ามเมื่อแมกนี-
ไทเซชันระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้าม โดยการจัดเรียงโครงสร้างทาง
สถานะของสปินส่วนมากและสปินส่วนน้อยของช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้าม 
ส่งผลให้สปนิส่วนมากภายในช้ันพินเกิดการทะลุผา่นไปยังช้ันอิสระและเกิดการจัดเรียงตัวในโครงสร้าง
ทางสถานะของสปินส่วนน้อยภายในช้ันอิสระ ในขณะเดียวกันสปินส่วนน้อยภายในช้ันพินจะเกิดการ
ทะลุผ่านและไปจัดเรียงตัวในโครงสร้างทางสถานะของสปินส่วนมากภายในช้ันอิสระ โดยในกรณีนี้จะ
ทำให้เกิดการทะลุผ่านของกระแสสปินที่น้อย ซึ่งทำให้เกิดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่สูง ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 2.22 (ข) 

 

(ก) 
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(ข) 
ภาพประกอบ 2.22 การแสดงแผนผังการทะลุผ่านของกระแสสปินในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
สองช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยช้ันฉนวนไฟฟ้า (ก) ในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนาน และ (ข) 
แบบตรงกันข้าม [33] 

 การพิจารณากลไกการเกิดปรากฏการณ์ TMR จากการอาศัยทฤษฎีความน่าจะเป็นของการ
ทะลุผ่านของสปินภายในโครงสรา้ง MTJ ซึ่งแสดงถึงโอกาสในการทะลผุ่านช้ันฉนวนไฟฟ้าของกระแส-
สปินโพลาไรซ์ โดยโอกาสการทะลผุ่านของกระแสสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับความสอดคล้องของโครงสร้าง
แถบพลังงาน (band matching) ระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันฉนวนไฟฟ้า ซึ่งผลการศึกษา
ในเชิงทฤษฎี [35], [36] และการทดลอง [44] แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้ช้ันฉนวนไฟฟ้า MgO ที่มี
โครงสร้างแบบผลึกและมีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กอย่างอ่อนค่ันกลางระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
Co20Fe60B20 จะทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงสุด เนื่องจากความสอดคล้องของโครงสร้างของ
แถบพลังงานระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร Co20Fe60B20 และช้ันฉนวนไฟฟ้า MgO โดยในกรณีที่
แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนาน กระแสสปินจะมีโอกาสในการทะลุผ่านไปยังช้ันแม่เหล็กอิสระได้
สูงและทำให้เกิดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ต่ำสุด ในขณะที่การจัดเรียงของแมกนีไทเซชันแบบ
ตรงกันข้าม จะทำให้กระแสสปนิมีโอกาสในการทะลุผา่นที่น้อยและมีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสงูสุด 
ความแตกต่างระหว่างค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในทั้งสองกรณีทำให้โครงสร้าง MTJ ที่ประกอบด้วย 
Co20Fe60B20/MgO/Co20Fe60B20 มีค่า ∆R หรือค่าอัตราส่วน MR ที่สูง ซึ่งส่งผลให้โครงสร้าง MTJ 
ดังกล่าวถูกประยุกต์ใช้ในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและเซลล์ MRAM ในปัจจุบัน 

ปัจจุบันกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเกิดปรากฏการณ์ 
TMR ในการแสดงสัญญาณการอ่านข้อมูลในรูปแบบของค่าไบนารีบิต เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลแบบ 
TMR มีค่าอัตราส่วน MR ที่สูง ซึ่งทำให้มีความสามารถในการแสดงค่าความแตกต่างระหว่างค่ า
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สัญญาณบิต 0 และ 1 อย่างไรก็ตามความต้องการเพิ่มความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้มีค่า
มากกว่า 2 เทระบิตต่อตารางนิ้วนำไปสู่ข้อจำกัดของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR เนื่องจากการเพิ่มข้ึน
ของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านจากการลดขนาดของหัวอ่านและหัวเขียนข้อมูลให้มีขนาด
ที่ใกล้เคียงกับบิตข้อมูล โดยรายละเอียดของหัวอ่านข้อมูลที่มีความเหมาะสมสำหรับใช้ในฮาร์ดดิสก์ -
ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูงจะถูกอธิบายรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

3) หัวอ่านข้อมูลท่ีเหมาะสมสำหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีความจุข้อมูลท่ีสูง 

หัวอ่านข้อมูลเป็นหนึ่งในส่วนประกอบที่สำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เนื่องจากกระบวนการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลย้อนกลับของการบันทึกข้อมูล
จะมีค่าข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล การลดขนาดพื้นที่ของบิตข้อมูลภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของของการบันทึกข้อมูลให้มีค่าที่สูงข้ึนนำไปสู่การลดขนาด
ของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดที่เหมาะสมกับพื้นที่การบันทึกข้อมูล ซึ่งในปัจจุบันความจุ
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีค่าประมาณ 1.5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว [45] การเพิ่มความจุข้อมูลให้มีค่า
สูงข้ึนสามารถทำได้โดยการลดขนาดของบิตข้อมูลและเพิ่มค่าแอนไอโซโทรปีของช้ันบันทึกข้อมูลให้มี
ค่าที่สูงข้ึนเพื่อให้แผ่นบันทึกข้อมูลมีเสถียรภาพทางความร้อนในการบันทึกข้อมูล การลดขนาดของ
เกรนการบันทึกข้อมูลและเพิ่มค่าแอนไอโซโทรปีของวัสดุนำไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีการเขียนข้อมูล
ด้วยเทคโนโลยีการใช้ความร้อนเข้ามาช่วยในการเขียนข้อมูล (HAMR) [45]–[47] และการใช้คลื่น
ไมโครเวฟเข้ามาช่วยในการเขียนข้อมูล (MAMR) [48]–[50] เนื่องจากหัวเขียนข้อมูลที่มีขนาดเล็กมี
ข้อจำกัดสำหรับการสร้างสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีค่ามากกว่า 2 เทสลา นอกจากการพัฒนา
เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล เทคโนโลยีการอ่านข้อมูลยังคงได้รับการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
เช่นเดียวกัน เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR ที่มีค่า RA ที่สูงทำให้เกิดข้อจำกัดสำหรับการใช้งานใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลมากกว่า 1.5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว [53] 

ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับความสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วน 
MR ค่า RA และค่า SNR ของหัวอ่านข้อมูลดังแสดงตามภาพประกอบ 2.23 โดยหัวอ่านข้อมูลที่มี
ประสิทธิภาพการทำงานที่ดีจะต้องมีค่าอัตราส่วน MR และค่า SNR ที่สูงเพื่อให้หัวอ่านข้อมูลมี
ความสามารถในการจำแนกการแสดงสัญญาณบิต 0 และ 1 และมีค่าสัญญาณรบกวนในการแสดงค่า
สัญญาณการอ่านข้อมูลที่ต่ำ นอกจากนี้หัวอ่านข้อมูลจำเป็นต้องมีค่า RA ที่ต่ำเพื่อให้หัวอ่านข้อมูลมี
อัตราการใช้พลังงาน (power consumption) ที่ต่ำ มีอัตราการส่งผ่านข้อมูล (data transfer rate) 
ที่สูงและหลีกเลี่ยงผลของค่าสัญญาณรบกวนที่ เกิดจากความร้อนซึ่งเป็นผลจากการไหลข อง
กระแสไฟฟ้าหรือปรากฏการณ์ความร้อนของจูล (Joule heating) [53] การลดขนาดของหัวอ่าน
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ข้อมูลทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่า RA และการลดลงของค่าอัตราส่วน MR และค่า SNR ซึ่งส่งผลให้
หัวอ่านข้อมูลมีประสิทธิภาพการทำงานที่น้อยลง ดังนั้นการศึกษาหัวอ่านข้อมูลที่มีประสิทธิภาพการ
ทำงานที่สูงและมีขนาดเล็กจึงได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่างกว้างขวางในเชิงการทดลอง [53], 
[68], [69], [108] เพื่อศึกษาหัวอ่านข้อมูลที่มีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มี
ความจุข้อมูลมากกว่า 1.5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว  

 

ภาพประกอบ 2.23 เงื่อนไขการออกแบบหัวอ่านข้อมูลเพื่อลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล 

 ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่ านข้อมูล  (R)  เป็นปัจจัยที่ สำคัญที่ ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะมีค่าแปรผกผันกับ

พื้นที่หน้าตัดของหัวอ่านข้อมูล ( )headA  ดังแสดงในสมการที่ (2.8) โดยการลดขนาดของหัวอ่าน
ข้อมูลจากการเพิ่มความจุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะทำให้เกิดการลดลงของพื้นที่หน้าตัดของการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังแสดงในภาพประกอบ 2.24  

( )( )head

1 1
R  = 

A RW h
  (2.8) 

เมื่อ RW  คือความกว้างของหัวอ่านข้อมูล มีหน่วยเป็นนาโนเมตร 
 h  คือความยาวของหัวอ่านข้อมูล (stripe height) มีหน่วยเป็นนาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 2.24 โครงสร้างสปินวาล์วที่ทำการป้อนกระแสสปินในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของ
โครงสร้าง  

เพื่อที่จะรักษาค่าความต้านทานของหัวอ่านข้อมูลให้มค่ีาคงที่ ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่จะมี

ค่าแปรผันตรงกับพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูล ( )RA  A [19] โดยพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูลสามารถ
พิจารณาได้จาก  

( )( )RA RW h  (2.9) 

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่า ความจุข้อมูลมีค่าแปรผกผัน
กับขนาดของพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล ดังแสดงในสมการที่ (2.10)  

bit

1
AD  

A
  (2.10) 

เมื่อ AD  คือความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
 bitA  คือขนาดของพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล โดยทั่วไป bitA  จะมี
ค่าประมาณกับพื้นที่หน้าตัดของโครงสร้างสปินวาล์วที่ใช้ในการอ่านข้อมูล ซึ่ง bitA RW L=   ดังนั้น
จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความจุข้อมูลและพื้นที่หน้าตัดของโครงสร้างสปินวาล์วที่ใช้ในการอ่าน
ข้อมูล ดังแสดงในสมการที่ (2.11) 

( )( )
1

AD  
RW L

  (2.11) 
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เมื่อ L  คือความหนาของสปินวาล์ว 

จากนั้นเมื่อแทนค่า RW RA h  จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.9) ลงในสมการที่ (2.11) จะได้
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลและค่าความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดังแสดงใน
สมการที่ (2.12) 

1 h
AD  

RA L

 
  

 
 (2.12) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.12) แสดงให้เห็นว่าความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีค่าแปรผกผัน
กับความหนาของโครงสร้างสปินวาล์วและค่า RA ของหัวอ่านข้อมูล [19] ซึ่งการลดขนาดของบิต
ข้อมูล นำไปสู่การลดความหนาของช้ันฟิล์มภายในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยขนาดของโครงสร้างของ
สปินวาล์วจะต้องมีความหนาที่น้อยกว่าขนาดของสองบิตข้อมูล เพื่อหลีกเลี่ยงการเหนี่ยวนำของ
สนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้างเคียง [52] นอกจากนี้ยังพบว่าฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีค่าความ
จุข้อมูลที่สูงจำเป็นต้องมีค่า RA ต่ำ เพื่อให้หัวอ่านข้อมูลมีประสิทธิภาพการทำงานที่ดี  

ค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลเป็นตัวแปรสำคัญที่บง่บอกถึงอตัราการใช้พลงังานและความเร็วของ
การส่งผ่านข้อมูลของหัวอ่านข้อมูล หัวอ่านข้อมูลที่มีค่า RA ที่สูงจะมีอัตราการใช้พลังงานที่มากข้ึน 
เนื่องจากกำลังไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูลมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึน
ภายในหัวอ่านข้อมูลดังแสดงในสมการ 

2P = I R  (2.13) 

เมื่อ I  คือกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 R  คือความต้านทานภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล มีหน่วยเป็นโอห์ม 

นอกจากค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลจะส่งผลโดยตรงต่ออัตราการใช้พลังงานของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูลยังส่งผลต่ออัตราการส่งผ่านข้อมูลของหัวอ่าน
ข้อมูล การลดขนาดของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลจะทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่า RA และลดอัตราการ
ส่งผ่านข้อมูล เนื่องจากความกว้างของแบรนด์วิดท์ (bandwidth) ที่ใช้ในการส่งผ่านข้อมูลจะมีค่า
ข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานของหัวอ่านข้อมูล โดยในกระบวนการอ่านข้อมูลค่าสัญญาณการอ่าน
ย้อนกลับ (readback signal) ที่เกิดจากปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะถูกแสดงใน
รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า โดยสัญญาณการอ่านข้อมูลดังกล่าวจะถูกส่งผ่านวงจรกรองผ่านต่ำ (low-pass 
filter) เพื่อประมวลค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลและถอดรหัสสัญญาณของบิตข้อมูล [109] โดยวงจร
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กรองผ่านต่ำจะถูกใช้เพื่อกำจัดสัญญาณรบกวนที่อยู่นอกแถบความถ่ี โดยความกว้างของแบรนด์วิดท์
ของวงจรกรองผ่านต่ำจะมีค่าเท่ากับความถ่ีโรลออฟ (roll-off frequency) ซึ่งมีค่าแปรผกผันกับค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูลดังแสดงในสมการที่ (2.14) โดยในกรณีที่ค่าความต้านทาน
ของหัวอ่านมีค่าสูงข้ึน ความกว้างของแบรนด์วิดท์ที่ใช้ในการส่งผ่านข้อมลูจะมีค่าลดลงทำให้อัตราการ
ส่งผ่านข้อมูลมีค่าลดลง  

1

2 RC
f


=  (2.14) 

เมื่อ C  คือค่าความจุไฟฟ้าของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล มีหน่วยเป็นฟารัด (farad, F) 
 R คือค่าความต้านทานของหัวอ่านข้อมูล มีหน่วยเป็นโอห์ม 

จากงานวิจัยของ G.C. Han และคณะ [52] ที่ทำการศึกษาผลของ BAR ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความกว้างของแทร็คข้อมูลและบิตข้อมูลที่ส่งผลต่ออัตราการส่งผ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มี
ขนาดแผ่นดิสก์เท่ากับ 2.5 นิ้วและหมุนด้วยความเร็ว 7500 รอบต่อนาที (revolutions per minute, 
rpm) พบว่าความถ่ีโรลออฟหรือความกว้างของแบรนด์วิทด์จะมีค่าแปรผันตรงกับค่าความจุข้อมูล 
[52] ในขณะที่ความกว้างของแบรนด์วิดท์จะมีค่าแปรผกผันกับค่า BAR หรือค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูล ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.25 

 

ภาพประกอบ 2.25 ความถี่โรลออฟที่เป็นฟังก์ชันของค่าความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ค่า BAR 
ต่างๆ [52] 

ในลำดับถัดไปจะทำการยกตัวอย่างการคำนวณค่า RA ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความจุข้อมูล
เท่ากับ 10 เทระบิตต่อตารางนิ้วและ BAR มีค่าเท่ากับ 4 โดยมีความถ่ีโรลออฟเท่ากับ 2.2 กิกะเฮิร์ต 
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ซึ่งเมื่อทำการพิจารณาค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูล โดยกำหนดให้ค่าความจุไฟฟ้าให้
มีค่าเท่ากับ 0.5 พิโกฟารัด [52], [110] พบว่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูลมีค่า
เท่ากับ 145 โอห์ม โดยการออกแบบหัวอ่านให้มีเสถียรภาพทางความร้อนพบว่า ความกว้างของ
หัวอ่านข้อมูลต้องมีค่าเท่ากับ 0.7เท่าของความกว้างของแทร็คข้อมูลและมีความสูงเท่ากับ 1.1เท่าของ
ความกว้างของหัวอ่านข้อมูลดังแสดงตามภาพประกอบ 2.26 (ก) [111] จะพบว่าค่า RA ของหัวอ่าน
ข้อมูลจะมีค่าประมาณ 20 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ซึ่งผลการคำนวณช้ีให้เห็นว่าหัวอ่านข้อมูล
แบบ TMR มีค่า RA ที่สูงกว่า 20 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตรอย่างมาก เนื่องจากความต้านทานทาง
ไฟฟ้าภายในช้ันฉนวนไฟฟ้าส่งผลให้ค่า RA ของหัวอ่านข้อมูล TMR มีค่าสูง ดังนั้นหัวอ่านข้อมูลแบบ 
TMR จึงไม่มีความเหมาะสมสำหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูล 10 เทระบิตต่อตารางนิ้ว  

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาค่า RA ของหัวอ่านที่ความถ่ีโรลออฟมีค่าเท่ากับ 2.2 กิกะเฮิร์ตพบ
ว่ายังคงมีค่าต่ำกว่าค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR ซึ่งมีค่าประมาณ 50 มิลลิโอห์มตาราง-
ไมโครเมตร ดังนั้นเพื่อพิจารณาความเป็นไปได้ในการออกแบบหัวอ่านข้อมูล จำเป็นต้องเพิ่มค่า RA 
ของหัวอ่านข้อมูล โดยการลดค่าความกว้างแบรนด์วิทด์ให้มีค่าเท่ากับ 1 กิกะเฮิร์ต ซึ่งทำให้ค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากับ 318 โอห์ม และค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเท่ากับ 44 มิลลิ-
โอห์มตารางไมโครเมตร ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.26 (ข) ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าหัวอ่าน
ข้อมูลแบบ CPP-GMR มีความเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในอนาคต 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 2.26 การพิจารณาพื้นที่หน้าตัดของหวัอ่านข้อมูล และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า RA 
ของหัวอ่านข้อมูลกับความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ความถ่ีโรลขออฟเท่ากับ 2.2 และ 1.0 กิ -
กะเฮิร์ต [52] 

นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาอัตราการส่งผ่านข้อมูลและค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลในเชิง
ทฤษฎีโดย K. Nagasaka [51] แสดงให้เห็นว่าอัตราการส่งผ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีค่า
แปรผกผันกับค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลดังแสดงตามภาพประกอบ 2.27 โดยกรณีที่ต้องการให้ความจุ
ข้อมูลมีค่ามากกว่า 500 กิกะบิตต่อตารางนิ้ว (Gbit/in2) และมีอัตราการส่งผ่านข้อมูล 200 เมกะบิต
ต่อวินาที (MB/s) หัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่า RA ที่น้อยกว่า 500 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตรซึ่งเกินขีด
ความสามารถของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR ในปัจจุบันที่มีค่าอยู่ที่ประมาณ 1000 มิลลิโอห์มตาราง
ไมโครเมตร  

 
ภาพประกอบ 2.27 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการส่งผ่านข้อมูล ค่า RA ของหัวอ่านข้อมูลและความ
จุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [51] 
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จากข้อจำกัดของหัวอ่านข้อมูล TMR ข้างต้นเราสามารถทำการปรับปรุงประสิทธิภาพของอัตราการ
ส่งผ่านข้อมูล ซึ่งจำเป็นต้องลดค่า RA ของหัวอ่านข้อมูล โดยทำการเพิ่มค่าความยาวของหัวอ่านข้อมูล 
(stripe height) เพื่อเพิ่มพื้นที่หน้าตัดของการไหลของกระแสไฟฟ้าและรักษาค่าความต้านทานของ
หัวอ่านข้อมูลให้มีค่าคงที่เมื่อความกว้างของหัวอ่านข้อมูลมีค่าลดลง [112] เพื่อไม่ทำให้เกิดการลดลง
ของค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลและค่า SNR นอกจากนี้การเพิ่มค่าความยาวของหัวอ่านข้อมูลยังทำให้
เกิดการลดลงของค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากความผันผวนของแมกนีไทเซชันจากผลของความ
ร้อน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของค่าพลังงานกีดกันภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ความยาวของหัวอ่านข้อมูลจะทำให้ เกิดปัญหาของผลของค่าแอนไอโซโทรปีรูปร่าง (shape 
anisotropy) ซึ่งส่งผลต่อการจัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ซึ่งโดยปกติจะมี
ทิศทางตั้งฉากกับช้ันอ้างอิงในขณะที่ยังไม่มีการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกในกระบวนการ
อ่านข้อมูลมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนออกจากแนวความกว้างของหัวอ่านข้อมูลและมีการ
จัดเรียงตัวตามแนวแกนความยาวของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งทำให้เกิดความไม่สมมาตรของสัญญาณการ
อ่านข้อมูลของบิต 0 และ 1 [112] 

การเพิ่มความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้มีค่ามากกว่า 2 เทระบิตต่อตารางนิ้วนำไปสู่
ข้อจำกัดของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR มีค่า RA ที่สูง โดยปัจจุบัน
หัวอ่านข้อมูลแบบ TMR ที่ใช้วัสดุ CoFeB/MgO/CoFeB มีค่า RA ต่ำสุดประมาณ 1000 มิลลิโอห์ม
ตารางไมโครเมตร เนื่องจากคุณสมบัติการต้านทานทางไฟฟ้าของช้ันฉนวนไฟฟ้าที่ใช้ค่ันกลางระหว่าง
ช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร ในขณะที่หัวอ่านข้อมูลที่มีความเหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลมากกว่า 2 เทระบิตต่อตารางนิ้วจำเป็นต้องมีค่าอัตราส่วน MR ที่อย่างน้อยร้อย
ละ 20 และมีค่า RA 100 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร [53] ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.28 ดังนั้น
เพื่อที่จะเพิ่มความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล
การศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างหัวอ่านแบบ CPP-GMR ที่มีค่า 
RA ภายในโครงสร้างข้อมูลที่น้อยกว่า 100 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร จึงได้รับการศึกษาเพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลและประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลสูงใน
อนาคต 
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ภาพประกอบ 2.28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล
แบบ TMR และ GMR [53] 

นอกจากนี้ผลการคำนวณของ M. Takagishi และคณะ [19] ยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความ
จุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจำเป็นต้องลดค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล โดย
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูล 2 และ 5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว หัวอ่านข้อมูลที่มีความเหมาะสมต่อ
การใช้งานจะต้องมีค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่าอย่างน้อยร้อยละ 20 และ 37 และ
มีค่า RA ไม่เกิน 100 และ 85 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 
2.29 (ก) เพื่อออกแบบให้หัวอ่านข้อมูลมีความสามารถในการจำแนกและแสดงค่าสัญญาณการอ่าน
ข้อมูลที่ดี มีอัตราการส่งผ่านข้อมูลที่สูงและมีอัตราของการใช้พลังงานที่ต่ำ 

ถึงแม้ว่าหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR จะมีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานในฮาร์ดดิสก์-
ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูง เนื่องจากมีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ต่ำ แต่อย่างไรก็ตามหัวอ่านข้อมูล
แบบ CPP-GMR ที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรธรรมดา (conventional ferromagnet) เป็นโครงสร้าง
สปินวาล์วยังคงมีค่า ∆RA หรือค่าอัตราส่วน MR ที่ต่ำสำหรับการประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มี
ความจุข้อมูลมากกว่า 1 เทระบิตต่อตารางนิ้ว ดังแสดงในภาพประกอบ 2.29 (ข) โดยในโครงสร้าง
หัวอ่านแบบ CPP-GMR ค่า ∆RA ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรธรรมดามีค่าประมาณ 1 มิลลิโอห์มตาราง-
ไมโครเมตร ในขณะที่การศึกษาในเชิงทฤษฎีของ K. Nagasaka [51] ช้ีให้เห็นว่าหัวอ่านข้อมูลแบบ 
CPP-GMR ที่มีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลมากกว่า 1 เทระ-
บิตต่อตารางนิ้วจำเป็นต้องมีค่า ∆RA อย่างน้อยประมาณ 5 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร เนื่องจาก
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หัวอ่านข้อมูลที่มีค่า ∆RA ที่สูงจะทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR หรือความสามารถในการแสดงความ
แตกต่างระหว่างสัญญาณบิต 0 และ 1 และค่า SNR ที่สูง  

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2.29 (ก) ค่า RA และอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความเหมาะสมสำหรับการ
ประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลมากกว่า 2 และ 5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว [19] (ข) ค่า 
∆RA ของหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR จากการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรธรรมดาและความต้องการค่า 
∆RA ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความจุข้อมูลมากกว่า 1 เทระบิตต่อตารางนิ้ว [51] 

การศึกษาการเพิ่มค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR กำลังได้รับ
ความสนใจในปัจจุบัน ซึ่งจากผลการศึกษาปรากฏการณ์ความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎีตาม
แบบจำลองของ Valet และ Fert [54] แสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าข้ึนอยู่กับ
การกระเจิงของสปนิภายในช้ันวัสดุแม่เหลก็เฟอรโ์รและบรเิวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและ
นอนแมกเนต [54]–[56] โดยการกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อจะมีค่าข้ึนอยู่กับความสอดคล้อง
ของโครงสร้างแถบพลังงานระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต ในขณะที่การกระเจิงของ
สปินภายในวัสดุจะมีค่าแปรผันตรงกับค่าสปนิโพลาไรเซชัน (spin polarisation) ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับการ
จัดเรียงของโครงสร้างแถบพลังงานของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี (Fermi level) 
ของวัสดุ ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.30 โดยวัสดุนอนแมกเนตจะมีค่าสปินไพลาไรเซชันเท่ากับศูนย์
และวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง ในขณะที่วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบกึ่งโลหะ (half-metallic) จะมีค่าเท่ากับหนึ่ง เนื่องจากแถบพลังงานของสปินส่วนมาก
และสปินส่วนน้อยมีลักษณะการจัดเรียงตัวแบบโลหะและสารกึ่งตัวนำตามลำดับ  
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ภาพประกอบ 2.30 การจัดเรียงตัวของโครงสร้างแถบพลังงานของสปินส่วนมากและสปินส่วนน้อยที่
ระดับพลังงานเฟอร์มีของวัสดุนอนแมกเนต แม่เหล็กเฟอร์โร และแม่เหล็กเฟอร์โรแบบกึ่งโลหะ (ฮอย
เลอร์อัลลอยด์) 

ความต้องการเพิ่มการกระเจิงของสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กนำไปสู่การศึกษาค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงการทดลองในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่างๆ  เช่น 
การศึกษาชนิดของวัสดุนอนแมกเนตและแม่เหล็กเฟอร์โรที่ทำให้เกิดการกระเจิงของสปินในบริเวณ
รอยต่อ [72], [108], [113] การศึกษาการกระเจิงของสปินภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรจากการศึกษา
ชนิดของวัสดุต่างๆ ได้แก่ วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร [57]–[59] วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรผสม [60]–[63] และ
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรผสมแบบฮอยเลอร์อัลลอยด์ [64]–[71] เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษา
ปรากฏการณ์ CPP-GMR จากการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ที่มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่
สูงที่ทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงภายในช้ันวัสดุและการเพิ่มข้ึนของค่าอัตราส่วน MR ของ
หัวอ่านข้อมูล การพัฒนาประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลนำไปสู่การศึกษาวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรผสมแบบฮอยเลอร์อัลลอยด์ชนิดต่างๆ ที่ทำให้หัวอ่านข้อมูลมีค่า RA ที่ต่ำและมีค่าอัตราส่วน 
MR ที่เพิ่มสูงข้ึน ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.1 ซึ่งจากคุณสมบัติดังกล่าวแสดงให้เห็นแนวทางที่สำคัญ
สำหรับการแก้ปัญหาข้อจำกัดของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR และพัฒนาประสิทธิภาพการอ่านข้อมูล
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูงในอนาคต 
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ตารางที่ 2.1 การศึกษาค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR ที่
ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ในเชิงการทดลอง  

โครงสร้างวัสดุแม่เหลก็ RA 
[mΩ·µm2] 

ค่าอัตราส่วน 
MR [%] 

อุณหภูม ิ
[เคลวิน] 

อ้างอิง 

Co2FeAl0.5Si0.5/Ag/Co2FeAl0.5Si0.5 

[2010] 

14 
15 

80 
34 

14 
290 

[70] 

Co2FeGa0.5Ge0.5/Ag/ Co2FeGa0.5Ge0.5 

[2011] 
47 
55 

129.1 
41.7 

10 
300 

[114] 

CoFe/Co2FeAl0.5Si0.5/Ag/ 
Co2FeAl0.5Si0.5/CoFe [2011] 

19.5 24.6 290 [113] 

Co2FeGa0.5Ge0.5/Ag/ Co2FeGa0.5Ge0.5 
[2013] 

48 45.8 300 [115] 

Co2FeGa0.5Ge0.5/Ag/ Co2FeGa0.5Ge0.5 

[2013] 
33 57 300 [69] 

Co2FeSi/Ag/Co2FeSi [2013] 42 
48 

20 
60 

5 
300 

[73] 

Co2FeGa0.5Ge0.5/NiAl/Ag/NiAl/ 
Co2FeGa0.5Ge0.5 [2016] 

70 
120 

82 
285 

300 
10 

[108] 

Co2Fe0.4Mn0.6Si/Ag3Mg/Co2Fe0.4 

Mn0.6Si [2017] 
40 63 300 [67] 

[Co2Fe(Al0.5Si0.5)/Ag]6 [2018] 55 43 300 [65] 

 
  ปัจจุบันการศึกษาคุณสมบตัิของวัสดุแม่เหลก็เฟอรโ์รและนอนแมกเนตที่เหมาะสมสำหรับการ
ประยุกต์ใช้เป็นหัวอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูงกำลังได้รับความสนใจและถูกศึกษา
อย่างกว้างขวางในเชิงการทดลองดังรายละเอียดในตารางที่ 2.1 อย่างไรก็ตามการศึกษาปรากฏการณ์
ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและการคำนวณค่าอัตราส่วน MR ในเชิงการทดลองยังคงมีความยุ่งยาก
และความซับซ้อนในการปลูกผลึก การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุและการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อ
ค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ดังนั้นเพื่อลดความยุ่งยากของการศึกษาปรากฏการณ์ CPP-GMR ในเชิง
การทดลองดังกล่าว จึงได้มีการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎีจาก
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การศึกษาพฤติกรรมการสง่ผา่นสปนิของวัสดุ [10], [74], [76], [116] โดยการอาศัยการใช้แบบจำลอง
ทั่วไปของการสะสมสปินสำหรับการศึกษาคุณสมบัติการส่งผ่านสปินและคุณสมบัติทางแม่เหล็กของ
วัสดุแต่ละชนิดที่มีเหมาะสมสำหรับการใช้เป็นหัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูล
มากกว่า 2 เทระบิตต่อตารางนิ้ว เพื่อให้มีความเข้าใจพื้นฐานของการเกิดปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็ก ในลำดับถัดไปจะทำการอธิบายแบบจำลองทั่วไปของการสะสมสปินที่ใช้สำหรับ
การศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสดุ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.3 การส่งผา่นสปินในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก 

การทำงานของข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กสำหรับการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล การศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กในทางทฤษฎีสามารถอธิบายได้จากการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน (spin transport 
behavior) [10], [74], [76], [116] จากการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างวัสดุ การอธิบายพื้นฐาน
ของการเกิดพฤติกรรมการส่งผ่านสปินอาศัยการใช้ทฤษฎีสองกระแสของ Mott ในการศึกษาการ
สะสมสปิน (spin accumulation) และกระแสสปิน (spin current) ภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก 
จากการพิจารณาสภาพนำไฟฟ้าของสปินข้ึนและสปินลงของวัสดุที่เป็นอิสระต่อกัน  

2.3.1 สมการดิฟ-ดิฟฟิวชั่น (drift-diffusion equation) 

การสะสมสปินเป็นปริมาณทางฟิสิกส์ที่สำคัญสำหรับการอธิบายการส่งผ่านกระแสสปิน
โพลาไรซ์ที่ทำให้เกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและการกลับทิศทางของแมกนีไทเซ-
ชันจากการเหนี่ยวนำด้วยกระแสไฟฟ้าในอุปกรณ์สปินทรอนิกส์ การสะสมสปินถูกศึกษาครั้งแรกใน
เชิงทฤษฎีในปี 1976 โดย A.G. Aronov [117] สำหรับการอธิบายการปอ้นกระแสสปนิผ่านโครงสร้าง
วัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์รทีป่ระกบติดกับวัสดุนอนแมกเนต ซึ่งในเวลาต่อ M. Johnson และ R.H. Silsbee 
[118] แสดงให้เห็นว่าการเกิดการสะสมสปินในโครงสร้างแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตในการ
ทดลองที่อุณหภูมิต่ำ โดยการป้อนกระแสสปินผ่านโครงสร้างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรจะทำให้เกิดการแพร่
ความไม่สมดุล (nonequilibrium) ของสปินไปยังช้ันนอนแมกเนตที่อยู่ติดกัน จนกระทั่งในปี 2001 
F.J. Jadema และคณะ [119] ได้ทำการวัดการสะสมสปินที่อุณหภูมิห้อง จากการศึกษาโครงสร้าง
สปินวาล์วแบบแลทเทอรอล (lateral spin valve) ที่ประกอบด้วยช้ันวัสดุ Py/Cu/Py ซึ่งจากผล
การศึกษาดังกล่าวนำไปสู่การศึกษาการสะสมสปินเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการทำงานของอุปกรณ์
สปินทรอนิกส์อย่างกว้างขวาง [120]–[124] 
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การอธิบายการสะสมสปินภายในโครงสร้างวัสดุอาศัยทฤษฎีสองกระแสของ Mott โดยเมื่อ
ทำการพิจารณาความหนาแน่นของจำนวนสปินข้ึนและสปินลงภายในวัสดุในรูปแบบของศักย์ไฟฟ้า
เคมี (elctrochemical potential) ของสปินข้ึน ( )


 และสปินลง ( )


พบว่าปริมาณของศักย์-

เคมีของสปินข้ึนและสปินลงที่ตำแหน่งต่างๆของโครงสร้างวัสดุจะมีค่าที่แตกต่างกัน โดยค่าศักย์ไฟฟ้า
เคมีเฉลี่ยของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตจะมีค่าที่ไม่เท่ากันและไม่ต่อเนื่องในบริเวณ
รอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม เนื่องจากความแตกต่างของคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุ ส่งผลให้เกิด

ความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าเคมีเฉลี่ย ( )  ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.31 (ก) ดังนั้นเมื่อทำการ
ป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่โครงสร้างวัสดุจะทำให้เกิดการไหลของกระแสอิเล็กตรอนและกระแสสปิน
โพลาไรซ์ที่เกิดจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d จากช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรไปยังช้ันนอนแมกเนต โดยเมื่อ
กระแสสปินโพลาไรซ์มีความหนาแน่นของสปินลงมากกว่าสปินข้ึนเคลื่อนที่ไปยังบริเวณรอยต่อจะทำ
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นของจำนวนสปิน ซึ่งส่งผลต่อค่าการสะสมสปินที่บริเวณ
รอยต่อ เนื่องจากความแตกต่างของค่าศักย์ไฟฟ้าเคมี โดยความไม่สมดุลของความหนาแน่นของ
จำนวนสปินดังกล่าวจะสามารถแพร่ผ่านไปยังช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันนอนแมกเนตตามระยะการ
แพร่ของสปิน (spin diffusion length) แสดงตามภาพประกอบ 2.31 (ก) ในทำนองเดียวกันเมื่อทำ
การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของกระแสสปินโพลาไรซ์จากความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าเคมีของสปิน
ข้ึนและสปินลง พบว่ากระแสสปินโพลาไรซ์จะมีค่าคงที่และสูงสุดภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร จากนั้น
จะมีค่าค่อยๆ ลดลงในบริเวณรอยต่อและมีค่าลดลงจนเป็นศูนย์ภายในช้ันนอนแมกเนต เมื่อความหนา
ของช้ันฟิล์มมีค่ามากกว่าระยะการกลับทิศทางของสปิน (spin-flip length) เนื่องจากวัสดุนอนแมก
เนตมีความศักย์ไฟฟ้าเคมีของสปินข้ึนและสปินลงที่เท่ากัน ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.31 (ข) 
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ภาพประกอบ 2.31 การป้อนกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ประกบติดกับช้ัน
นอนแมกเนต (ก) การเปลี่ยนแปลงของค่าศักย์ไฟฟ้าเคมีของสปินข้ึนและสปินลงต่อตำแหน่ง ซึ่งทำให้
เกิดความไม่ต่อเนื่องของค่าศักย์ไฟฟ้าเคมีเฉลี่ย (เส้นประ) บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม (ข) การ
เปลี่ยนแปลงของกระแสสปินที่พิจารณาจากความต่างระหว่าง 


 และ 


 โดยพื้นที่สีฟ้าอ่อนและสี

เหลืองแสดงระยะการแพร่ของสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตตามลำดับ [125]  

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าเคมีและการสะสมสปินสามารถพิจารณาผ่านทางค่าศักย์
เคมี (chemical potential) ของวัสดุ โดยค่าศักย์ไฟฟ้าเคมีมีค่าแปรผันตรงกับค่าศักย์เคมี ซึ่งถูก
นิยามจากค่าพลังงานที่ใช้ในการเพิม่อิเล็กตรอนหนึ่งตัวเข้าสู่ระบบและการอธิบายค่าพลังงานจลน์ของ
อิเล็กตรอน [126] เมื่อกระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างวัสดุจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
จำนวนสปินข้ึนและสปินลงจากสภาวะสมดุลของวัสดุ โดยค่าศักย์เคมีจะมีค่าเท่ากับความหนาแน่น
ของอิเล็กตรอนส่วนเกินต่อความหนาแน่นทางสถานะที่ระดับพลังงานเฟอร์มีดังแสดงในสมการที่ 
(2.15) โดยการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นของสปนิข้ึนและสปินลงส่วนเกินจากสภาวะสมดุลจะมี
ค่าเท่ากับค่าการสะสมสปิน 

(E ) (E )

eq

ch

F F

n n m

N N


−
= =  (2.15) 

เมื่อ ch  คือศักย์เคมี มีหน่วยเป็นจูล 
 (E )FN  คือความหนาแน่นทางสถานะที่ระดับพลังงานเฟอร์มี 
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 m  คือค่าการสะสมสปิน ซึ่งมีค่าเท่ากับ ( ) ( )eq eq eqm n n n n n n   = − = − − −  โดย eqn  

คือจำนวนสปินที่สภาวะสมดุลและ ( )n   คือความหนาแน่นของสปินข้ึน  (ลง) ที่ เคลื่อนที่ผ่าน
โครงสร้างวัสดุ 
ในขณะที่ไม่มีผลของสนามแม่เหล็กภายนอก ศักย์ไฟฟ้าเคมีของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับศักย์เคมีและ
พลังงานศักย์ซึ่งเกิดจากการป้อนแรงดันไฟฟ้าผ่านโครงสร้างวัสดุดังแสดงในสมการที่ (2.16) 

ch eV = −  (2.16) 

เมื่อ  e  คือประจุของอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็นคูลอมบ์ 
 V  คือศักย์ไฟฟ้า มีหน่วยเป็นโวลต์ 

เมื่อทำการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ (2.15) และ (2.16) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ศักย์ไฟฟ้าเคมีและการสะสมสปินของวัสดุ โดยพบว่าค่าการสะสมสปินมีค่าแปรผันตรงกับความ
แตกต่างระหว่างศักย์ไฟฟ้าเคมีของสปินข้ึนและสปินลง 

m     = −  (2.17) 

ดังนั้นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินต่อตำแหน่งจึงสามารถถูกใช้เพื่ออธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของศักย์เคมีจากการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างวัสดุได้ 

 จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.16) เมื่อทำการป้อนกระแสอิเล็กตรอนผา่นโครงสรา้งวัสดุจะ
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าเคมีเชิงตำแหน่ง เนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนและแรงดันไฟฟ้าภายในโครงสร้างวัสดุต่อตำแหน่ง โดยการเปลี่ยนแปลงเชิง
ตำแหน่งของศักย์ไฟฟ้าเคมีจะมีค่าเท่ากับ 

( )F

n
eE

N E



 = −  (2.18) 

เมื่อ n  คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
 E  คือสนามไฟฟ้า ซึ่งมีค่าเท่ากับ E V=   

จากสมการที่  (2.18) แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของศักย์เคมีสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งจากการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นอิเล็กตรอนต่อตำแหน่ง ( )n  และผลของสนามไฟฟ้า ( )E  โดยใน
สมการที่ (2.18) สามารถเขียนในการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าเคมีต่อตำแหน่งในรูปแบบของความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้าจากการใช้ความสัมพันธ์ j ( / e) = −   และการใช้ความสัมพันธ์ของ
ไอสไตน์  (Einstein relation) สำหรับการอธิบายสภาพการนำไฟฟ้าและการแพร่ของวัสดุ  

2 ( )Fe N E D =  [127], [128] ดังนั้นจะได้สมการสำหรับการอธิบายความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนตัวนำในกระบวนการป้อนกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้าง
วัสดุแม่เหล็กดังแสดงในสมการที่ (2.19) 

j E De n= −   (2.19) 

เมื่อ   คือสภาพนำไฟฟ้า มีหน่วยเป็น (โอห์ม·เมตร)-1 1( m)−  
 D  คือค่าคงที่การแพร่ มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อวินาที 2(m / s)  

สมการอธิบายความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในสมการที่ (2.19) ถูกเรียกว่า
สมการดิฟ-ดิฟฟิวช่ัน (drift-diffusion equation) ซึ่งใช้ในการอธิบายความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนตัวนำจากสองส่วนคือผลของสนามไฟฟ้าและการเปลี่ยนแปลง
ของความหนาแน่นอิเล็กตรอนต่อตำแหน่ง โดยผลของสนามไฟฟ้าจะทำให้เกิดความหนาแน่นกระแส
ลอยเลื่อน (drift current density) ในขณะที่ความไม่สม่ำเสมอของความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะ
ทำให้เกิดความหนาแน่นกระแสการแพร่ (diffusion current)  

การเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอนตัวนำผ่านโครงสรา้งวัสดุจะทำให้เกิดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ตามความสัมพันธ์ของสมการดิฟ-ดิฟฟิวช่ันดังแสดงในสมการที่ (2.19) อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที่มี
คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบและสปิน โดยสปินเป็นคุณสมบัติภายในที่อธิบายการ
หมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องอิเลก็ตรอน
สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือความหนาแน่นของกระแสประจุ (charge current density, 

cj ) และความหนาแน่นของกระแสสปนิ (spin current density, mj ) โดยความหนาแน่นของกระแส
ประจุสามารถพิจารณาจากผลรวมของจำนวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างวัสดุโดยไม่คำนึงถึง
ทิศทางสปินของอิเล็กตรอน ( )j j j

 
= +c  ในขณะที่ความหนาแน่นของกระแสสปินจะถูกพิจารณา

จากความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่มีสปินข้ึนและสปินลง ( )j j j
 

= −m  

การพิจารณาความหนาแน่นของกระแสประจุและความหนาแน่นของกระแสสปินอาศัยการ
พิจารณาความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากสมการดิฟ -ดิฟฟิวช่ันสำหรับการ
อธิบายความหนาแน่นของกระแสสปินข้ึนและสปินลง [127], [128] ดังแสดงในสมการที่ (2.20) และ 
(2.21) ตามลำดับ 
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j E D e n
   
= −   (2.20) 

j E D e n
   
= −   (2.21) 

เมื่อ  
( )


 

 คือสภาพนำไฟฟ้าของสปินข้ึน(ลง) มีหน่วยเป็น (โอห์ม·เมตร)-1 

 
( )

D
 

 คือค่าคงที่การแพร่ของสปินข้ึน(ลง) มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อวินาที 
 

( )
n
 

  คือการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นอิเล็กตรอนที่มีสปินข้ึน (ลง) ต่อตำแหน่ง มีหน่วย

เป็นหนึ่งต่อเมตรกำลังสี่ (1/m4) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.20) และ (2.21) สามารถพิจารณาค่ากระแสสปินจากผลต่างของ
ความหนาแน่นกระแสสปินข้ึนและสปินลง  

( )j j j D DE e n e n 
       

= − = − −  + m  (2.22) 
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เมื่อ   คือสภาพนำไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ   
 

= +  
 β  คือค่าสปินโพลาไรเซ ชันของการนำไฟฟ้า (spin polarisation parameter for the 

conductivity) มีค่าเท่ากับ β
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 β  คือค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ (the spin polarisation parameter for the 

diffusion constant) มีค่าเท่ากับ β
D D

D D

 

 

−
 =

+
 

 0D  คือค่าคงที่การแพร่ 0D D D
 

= +  
 n  คือการสะสมประจุ (charge accumulation) มีค่าเท่ากับ n n n

 
= +  

 m  คือการสะสมสปิน มีค่าเท่ากับ m n n
 

= −  

จากการพิจารณาความหนาแน่นกระแสสปินในสมการที่ (2.23) โดยการอาศัยความสัมพันธ์ของ
สมการดิฟ-ดิฟฟิวช่ันสำหรับการพิจารณาความหนาแน่นของกระแสสปินข้ึนและสปินลง แสดงให้เห็น
ว่าความหนาแน่นกระแสสปินมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาแน่นกระแสลอยเลื่อนที่เกิดข้ึนจากสนามไฟฟ้า 
และความหนาแน่นกระแสการแพร่ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของการสะสมประจุและการสะสมสปิน
ตามลำดับ โดยจากสมการดิฟ-ดิฟฟิวช่ันข้างต้นเป็นการอธิบายการสะสมสปินและกระแสสปินไม่
ข้ึนกับเวลา ซึ่งในกรณีที่ต้องการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินต่อเวลาสามารถ
พิจารณาได้จากสมการความต่อเนื่อง (continuity equations) สำหรับการอธิบายความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนที่มีสปินข้ึนและสปินลงที่รวมผลของการกระเจิงของการกลับทิศทางของสปิน [91] ดัง
แสดงในสมการที่ (2.24) และ (2.25) ตามลำดับ 
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n n n

e e e
t  
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 (2.24) 
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 (2.25) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่  (2.24) และ (2.25) พบว่าการเคลื่อนที่ของความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนที่มีสปินข้ึนและสปินลงมีค่าข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นกระแสสปินข้ึน
และสปินลงต่อตำแหน่ง โดยอิเล็กตรอนที่มีสปินข้ึนและสปินลงจะมีการกระเจิงและปรับเปลี่ยน
ทิศทางเพื่อจัดเรียงตัวในสถานะสมดุลของวัสดุ จากนั้นเมื่อทำการพิจารณาการเคลื่อนที่ของการสะสม
สปินจากผลต่างของสมการที่ (2.24) และ (2.25) จากการใช้สมมติฐานที่ว่า  

 
= จะได้ 

m

sf

jm m
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+ = −

 
 (2.26) 

เมื่อ  sf  คือระยะการกลับทิศทางของสปินมีค่าเท่ากับ 1 1 1
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ความสัมพันธ์ในสมการ (2.26) แสดงให้เห็นว่าการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินจากการป้อน
กระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับการเคลื่อนที่ของการสะสมสปิน การเปลี่ยนแปลงของ
กระแสสปินต่อตำแหน่งและการกระเจิงของสปินซึ่งทำให้การสะสมสปินสปินมีค่าลดลงและแนวโน้ม
การกลับทิศทางเพื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลของวัสดุ ดังนั้นเพื่อที่จะพิจารณาการสะสมสปินและกระแส
สปินสำหรับการอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปินในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก ในลำดับถัดไปจะทำการ
อธิบายแบบจำลองการสะสมสปิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.3.2 แบบจำลองการสะสมสปิน 

กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูลและ
อาศัยการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการป้อนแรงดันไบอัสเข้าสู่โครงสร้าง
สปินวาล์วเพื่อแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลในรูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งประสิทธิภาพ
การทำงานของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราส่วนของความต่างระหว่างค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในการแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 ในเชิงทฤษฎีการศึกษาปรากฏการณ์ค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กสามารถอธิบายได้จากพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน จากการพิจารณาการ
สะสมสปินและกระแสสปินที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการ
อธิบายแบบจำลองการสะสมสปินเพื่อใช้ในการอธิบายค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดข้ึนใน
โครงสร้างสปินวาล์ว 

การสะสมสปินเป็นปริมาณเชิงฟิสิกส์ที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปินใน
โครงสร้างของวัสดุแม่เหล็ก การศึกษาการสะสมสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กถูกเสนอข้ึนโดย 
Zhang Lavy และ Fert (ZLF) [129]–[131] สำหรับการพิจารณาอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่าง
กระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างวัสดุและแมกนีไทเซชัน ทำให้เกิดปรากฏการณ์การ
ส่งผ่านแรงบิดสปินหรือสปินทอร์กจากกระแสสปินโพลาไรซ์กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ
ผ่านทางอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d ซึ่งส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุเกิดการ
ปรับเปลี่ยนทิศทาง โดยทั่วไปแบบจำลองการสะสมสปนิอาศัยพื้นฐานสมการดิฟ-ดิฟฟิวช่ันสำหรับการ
อธิบายการหมุนวนของการสะสมสปินรอบแมกนีไทเซชัน โดยสมการการเคลื่อนที่ของการสะสมสปิน
ตามแบบจำลองของ ZLF [129]–[131] มีค่าดังแสดงในสมการ 

( ) ˆJ M
sf

dm m
m

dt 
+  = −  (2.27) 
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เมื่อ m  คือการสะสมสปิน 
 M̂  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแมกนีไทเซชัน 
 J  คือค่าคงที่ของพลังงานแลกเปลี่ยนระหว่างสปินของอิเล็กตรอนและแมกนีไทเซชัน มีหน่วย
เป็นจูล 
  คือค่าคงที่ลดรูปของแพลงค์ (reduced Planck constant) มีหน่วยเป็นจูล·วินาที 
 sf  คือระยะเวลาการคลายตัวของสปินของอิเล็กตรอนตัวนำ (spin-flip relaxation time) มี
หน่วยเป็นวินาที 

จากการพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของการสะสมสปินในสมการที่ (2.27) แสดงให้เห็นการ
สะสมสปินมีค่าข้ึนอยู่กับอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างการสะสมสปินและแมกนีไทเซชัน  ซึ่งการ
สะสมสปินจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาการคลายตัวของสปินของอิเล็กตรอนตัวนำ อย่างไรก็ตามการ
พิจารณาการเคลื่อนที่ของการสะสมสปินในสมการที่ (2.27) สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของการ
สะสมสปินในโครงสรา้งวัสดุสองช้ันเท่านั้น เนื่องจากค่าการสะสมสปินจะมีค่าลดลงเข้าสู่ศูนย์เมื่อเวลา
มีค่ามากกว่าระยะเวลาการคลายตัวของสปินและไม่สามารถมีค่าเพิ่มข้ึนภายในวัสดุช้ันต่อไปได้ 

จากข้อจำกัดดังกล่าวจึงได้มีการปรับแต่งแบบจำลองข้างต้น โดยการสะสมสปินจะถูกนิยาม
จากความแตกต่างของค่าสะสมสปินกับค่าสะสมสปินที่สภาวะสมดุล (spin accumulation at 
equilibrium, m ) ของวัสดุ จากการพิจารณาความต่างของความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึน
และสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี [76] ซึ่งทำให้สามารถพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของการสะสม
สปินในโครงสร้างวัสดุแบบหลายช้ันได้ นอกจากนี้ยังมีการปรับแต่งรูปแบบสมการการเคลื่อนที่ของ
การสะสมสปินโดยเพิ่มผลของการเคลื่อนที่แบบหน่วงลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุ 
เมื่อไม่นานมาน้ีได้มีการเสนอการพิจารณาผลของสปินดีเฟสซิง (spin dephasing) [132]–[134] ใน

รูปแบบของ ( ) ( )ˆ ˆJ / M ML m
⊥

   โดย L  คือระยะการหมุนวนของสปินแบบลาเมอร์ (Lamor 

spin precession length) และ ⊥  คือระยะสปินโคฮี เรนซ์ (spin coherence length) [134] 
โดยทั่วไประยะสปินโคฮีเรนซ์จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับระยะการแพรข่องสปิน ส่งผลให้แบบจำลอง
ดิฟ-ดิฟฟิวช่ันส่วนมากไม่พิจารณาผลของสปินดีเฟสซิง โดยทำการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่าน
ภายใต้เงื่อนไขที่กำหนดให้กระแสสปินต้ังฉาก (transverse spin current) จะมีค่าเท่ากับศูนย์หรือถูก
ดูดซึม (absorbed) ในบริเวณรอยต่อ อย่างไรก็ตามเทอมของสปินดีเฟสซิงยังเป็นตัวแปรที่สำคัญซึ่ง
แสดงถึงอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างการหมุนวนของสปินและการกระเจิงจากการมีสิ่งเจือปน 
(impurity scattering) ยังคงเป็นปัจจัยสำคัญที่ใช้ในการอธิบายการสะสมสปินในทิศทางตั้งฉาก 
(transvers spin accumulation) ที่เกิดข้ึนในพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน ซึ่งการไม่พิจารณาผลของ
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สปินดีเฟสซิงอาจทำให้ไมส่ามารถอธิบายปรากฏการณ์ทางฟิสกิสใ์นพฤติกรรมการส่งผ่านสปินได้อย่าง
ครอบคลุม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพิจารณาการกระเจิงของสปินภายในบริเวณรอยต่อของการแพร่ ซึ่ง
คาดว่าเป็นตัวแปรสำคัญที่กำหนดคุณสมบัติการส่งผ่านสปิน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอการ
พิจารณาผลของสปินดีเฟสซิงในบริเวณรอยต่อ โดยการปรับแต่งสมการการเคลื่อนที่ของการสะสม
สปินที่คิดผลของการเคลื่อนที่แบบหน่วงตามขวาง (transvers damping term) และการพิจารณาค่า
การสะสมสปินที่สภาวะสมดุลมีค่าไม่เท่ากับศูนย์มีค่าดังนี้ 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆJ M J M ML

sf

m mdm
m m

dt 


⊥

−
+  +   = −  (2.28) 

เมื่อ m  คือการสะสมสปินที่สภาวะสมดุล มีค่าเท่ากับ ( )M̂eq eqm n n 

 = −  มีหน่วยเป็นคูลอมบ์

ต่อลูกบาศก์เมตร (C/m3) และมีทิศทางตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ 

การนิยามการเคลื่อนที่ของการสะสมสปินในสมการที่ (2.28) แสดงให้เห็นการเคลื่อนที่แบบหน่วงของ
การสะสมสปินเข้าสู่ค่าสมดุลของวัสดุ ( )m

 ดังแสดงในเทอมขวามือ โดยค่าการสะสมสปินที่สภาวะ
สมดุลของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึนและสปิน
ลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มีและมีทิศทางตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ 

นอกจากนั้นเมื่อทำการพิจารณากระแสแมกนีไทเซชัน (magnetization current) หรือ
กระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างวัสดุสามารถเขียนในเทอมของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
การสะสมสปินดังสมการ 

e 0
ˆ ˆ ˆj βj M 2 ββ M Mm

m m
D

x x

   
= − −      

 (2.29) 

เมื่อ  ej  คือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อตารางเมตร (A/m2) 
 x  คือทิศทางของการป้อนกระแสไฟฟ้า 

 เมื่อพิจารณาผลเฉลยของการสะสมสปินที่สภาวะสมดุล พบว่าการสะสมสปินประกอบไปด้วย
สองส่วนคือองค์ประกอบที่ขนาน (longitudinal) กับแมกนีไทเซชันและองค์ประกอบที่ตั้งฉากกับ
แมกนีไทเซชัน โดยการเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับเวลาการกลับทิศทางของสปิน 
ซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชัน ในทำนองเดียวกันเมื่อทำการ
พิจารณาแบบจำลองทัว่ไปของการสะสมสปนิในงานวิจัยที่ [132] สำหรับการอธิบายองค์ประกอบของ

ค่าการสะสมสปินอาศัยการแทน dm

dt
 ในสมการที่ (2.28) ด้วย jmm

t x


+

 
 จะได ้
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( ) ( ) ( )
j ˆ ˆ ˆJ M J M Mm L

sf

m mm
m m

t x 


⊥

 −
= −  +   −

 
 (2.30) 

จากสมการที่ (2.29) และ (2.30) สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของการสะสมสปินได้ดังนี้ 

( )2 2

2 2 2 2 2

0 0

ˆ ˆM Mˆ ˆβj1 M Mˆ ˆββ M M
2D 2D

e

J sf

m m mm m m m

t x x x   


   −    
= + −  − − − 

    

 (2.31) 

เมื่อ J  คือระยะการหมุนวนของสปิน (spin precession length) มีค่าเท่ากับ 02 /J D J =  
   คือระยะสปินดีเฟสซิง มีค่าเท่ากับ ( )02 / LD J ⊥=  

 sf  คือระยะการกลับทิศทางของสปิน มีค่าเท่ากับ 02sf sfD =  

ในงานวิจัยน้ีได้ทำการแบ่งโครงสรา้งวัสดุแม่เหล็กออกเป็นช้ันบางๆ เพื่อทำการพิจารณาแมกนีไทเซชัน
ภายในโครงสร้างวัสดุและกำหนดให้แมกนีไทเซชันมีความต่อเนื่องและมีค่าสม่ำเสมอ (uniform) 
ระหว่างช้ันฟิล์มบาง ส่งผลให้การพิจารณาเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชันต่อตำแหน่งในเทอมแรก
ทางขวามือหรือที่ถูกเรียกว่าซอร์สเทอม (source term) มีค่าเท่ากับศูนย์ โดยในกรณีที่พิจารณาผล
ของซอร์สเทอมสามารถถูกรวมกับการพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตในการพิจารณาความต่อเนื่องของ
กระแสสปินที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม [129] 

โดยทั่วไปการศึกษาการสะสมสปินโดยการใช้แบบจำลองของ ZLF [129]–[131] สามารถ
อธิบายได้เฉพาะในกรณีที่แมกนีไทเซชันในช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในระนาบ -yz และ z 
ตามลำดับเท่านั้น ทำให้เกิดข้อจำกัดของการอธิบายการสะสมสปินในโครงสร้างที่แมกนีไทเซ ชัน
จัดเรียงตัวในทิศทางใดๆ ซึ่งจากข้อจำกัดดังกล่าวได้มีการเสนอการใช้เมตริกซ์การแปลง (transfer 
matrix approach) [132] เพื่ อแปลงการจัดเรียงแมกนี ไท เซ ชันในระบบพิกัดฉาก (global 
coordinate) ให้อยู่ในระบบพิกัดพื้นฐาน (basis coordinate) ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.32 (ก) 
และ (ข) ตามลำดับ  จากความสัมพันธ์ในสมการที่  (2.31) ค่าการสะสมสปินจะประกอบด้วย

องค์ประกอบที่ขนาน ( )m  และองค์ประกอบที่ตั้งฉาก ( )m⊥  จากการใช้เมตริกซ์การแปลงเพื่อหมุน
ระบบพิกัดของแมกนีไทเซชันให้อยู่ในระบบพิกัดพื้นฐานที่ประกอบไปด้วย 

1b̂  
2b̂  และ 

3b̂  โดย
ทิศทางของ 

1b̂  ใช้สำหรับการอธิบายองค์ประกอบของการสะสมสปินที่มีทิศทางขนานกับแมกนีไทเซ
ชัน ในขณะที่ทิศทาง 

2b̂  และ 
3b̂  ใช้ในการอธิบายองค์ประกอบของการสะสมสปินที่มีทิศทางตั้งฉาก

กับแมกนีไทเซชัน ดังนั้นผลเฉลยของการสะสมสปินที่สภาวะสมดุล ( )0m t  =  ในองค์ประกอบ
ขนานและตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันมีค่าเท่ากับ 
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1

1
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,2 2 2 2
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( ) ( ) (0) ( )

( ) 2 cos(k x) vsin(k x)
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x b̂k )

sdlx

k x

k x

m x m m m e

m x e u

m x e u

−

−

⊥

−

⊥

 =  + −  

= −

= +

 (2.32) 

โดยกำหนดให้ ( ) 2 2

1 2 trans Jk ik i − − =   

เมื่อ trans  คือระยะตามขวาง (transverse length) ซึ่งถูกนิยามจาก 2 2 2

trans sf  − − −= +  โดยระยะ
ตามขวางเป็นการรวมการพิจารณาการเคลื่อนที่แบบหน่วงจากเทอมบลอซ-ไลค์ (Bloch-like term) 
ในแบบจำลองของ ZLF และการหน่วงตามขวางที่ถูกเสนอข้ึนโดย C. Petitjean และคณะ [134] 
ในขณะที่การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ ||(0)m  u  และ v  ในสมการที่ (2.32) อาศัยการคำนวณได้จาก
การใช้เงื่อนไขความต่อเนื่องของกระแสสปิน โดยค่า 

||( )m m =  

 

(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2.32 การจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน (ก) ในระบบพิกัดฉากและ (ข) ในระบบพิกัด
พื้นฐาน [77] 

การพิจารณาองค์ประกอบของการสะสมสปินและกระแสสปินภายในโครงสร้างวัสดุจากการ
ใช้แบบจำลองทั่วไปของการสะสมสปิน ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแส -
สปิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.3.3 การคำนวณคา่ความต้านทานทางแม่เหล็ก 

การแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเกิดค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กต่ำสุดและสูงสุดภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลในการแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 
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ตามลำดับ โดยทั่วไปการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎีสามารถ
อธิบายได้จากการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน ซึ่งถูกพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของการสะสม
สปินและกระแสสปินจากการเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างวัสดุ ดังนั้นการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างการสะสมสปินและกระแสสปินจึงเป็นวิธีการที่นำไปสู่การคำนวณค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก 

การเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างวัสดุจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ศักย์ไฟฟ้าเคมีของวัสดุ ( )j / e = −   [126], [128] เมื่อความหนาแน่นของกระแสอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างมีค่าแปรผันตรงกับกระแสสปินดังนั้นจะได้  

( )j /m e = −   (2.33) 

ในทำนองเดียวกันการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าเคมีของวัสดุจะมีค่าแปรผันตรงกับการสะสมสปิน

ของวัสดุดังแสดงในความสัมพันธ์ 
(E ) (E )

eq

ch

F F

n n m

N N
 

−
 = =  เมื่อแทนความสัมพันธ์ดังกล่าวใน

สมการที่ (2.33) และทำการพิจารณาขนาดของการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแส
สปินจะได้ 

1

( )m F

m

j eN E


− =  (2.34) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.34) พบว่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของโครงสร้างวัสดุจะมีค่าแปรผัน
ตรงกับอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปินดังสมการ 

ρ ;           R = ρ
m

m

j A


  (2.35) 

การพิจารณาค่าความต้านทานทางแม่เหลก็อาศัยการแบ่งโครงสร้างของวัสดุแมเ่หล็กออกเป็นช้ันบางๆ 
เพื่อทำการคำนวณการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปิน ณ ตำแหน่งต่างๆ ของ
โครงสร้างวัสดุดังแสดงตามภาพประกอบ 2.33 
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ภาพประกอบ 2.33 การแบ่งโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันออกเป็นช้ันบางๆ เพื่อคำนวณการ
เปลี่ยนแปลงการสะสมสปินและกระแสสปิน ณ ตำแหน่งต่างๆ ของโครงสร้างวัสดุ 

การคำนวณค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่  (resistance area product, RA) ณ 
ตำแหน่งต่างๆ จากการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างวัสดุสามารถพิจารณาได้จากการเปลี่ยนแปลง
ของค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่งและขนาดของค่ากระแสสปิน [135], [136] ดังความสัมพันธ์ที่แสดง
ในสมการที่ (2.35) โดยค่า RA ที่ตำแหน่ง i  มีค่าเท่ากับ 

j
i

m

m
RA k


=  (2.36) 

เมื่อ m  คือขนาดของการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่ง มีหน่วยเป็นคูลอมบ์ต่อ

ลูกบาศก์เมตร โดยที่ 2 2 2

x y zm m m m =  + +   

 jm  คือขนาดของกระแสสปินมีค่าเท่ากับ 2 2 2

, ,y ,zj j j jm m x m m= + +  มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 

โดยกำหนดให้ค่าคงที่ k  มีค่าเท่ากับ 
2

V Ecellk
e


=  โดยที่ Vcell  คือปริมาตรของช้ันบาง (thin 

layers) ที่ใช้ในการพิจารณาค่าการสะสมสปิน มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร 
 BE = Tk  คืออุณหภูมิอิเล็กทรอนิกส์ (electronic temperature) เป็นค่าความกว้างของ
ระดับพลังงานย่อยสำหรับการคำนวณค่าความหนาแน่นทางสถานะ (DOS) ของวัสดุด้วยวิธี ab-initio  
 e  คือประจุของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.6 ×10-19 คูลอมบ์ 



 

 

  77 

ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างวัสดุสามารถพิจารณาได้จากการคำนวณค่า 
RA รวมจากผลรวมของค่า RA ที่ตำแหน่งต่างๆ ดังสมการ 

1

n

i

i

RA RA
=

=  (2.37) 

เมื่อ n  คือจำนวนช้ันบางทั้งหมดภายในโครงสร้าง 
การพิจารณาค่า RA รวมของโครงสร้างวัสดุสามารถคำนวณค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูลได้จากความสัมพันธ์ 

 [%] 100%AP P

P

RA RA
MR ratio

RA

−
=   (2.38) 

เมื่อ APRA  คือค่า RA รวมในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวใน
ทิศทางตรงกันข้าม  
 PRA  คือค่า RA รวมในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวใน
ทิศทางเดียวกัน 

นอกจากการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของการสะสมสปนิและกระแสสปินภายในโครงสรา้งวัสดุ การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุต่อเวลายังคงเป็นอีกหนึ่งตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก เนื่องจากการส่งผ่านของสปินจะข้ึนอยู่ กับอันตรกิริยา
ระหว่างสปินและแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ การศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันด้วยแบบจำลองใน
ระดับจุลภาคที่ใช้โดยทั่วไปไม่สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็กได้ 
เนื่องจากผลของรอยต่อภายในช้ันวัสดุทำให้เกิดข้อจำกัดและไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ที่
เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กได้อย่างครอบคลุม ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการอธิบาย
แบบจำลองในระดับอะตอมสำหรับการศึกษาพลวัตของสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4 แบบจำลองในระดับอะตอม 

 โดยทั่วไปการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุและปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุแม่เหล็ก
อาศัยการใช้แบบจำลองในระดับจุลภาคเพื่ออธิบายคุณสมบัติแม่เหล็กและนำมาประยุกต์ใช้สำหรับ
การพัฒนาประสิทธิภาพการทำงานของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล วิธีการศึกษาคุณสมบัติแม่เหล็กด้วย
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แบบจำลองในระดับจุลภาคใช้การแบ่งโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กออกเป็นเซลล์เล็กๆ หลายเซลล์ ซึ่ง
ภายในเซลล์จะประกอบด้วยอะตอมหลายๆ อะตอมดังแสดงตามภาพประกอบ 2.34 จากนั้นทำการ
เฉลี่ยค่าโมเมนต์แม่เหลก็ภายในเซลลแ์ละกำหนดให้ทัง้เซลล์มีคุณสมบัติทีเ่หมือนกัน หลังจากนั้นอาศัย
คุณสมบัติของแต่ละเซลล์สำหรับการพิจารณาและอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก อย่างไรก็ตามความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการบนัทึกข้อมลูในปจัจบุันส่งผลให้
อุปกรณ์การบันทึกข้อมูลถูกออกแบบให้มีขนาดที่เล็กลงและมีความจุข้อมูลที่มากข้ึน ซึ่งนำไปสู่
ข้อจำกัดสำหรับการประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับจลุภาคสำหรับการศึกษาและอธิบายปรากฏการณ์
ต่างๆ ภายในวัสดุแม่เหล็ก เนื่องจากองค์ประกอบต่างๆ ของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลถูกออกแบบให้มี
ขนาดที่เล็กลงในระดับนาโนเมตร  

 

ภาพประกอบ 2.34 การแบ่งโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรสองช้ันที่ถูกคั่นกลางด้วยช้ันนอนแมกเนต
ออกเป็นเซลล์ขนาดเล็กในแบบจำลองในระดับจุลภาค จากนั้นทำการคำนวณโมเมนต์แม่เหล็กของ
เซลล์จากการเฉลี่ยค่าโมเมนต์แม่เหล็กภายในเซลล์ 

การออกแบบอุปกรณ์การบนัทึกข้อมลูใหม้ีขนาดที่เล็กลงทำให้เกิดข้อจำกัดของแบบจำลองใน
ระดับจุลภาคสำหรับการอธิบายคุณสมบัติและปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุแม่เหล็ก เช่น 
การศึกษาแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรที่มีทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็ก
ภายในแลตทิซย่อย (sub-lattice) แบบตรงกันข้าม การศึกษาคุณสมบัติทางแม่เหล็กภายในบริเวณ
พื้นผิวและรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุเป็นต้น นอกจากนี้แบบจำลองในระดับจุลภาคยังมีความยุ่งยาก
สำหรับการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติและปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุ 
เนื่องจากในกรณีที่ต้องการพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ จำเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์
คุณสมบัติทางแม่เหล็กที่อุณหภูมินั้นๆ เพื่อนำมาเป็นค่าตัวแปรขาเข้าของแบบจำลอง จากข้อจำกัด
ของแบบจำลองในระดับจุลภาคจึงได้มีการนำเสนอแบบจำลองในระดับอะตอม [137] สำหรับ
การศึกษาและอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก โดยแบบจำลองใน
ระดับอะตอมอาศัยการศึกษาพลวัตของสปินโมเมนต์แต่ละตัวภายในวัสดุ เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลง
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ของแมกนีไทเซชันและคุณสมบัติภายในวัสดุ ซึ่งการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสปินโมเมนต์แต่ละตัว
จะทำให้สามารถอธิบายคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร ปรากฏการณ์ทาง
กายภาพที่บริเวณพื้นผิวและการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มได้อย่างถูกต้องและครอบคลุม 
นอกจากนี้แบบจำลองในระดับอะตอมยังสามารถพิจารณาคุณสมบัติและพลวัตของแมกนีไทเซชัน
ภายในวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ ได้โดยตรงจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่อุณหภูมิ 0 เคลวินที่รวมผล
จากสนามความร้อน โดยไม่จำเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติทางแม่เหล็กที่อุณหภูมินั้นๆ ซึ่ง
ทำให้สามารถลดความยุ่งยากของการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติภายในชองวัสดุจาก
การใช้แบบจำลองในระดับจุลภาคได้ 

2.4.1 แบบจำลองการแพร่ของอะตอมท่ีบริเวณรอยต่อ 

โดยทั่วไปปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-
GMR อาศัยการเกิดการกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและบริเวณรอยต่อระหว่างช้ัน
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต โดยเฉพาะอย่างยิ่งการกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อจะ
เป็นตัวแปรสำคัญและส่งผลอย่างมากต่อการเกิดปรากฏการณ์ GMR [28], [138] โดยทั่วไป
กระบวนการผลิตหวัอ่านข้อมูลอาศัยวิธีการปลูกผลกึด้วยวิธีการสปตัเตอริง่ (sputtering process) ใน
การสร้างช้ันฟิล์มบางของโครงสร้างสปินวาล์ว ซึ่งในทางปฏิบัติกระบวนการปลูกผลึกจะเกิดการผสม
กันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มซึ่งเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยากดังแสดงตามภาพประกอบ 2.35 เมื่อ
หัวอ่านข้อมูลมีขนาดเล็กลงจะทำให้ผลของการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มในกระบวนการ
ปลูกผลึกเป็นปัจจัยที่สำคัญและส่งผลอย่างมากต่อกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็ก 
[76], [83]  
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ภาพประกอบ 2.35 ภาพถ่ายตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ( transmission 
electron microscope, TEM) ซึ่งแสดงถึงการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันวัสดุในโครงสร้าง
หัวอ่านข้อมูลที่ประกอบด้วยช้ันวัสดุ Ag/Co2FeAl0.5Si0.5/Ag/Co2FeAl0.5Si0.5/Ag/Ru [113]  

โดยทั่วไปแบบจำลองส่วนใหญ่ที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและปรากฏการณ์
ต่างๆ ภายในโครงสร้างวัสดุหัวอ่านข้อมูลอาศัยการจำลองโครงสรา้งบริเวณรอยต่อแบบอุดมคติซึ่งไม่มี
การแพร่ของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์ม ทำให้แบบจำลองดังกล่าวขาดความเสมือนจริงและไม่สามารถ
อธิบายปรากฏการณ์ทางกายภาพต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มบางได้อย่าง
ครอบคลุม ดังนั้นเพื่อให้แบบจำลองมีความเสมือนจริงและให้ผลการคำนวณที่ถูกต้องมากข้ึน การ
อาศัยแบบจำลองในระดับอะตอมสำหรบัการพิจารณาการผสมกนัของอะตอมระหว่างช้ันฟิลม์และการ
อธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปินที่บริเวณรอยต่อจึงเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการอธิบายปรากฏการณ์ค่า
ความตา้นทานทางแม่เหล็กและปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก 

การพิจารณาการแพร่ของอะตอมในบริเวณรอยต่อของแบบจำลองในระดับอะตอมอาศัยการ
ใช้สมการไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ (hyperbolic tangent) ดังแสดงในสมการที่ (2.39) สำหรับการ
พิจารณาความน่าจะเป็นของการจัดเรียงอะตอมระหว่างช้ันวัสดุ 

01
P tanh 1

2 D

x x −  
= − +  

  
 (2.39) 

เมื่อ x  คือตำแหน่งต่างๆ ภายในโครงสร้างวัสดุ 
 0x  คือตำแหน่งกึ่งกลางของบริเวณรอยต่อ 
 D  คือค่าคงที่การแพร่ของอะตอม ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการแพร่ของอะตอมระหว่างช้ัน
ฟิล์ม  
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของฟังก์ชันในสมการที่ (2.39) โดยการพิจารณาผลของค่าคงที่การแพร่ที่มี
ต่อลักษณะความน่าจะเป็นการจัดเรียงอะตอมที่บริเวณรอยต่อพบว่า ความกว้างของการแพร่กระจาย
ของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มมีค่าผันตรงกับค่าคงที่การแพร่ของอะตอม ดังแสดงในภาพประกอบ 2.36 
(ก) เมื่อกำหนดให้ตำแหน่งกึ่งกลางบริเวณรอยต่อ x=0 จากนั้นเมื่อประยุกต์ใช้ความสัมพันธ์ในสมการ
ที่ (2.39) เพื่อพิจารณาการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มในโครงสรา้งวัสดุสามช้ันที่ประกอบด้วย
ช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรสองช้ันที่ถูกคั่นกลางด้วยช้ันนอนแมกเนต พบว่าวัสดุแม่เหล็กจะมีการจัดเรียงตัว
ของอะตอมบริเวณรอยต่อแบบอุดมคติเมื่อกำหนดให้ค่าคงที่การแพร่ของอะตอมมีค่าเท่ากับศูนย์
หรือไม่ทำการพิจารณาผลของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ที่มีต่อการจัดเรียงตัวของอะตอม ดัง
แสดงตามภาพประกอบ 2.36 (ข) ในทางตรงกันข้ามเมื่อทำการพิจารณาผลของฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิ
กแทนเจนต์ โดยการกำหนดค่าคงที่การแพร่ของอะตอมให้มีค่าเท่ากับหนึ่ง พบว่าบริเวณรอยต่อ
ระหว่างช้ันฟิล์มจะเกิดการผสมกันของอะตอม ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.36 (ค) เนื่องจากความ
น่าจะเป็นของการจัดเรียงตัวของอะตอมระหว่างช้ันวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทน
เจนต์ ดังนั้นการอาศัยแบบจำลองในระดับอะตอมสำหรับการพิจารณาการจัดเรียงตำแหน่งของ
อะตอมภายในโครงสร้างวัสดุ จึงทำให้สามารถพิจารณาผลของการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันวัสดุ
ที่เกิดข้ึนในกระบวนการปลกูผลึก ซึ่งส่งผลให้แบบจำลองมีความเสมือนจริงในการพิจารณาพฤติกรรม
การส่งผ่านสปินและปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึนในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มได้อย่างครอบคลุม
มากขึ้น 

 
(ก) 



 

 

  82 

  
(ข) (ค) 

ภาพประกอบ 2.36 (ก) การเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันความน่าจะเป็นที่ค่า D  ใดๆ เมื่อกำหนดให้ 0x  
มีค่าเท่ากับศูนย์ การเปรียบเทียบการแพร่ของอะตอมบริเวณรอยต่อในโครงสร้างแม่เหล็กเฟอร์โรสอง
ช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยวัสดุนอนแมกเนต เมื่อกำหนดให้ D  มีค่าเท่ากับ (ข) ศูนย์ และ (ค) หนึ่ง 
ตามลำดับ 

 จากการพิจารณาวิธีการคำนวณการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อ ในลำดับถัดไปจะทำ
การยกตัวอย่างการคำนวณตำแหน่งของอะตอมภายในโครงสร้างวัสดุสามช้ัน FM/NM/FM ดังนี ้

1. กำหนดความหนาของช้ันฟิล์มที่ต้องการพิจารณา เช่น FM1(3nm)/NM (2nm)/FM2(3nm) 
2. พิจารณาตำแหน่งของอะตอมโดยการใช้ฟังก์ชันไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ร่วมกับการใช้ตัวเลข

สุ่ม (random number) ที่มีการกระจายตัวแบบเกาส์เซียนและมีค่าสูงสุดเท่ากับหนึ่ง เพื่อ
คำนวณความน่าจะเป็นของการจัดเรียงอะตอม โดยความน่าจะเป็นของอะตอม FM2 บริเวณ
รอยต่อระหว่างช้ัน NM/FM2 มีค่าเท่ากับ  

( )
1

2

1
P tanh 1

2 D

FM NM

FM

x t t  − +
  = − +

  
  

 

และความน่าจะเป็นของอะตอม NM บริเวณรอยต่อระหว่างช้ัน FM1/NM มีค่าเท่ากับ 

1
1

P tanh 1
2 D

FM

NM

x t −  
= − +  

  
 

3. การจัดเรียงตัวของอะตอมในแต่ละตำแหน่ง x y และ z โดยอาศัยการเปรียบเทียบความ
น่าจะเป็นกับตัวเลขสุ่ม โดยเริ่มจากการคำนวณจากช้ัน  FM2 ช้ัน NM และช้ัน FM1 
ตามลำดับ ในกรณีที่ตัวเลขสุ่มมีค่ามากกว่า 

2
PFM จะแสดงอะตอมของวัสดุ FM2 และกรณีที่

ตัวเลขสุ่มมีค่ามากกว่า PNM  จะแสดงอะตอมของวัสดุ NM ตามลำดับ 
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4. จากนั้นพิจารณาตำแหน่งของอะตอมที่มีความหนาน้อยกว่าบริเวณรอยต่อระหว่างช้ัน 
FM1/NM จะแสดงอะตอมของวัสดุ FM1 

 การประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับอะตอมสำหรับการพิจารณาการจัดเรียงตัวของอะตอม
ภายในโครงสร้างวัสดุทำให้สามารถแก้ไขข้อจำกัดของแบบจำลองในระดับจุลภาคที่ไม่สามารถอธิบาย
การผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มได้อย่างครอบคลุม นอกจากนั้นแบบจำลองในระดับจุลภาค
ยังคงมีความยุ่งยากสำหรับการอธิบายผลของความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติของวัสดุและปรากฏการณ์
ต่างๆ ที่ เกิดข้ึนภายในวัสดุ เนื่องจากการศึกษาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิใดๆ 
จำเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์ของวัสดุที่อุณภูมินั้นๆ เพื่อจะใช้เป็นตัวแปรขาเข้าของแบบจำลอง 
เพื่อที่จะลดความยุ่งยากของแบบจำลองในระดับจุลภาคสำหรับการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อ
ปรากฏการณ์ต่างๆ ภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก การประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับอะตอม ซึ่ง
สามารถพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของสปินได้โดยตรงจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของวัสดุที่อุณหภูมิ 0 เคลวินที่รวมผลจากสนามความร้อน จึงเข้ามามีบทบาทสำคัญในการแก้ไข
ข้อจำกัดของการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและปรากฏการณ์ต่างๆ ที่
เกิดข้ึนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นเพื่อให้มีความเข้าใจพลวัตของสปินภายในโครงสร้างวัสดุ
ของแบบจำลองในระดับอะตอมที่เกิดข้ึนจากคุณสมบัติภายในของวัสดุและผลของปัจจัยภายนอก 
ได้แก่ ผลของความร้อน สนามแม่เหล็กภายนอกและการป้อนกระแสไฟฟ้า ในลำดับถัดไปจะการ
อธิบายพื้นฐานสมการการเคลื่อนที่ของสปินและปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อการเคลื่อนที่ของสปินภายในวัสดุ 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4.2 พลวัตของสปินและสมการ LLG  

โดยทั่วไปการอธิบายการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุอาศัยการพิจารณาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุมที่เกิดจากแรงบิดจากสนามแม่เหล็กภายนอกที่กระทำต่อสปินของ
อิเล็กตรอนภายในช้ันวัสดุ ซึ่งถูกเสนอข้ึนโดย L.D. Landau และ E.M. Lifshitz ในปี 1935 [139] 
โดยสมการของ Laudau-Lifshiftz (LL) ถูกประยุกต์ใช้เพื่ออธิบายผลของสนามแม่เหล็กประสิทธิผล 
(effective field) ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์แมเ่หล็กเทียบกับเวลา ซึ่งทำให้เกิดการเคลื่อนที่
ของโม เมนต์แม่ เห ล็ กแบบหมุนวน (precessional motion) ที่ มี ลั กษณ ะคล้ายกรวยรอบ
สนามแม่เหล็กประสิทธิผล ดังแสดงในภาพประกอบ 2.37 (ก) ในกรณีที่ไม่มีแรงภายนอกมากระทำ
หรือที่สภาวะสมดุล โมเมนต์แม่เหล็กจะทำมมุคงที่กับค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผลหรือมีการเคลื่อนที่
หมุนวนรอบสนามแม่เหล็กประสิทธิผลด้วยวงรอบที่คงที่ เนื่องจากเป็นการเคลื่อนที่แบบไม่มีการ
สูญเสียพลังงาน อย่างไรก็ตามนอกจากการเคลื่อนที่แบบหมุนวนรอบสนามประสิทธิผล โมเมนต์
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แม่เหล็กยังมีการเคลื่อนที่แบบหน่วงเข้าหา (damping motion) เข้าหาสนามแม่เหล็กประสิทธิผล ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.37 (ข) โดยแรงบิดที่มากระทำต่อโมเมนต์แม่เหล็กจะทำให้เกิดการลดขนาด
ของมุมหรือวงรอบของโมเมนต์แม่เหล็กที่เคลื่อนที่รอบสนามแม่เหล็กประสิทธิผล โดยแรงบิดดังกล่าว
จะส่งผลให้โมเมนต์แม่เหล็กมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของประสิทธิผล  

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบ 2.37 การเคลื่อนที่ของสปิน (ก) แบบหมุนวนรอบ (ข) แบบหน่วงและ (ค) แบบก้นหอย
เข้าหาสนามแม่เหล็กประสิทธิผล เมื่อลูกศรสีแดงแสดงทิศทางของสปินและลูกศรสีน้ำเงินแสดง
ทิศทางของสนามแม่เหล็กประสิทธิผล 

จากการพิจารณาผลของสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่มีต่อการเคลื่อนที่ของโมเมนต์แม่เหล็ก
โดยการใช้สมการ LL ในทำนองเดียวกันในกรณีที่ต้องการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสปินใน
แบบจำลองในระดับอะตอมสามารถใช้การแทนค่าสปินลงในสมการ LL เพื่อสำหรับการศึกษาการ
เคลื่อนที่ของสปินที่ถูกกระทำจากสนามแม่เหล็กประสิทธิผลแทนการพิจารณาโมเมนต์แม่เหล็กของ
วัสดุ ดังนั้นจะได้สมการอธิบายการเคลื่อนที่ของสปินในรูปแบบของสมการ LL ดังแสดงตามสมการ 

( )
ˆ

ˆ ˆ ˆLL
eff eff
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S
S H S S H

t







= −  −  


 (2.40) 

เมื่อ   คืออัตราส่วนไจโรแมกเนติก (gyromagnetic ratio) 

 Ŝ  คือเวกเตอรห์นึ่งหน่วยของสปิน 

 effH  คือสนามแม่เหลก็ประสทิธิผล 
 LL  คือค่าคงที่ความหน่วงของ Laudau-Lifshiftz 
 s  คือขนาดของสปินโมเมนต ์
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เมื่อพิจารณาสมการการเปลีย่นแปลงของสปนิเทยีบกับเวลาในสมการที่ (2.40) พบว่าสปินจะ
มีการเคลื่อนที่ในสองลักษณะคือการเคลื่อนที่แบบหมุนวนรอบสนามประสิทธิผลและการเคลื่อนที่
แบบหน่วงเข้าหาสนามประสิทธิผลดังแสดงในเทอมที่หนึ่งและเทอมที่สองทางด้านขวามือของสมการ
ตามลำดับ โดยเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของสปินที่เกิดจากผลรวมของการเคลื่อนที่ของสปินแบบ
หมุนวนและแบบหน่วงแสดงให้ เห็นว่าสปินมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวนแบบก้นหอยเข้าหา
สนามแม่เหล็กประสิทธิผลดังแสดงตามภาพประกอบ 2.37 (ค)  

รูปแบบสมการ LL เป็นรูปแบบสมการพื้นฐานที่ใช้สำหรับการอธิบายผลของสนามแม่เหล็ก
ประสิทธิผลที่มีต่อพลวัตของสปินภายในวัสดุ โดยทั่วไปสมการ LL จะถูกใช้ในการอธิบายพลวัตของ
สปินภายในวัสดุที่มีค่าความหน่วงที่น้อย โดยจะให้ผลการคำนวณที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองในกรณี
ที่ทำการศึกษาพลวัตของสปินภายในวัสดุที่มีค่าความหน่วงอยู่ระหว่าง 0.01 – 0.1 อย่างไรก็ตามใน
กรณีที่ต้องการศึกษาพลวัตของสปนิในวัสดุมีค่าคงทีค่วามหน่วงที่มค่ีาสูง สมการ LL จะมีข้อจำกัดและ
ไม่สามารถอธิบายการเคลื่อนที่ของสปินได้อย่างเหมาะสม ซึ่งจากข้อจำกัดดังกล่าวในเวลาต่อมา T. L. 
Gilbert [140] จึงได้นำเสนอสมการการเคลื่อนที่แบบหน่วงของสปินในรูปแบบใหม่ที่สามารถอธิบาย
การเคลื่อนที่ของสปนิที่มีค่าความหน่วงตั้งแต่ 0 – 1 ดังนั้นเมื่อทำการพิจารณาการเคลื่อนที่แบบหน่วง
ของ Gilbert ในสมการ LL จะได้สมการการเคลื่อนที่ของสปินในรูปแบบของสมการที่ เรียกว่า 
Laudau-Lifshitz-Gilbert equation หรือสมการ LLG โดยเมื่อทำการจัดรูปแบบสมการ LLG ให้อยู่
ในรูปแบบของสมการ LL จะได ้
 

( )2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ

(1 ) (1 )

G
eff eff

G G

S
S H S S H

t



 


= −  −  

 + +
 (2.41) 

เมื่อ G  คือค่าคงที่ความหน่วงของ Gilbert 

การพิจารณาการเคลื่อนที่ของสปินในสมการ LLG ดังแสดงในสมการที่ (2.41) โดยพบว่าการเคลื่อนที่
ของสปินจะเกิดจากสองส่วนคือการเคลื่อนที่แบบหมุนวนรอบสนามแม่เหล็กประสิทธิผลดังแสดงใน
เทอมที่หนึ่งและการเคลื่อนที่แบบหน่วงเข้าหาสนามประสิทธิผลดังแสดงในเทอมที่สองตามลำดับ  

อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.41) จะมีความเหมาะสมสำหรับการอธิบายการ
เคลื่อนที่ของสปินที่มีค่าข้ึนอยู่กับผลของสนามแม่เหล็กประสิทธิผลเท่านั้น ซึ่งในกรณีที่ต้องการศึกษา
พลวัตของสปินภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจำเป็นต้องพิจารณาผลของสนามสปินทอร์กที่เกิดข้ึน
จากการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างหัวอ่าน โดยการพิจารณาสปินทอร์กจากการเคลื่อนที่ของ
กระแสสปินผ่านโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามารถอธิบายได้จากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างการ
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สะสมสปินและแมกนีไทเซชัน ซึ่งจะทำการอธิบายรายละเอียดในหัวข้อ 2.4.4 ดังนั้นสมการ LLG ที่
รวมผลของสปินทอร์กซึ่งถูกพิจารณาจากพฤติกรรมการส่งผ่านสปินสามารถเขียนในรูปแบบของ
สมการดังนี้ 

( ) ( )( )2 2
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 (2.42) 

เมื่อ J  คือปริพันธ์การแลกเปลี่ยน s-d ระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซชัน 
 m  คือค่าการสะสมสปิน 

จากการพิจารณาการเคลื่อนที่ของสปินภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลโดยการใช้พื้นฐานของ
สมการ LLG ดังแสดงในสมการที่ (2.42) แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียงทิศทางของสปินและเปลี่ยนแปลง
ของสปินเทียบกับเวลาจะมีค่าข้ึนอยู่กับสนามแม่เหล็กประสิทธิผลและสนามสปินทอร์กที่เกิดข้ึนจาก
การป้อนกระแสไฟฟ้าผา่นโครงสรา้งหวัอ่านข้อมูล โดยรายละเอียดของการพิจารณาปรากฏการณ์ของ
สปินทอร์กจากการศึกษาการสะสมสปินถูกอธิบายในหัวข้อ 2.4.4 ในขณะที่ผลของสนามแม่เหล็ก
ประสิทธิผลจะมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติภายในของวัสดุและสนามแม่เหล็กภายนอก ดังนั้นเพื่อให้มี
ความเข้าใจพื้นฐานของสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่มีต่อพลวัตของสปินภายในวัสดุ ในลำดับถัดไปจะ
ทำการอธิบายและคำนวณค่าสนามประสิทธิผลที่ เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4.3 สนามแม่เหล็กประสิทธิผล  

สนามแม่เหล็กประสิทธิผลเป็นสนามที่กระทำต่อสปินภายในวัสดุแม่เหล็ก โดยสนาม
ประสิทธิผลที่กระทำต่อสปินภายในวัสดุสามารถเกิดได้จากหลายส่วนได้แก่ สนามปฏิสัมพันธ์
แลกเปลี่ยน สนามแอนไอโซโทรปี สนามแม่เหล็กภายนอก สนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กหรือ
สนามคู่ข้ัวและสนามความร้อน โดยทั่วไปการพิจารณาค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผลสามารถพิจารณา
ได้จากค่าพลังงานอิสระรวมที่ เกิดข้ึนในวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งประกอบไปด้วยพลังงานปฏิสัมพันธ์
แลกเปลี่ยน พลังงานแอนไอโซโทรปี พลังงานภายนอก พลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กและ
พลังงานความร้อน เพื่อให้มีความเข้าใจพื้นฐานทางฟิสิกส์ของค่าพลังงานแต่ละประเภทและเข้าใจการ
คำนวณค่าสนามสำหรับการประยุกต์ใช้ในแบบจำลองในระดับอะตอม ในลำดับต่อไปจะทำการอธิบาย
ค่าพลังงานแต่ละประเภท โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) พลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลีย่น 

พลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนคือพลังงานที่แสดงถึงอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่าง
สปินภายในโครงสร้างวัสดุ โดยการพิจารณาพลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนในโครงสร้างของวัสดุ
แม่เหล็กของแบบจำลองในระดับอะตอมอาศัยการศึกษาเฉพาะอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระยะสั้น 
(short-range exchange interaction) ซึ่งเป็นปฏิสัมพันธ์โดยตรง (direct exchange) ระหว่างสปิน
ที่อยู่ใกล้กันที่สุด โดยมีระยะห่างเท่ากับค่าคงที่แลตทิซ (lattices constant) โดยทั่วไปค่าพลังงาน
ปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนของแต่ละสปินสามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบของไฮเซนเบิร์ก ฮามิลโตเนียล 
(Heisenberg Hamiltonian) ซึ่งเมื่อทำการพิจารณาค่าพลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนของอันตร -
กิริยาแลกเปลี่ยนของสปิน i  และสปิน j  ที่อยู่ข้างเคียงจะได้ 

ˆ ˆE Jexc ij i j

i j

S S


= −   (2.43) 

เมื่อ Jij  คือค่าคงที่ปริพันธ์การแลกเปลี่ยนระหว่างสปิน i  และสปิน j  มีหน่วยเป็นจูลต่อลิ้งก์ 
(Joule/link) 
 ˆ

iS  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของสปิน i   ที่ต้องการพิจารณา 
 ˆ

jS คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของสปินของอะตอม j ที่อยู่ข้างเคียง 

จากการพิจารณาสมการที่ (2.43) พบว่าค่าพลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนจะมีค่าแปรผันตรงกับ
ค่าคงที่ปริพันธ์การแลกเปลี่ยนและมุมระหว่างสปิน ซึ่งจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.43) สามารถ
อธิบายค่าพลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนในรูปแบบของมุมระหว่างสปินได้ดังนี้ 

ˆ ˆE J cosθexc ij i j

i j

S S


= −  (2.44) 

เมื่อ θ  คือมุมระหว่างเวกเตอร์หนึ่งหหน่วยของสปิน i  และสปิน j  

โดยทั่วไปสปินภายในวัสดุจะพยายามจัดเรียงตัวให้อยู่ในสถานะที่มีค่าพลังงานที่ต่ำที่สุด ดังนั้นจาก
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.44) แสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ปริพันธ์การแลกเปลี่ยนสามารถเป็นได้ทั้งค่า
บวกและลบข้ึนอยู่กับลกัษณะการจัดเรียงทิศทางระหว่างสปิน โดยค่าคงที่ปริพันธ์การแลกเปลี่ยนจะมี
ค่าเป็นบวกเมื่อสปินทัง้สองตัวมีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันและจะมีค่าเปน็ลบเมื่อสปินทั้งสอง
สปินมีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางตรงกันข้าม ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.38 (ก) และ (ข) 
ตามลำดับ 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2.38 อันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนระหว่างสปนิโดย (ก) ในกรณีที่สปินมีการจัดเรียงตัวไป
ในทิศทางเดียวกันจะทำให้ค่าคงที่ปริพันธ์การแลกเปลี่ยนมีค่าเป็นบวกและ (ข) ในกรณีที่สปินมีการ
จัดเรียงตัวไปในทิศทางตรงกันข้ามจะทำให้ค่าคงที่ปริพันธ์การแลกเปลี่ยนมีค่าเป็นลบ [92] 

2) พลังงานแอนไอโซโทรป ี

พลังงานแอนไอโซโทรปีคือปัจจัยภายในวัสดุที่เป็นตัวกำหนดลักษณะการตอบสนองของ
แมกนีไทเซชันต่อสนามแม่เหล็กภายนอก พลังงานแอนไอโซโทรปีของวัสดุสามารถเกิดได้จากหลาย
ส่วนเช่น แอนไอโซโทปีผลึก (crystal anisotropy) แอนไอโซโทรปีรูปร่าง (shape anisotropy) แอน
ไอโซโทรปีความเค้นและความเครียด (stress and strain anisotropy) เป็นต้น การพิจารณา
พลังงานแอนโซโทรปีในแบบจำลองในระดับอะตอมอาศัยการพิจารณาเฉพาะค่าพลังงานแอนไอโซ -
โทรปีผลึกที่กระทำต่อสปินภายในวัสดุ โดยกำหนดให้ค่าแอนไอโซโทรปีรูปร่างมีค่าเท่ากับศูนย์ 
เนื่องจากรูปร่างของสปินที่มีลักษณะเป็นทรงกลม ในขณะที่ไม่มีผลของสนามแม่เหล็กภายนอกการ
จัดเรียงตัวของสปินภายในวัสดุจะมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวไปในทิศทางหนึ่งๆ ที่ถูกเรียกว่าทิศทาง
แกนง่าย (easy axis) ซึ่งเมื่อต้องการเปลีย่นแปลงทศิทางของสปนิภายในวัสดุให้มีแนวโน้มการจัดเรียง
ตัวออกจากแกนง่ายจำเป็นต้องป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้มีค่ามากพอที่สามารถเอาชนะค่า
พลังงานแอนไอโซโทรปีของวัสดุ  

การพิจารณาพลังงานแอนไอโซโทรปีผลึกในแบบจำลองระดับอะตอมอาศัยการศึกษา
พลังงานแอนไอโซโทรปีแกนเดี่ยว (uniaxial anisotropy) โดยการพิจารณาอันตรกิริยาการ
แลกเปลี่ยนระหว่างสปินและแกนง่ายของวัสดุดังแสดงตามภาพประกอบ 2.39 ซึ่งค่าพลังงานแอนไอ-
โซโทรปีของวัสดุแม่เหล็กทั้งระบบในระดับอะตอมสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 
(2.45) โดยค่าพลังงานแอนไอโซโทรปีจะมีค่าข้ึนอยู่กับความแรงของค่าคงที่แอนไอโซโทรปีซึ่งเป็น
คุณสมบัติภายในของวัสดุ 
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เมื่อ ku  คือค่าคงที่แอนไอโซโทรปี มีหน่วยเป็นจูลต่อลูกบาศก์เมตร (J/m3) 
 ê  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแกนง่าย 
 n  คือจำนวนของสปินทั้งหมดภายในระบบ 

 
ภาพประกอบ 2.39 อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างสปินและแกนง่ายของวัสดุ 

3) พลังงานภายนอก 

โดยทั่วไปสปินภายในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีการจัดเรียงตัวตามกลุ่มของทิศทางแกน-
ง่ายของวัสดุดังแสดงตามภาพประกอบ 2.40 (ก) ซึ่งทำให้ผลรวมของค่าแมกนีไทเซชันมีค่าเท่ากับศูนย์ 
อย่างไรก็ตามเมื่อทำการปอ้นสนามแม่เหลก็ภายนอกเข้าสู่วัสดุแม่เหลก็เฟอร์โรจะทำใหเ้กิดอันตรกิรยิา
แลกเปลี่ยนระหว่างสปินภายในวัสดุแม่เหล็กกับสนามแม่เหล็กภายนอก ส่งผลให้สปินภายในวัสดุมี
การจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกดังแสดงตามภาพประกอบ 2.40 (ข) การ
อธิบายพลังงานภายนอกจากสนามแม่เหล็กภายนอกที่กระทำต่อสปินมีค่าดังแสดงในสมการ 

1

ˆE H
n

app s i app

i

S
=

= −   (2.46) 

เมื่อ s  คือขนาดของสปินโมเมนต์ มีหน่วยเป็นจูลต่อเทสลา (J/T) 

 Happ  คือเวกเตอร์ของสนามแม่เหล็กภายนอก มีหน่วยเป็นเทสลา 
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 2.40 การจัดเรียงตัวของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรในขณะที่ (ก) ไม่มีการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอก (ข) มีการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก 

4) พลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็ก 

พลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กเป็นพลังงานภายในที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็ก โดยสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในวัสดภุาพประกอบ 2.41 ซึ่งส่งผลของสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กจะทำให้ค่าแมกนีไทเซ-
ชันรวมของวัสดุมีค่าลดลง  

 
ภาพประกอบ 2.41 สนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กภายในแท่งแม่เหล็ก โดยลูกศรสีแดงแสดง
ทิศทางของแมกนีไทเซชัน ลูกศรสีส้มแสดงทิศทางของสนามลดลดสภาพความเป็นแม่เหล็กภายใน
วัสดุและลูกศรสีฟ้าแสดงทิศทางของสนามสเตย์ที่เกิดข้ึนภายนอกแท่งแม่เหล็ก [92] 

โดยทั่วไปการคำนวณค่าพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กของโมเมนต์แม่เหล็กภายใน
โครงสร้างวัสดุจะพิจารณาจากผลของโมเมนต์แม่เหล็กทุกๆ ตัวภายในโครงสร้างวัสดุที่กระทำต่อ
โมเมนต์แม่เหล็กที่ถูกพิจารณาและค่าพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กที่เกิดข้ึนภายในตัวมันเอง 
ในกรณีที่ทำการพิจารณาพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กในแบบจำลองระดับอะตอมหรือภายใน
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สปินที่มีรูปร่างทรงกลม การพิจารณาพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กที่เกิดข้ึนภายในตัวเองจะไม่
ถูกนำมาคำนวณ เนื่องจากวัสดุที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมค่าพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กที่เกิด
จากรูปร่างของวัสดุจะมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นการศึกษาพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กภายใน
แบบจำลองในระดับอะตอมจะทำการพิจารณาเฉพาะผลจากโมเมนต์แม่เหล็กตัวอื่นๆ ภายในวัสดุที่
ส่งผลต่อโมเมนต์แม่เหล็กที่ต้องการพิจารณา  

การศึกษาค่าพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กในแบบจำลองระดับอะตอมอาศัยการ
พิจารณาอันตรกิริยาระยะไกล (long-range interaction) ที่เกิดข้ึนจากโมเมนต์แม่เหล็กทุกๆ ตัว
ภายในโครงสร้างวัสดุที่กระทำต่อโมเมนต์แม่เหลก็ทีต่้องการพิจารณา ซึ่งการศึกษาด้วยวิธีการดังกล่าว
ส่งผลให้แบบจำลองในระดับอะตอมใช้เวลาในการคำนวณค่าสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กที่
ค่อนข้างนาน เพื่อลดระยะเวลาการคำนวณค่าสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็ก แบบจำลองในระดับ
อะตอมจะอาศัยวิธีการคำนวณในระดับจุลภาคเข้ามาช่วยในการศึกษา โดยใช้วิธีการแบ่งวัสดุแม่เหล็ก
ออกเป็นเซลล์เล็กๆ และหาค่าโมเมนต์แม่เหล็กเฉลี่ยภายในเซลล์เพื่อทำการคำนวณค่าพลั งงานลด
สภาพความเป็นแม่เหล็กภายในวัสดุ  

พลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กที่พิจารณาจากโมเมนต์แม่เหล็กของเซลล์ที่ตำแหน่ง 
i  จากโมเมนต์แม่เหล็กทั้งหมดในระบบมีค่าดังนี้ 
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  (2.47) 

เมื่อ i  คือโมเมนต์แม่เหล็กของเซลล์ที่ตำแหน่ง i  
 j  คือโมเมนต์แม่เหล็กของเซลล์ที่ตำแหน่ง j  
 îjr  และ ijr  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยและระยะห่างระหว่างเซลล์ที่ตำแหน่ง i   และ j  

ตามลำดับ 
จากการพิจารณาค่าพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กสามารถพิจารณาสนามแม่เหล็กลดสภาพ
ความเป็นแม่เหล็กได้จากการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่งของพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กเทียบกับ
โมเมนต์แม่เหล็กที่ตำแหน่ง i  

,
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  (2.48) 

เมื่อ j  คือขนาดของโมเมนต์แม่เหล็กของเซลล์ j  
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 ˆ
j  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของโมเมนต์แม่เหล็กของเซลล์ตำแหน่ง j  

การอธิบายค่าสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กในสมการที่ (2.48) แสดงในระบบ CGS อย่างไรก็ตาม
การศึกษาค่าสนามต่างๆ ภายในแบบจำลองในระดับอะตอมใช้การพิจารณาในระบบ SI ดังนั้นเพื่อ
แปลงค่าสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กจากระบบ CGS ให้อยู่ในระบบ SI ใช้การคูณด้วยตัว
ประกอบ 0 4   และเพื่อลดความยุ่งยากในการคำนวณ อาศัยการแปลงระยะหา่งระหว่างเซลล์เปน็
ระยะห่างที่แสดงในรูปของจำนวนเต็ม โดยการหารด้วยปริมาตรหนึ่งหน่วยเซลล์ 3a  ดังนั้นค่าสนาม
ลดสภาพความเป็นแม่เหล็กในระบบ SI สามารถเขียนได้ดังนี ้

0

, 33
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  (2.49) 

เมื่อ 0  คือค่าความซึมซาบได้ทางอากาศ 
 a  คือค่าคงที่ของระยะห่างของอะตอม 

5) พลังงานความร้อน 

ปัจจุบันอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลอาศัยคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุในการเก็บ
บันทึกและอ่านข้อมูล โดยทั่วไปคุณสมบัติแม่เหลก็ของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของวัสดุ กล่าวคือ
เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่ามากกว่าอุณหภูมิวิกฤตของวัสดุ (critical temperature) จะทำให้วัสดุ
แม่เหล็กเฟอรโ์รและแอนติเฟอร์โรจะมีคุณสมบัติเปลี่ยนเป็นวัสดุแม่เหล็กพารา เนื่องจากผลของความ
ร้อนทำให้เกิดความผันผวนของสปินและการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบของสปินภายในโครงสร้าง
วัสดุ ส่งผลให้ค่าแมกนีไทเซชันภายในวัสดุมีค่าลู่เข้าสู่ศูนย์ ซึ่งหมายความว่าอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล
จะไม่สามารถเก็บบันทึกข้อมูลหรือใช้งานได้  

ความร้อนเป็นปัจจัยพื้นฐานที่สำคัญและเกิดข้ึนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ในกระบวนการทำงาน
ของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล การศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติแม่เหล็กและปรากฏการณ์
ต่างๆ ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุจึงเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการออกแบบและพัฒนาประสิทธิภาพของอุปกรณ์
การบันทึกข้อมูลในปัจจุบัน โดยทั่วไปการศึกษาผลของความร้อนในแบบจำลองในระดับจุลภาคจะทำ
การหาค่าพารามิเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ เพื่อใช้เป็นค่าพารามิเตอร์ขาเข้าในการคำนวณปรากฏการณ์
ทางแม่เหล็กที่อุณหภูมินั้นๆ ซึ่งทำให้มีความยุ่งยากสำหรับการศึกษาปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดข้ึน
ภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กที่อุณหภูมิใดๆ เพื่อลดความยุ่งยากของการใช้แบบจำลองในระดับ
จุลภาคและแก้ไขข้อจำกัดของการคำนวณค่าพารามิเตอร์ที่อุณหภูมิใดๆ การใช้แบบจำลองในระดับ
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อะตอมจึงเข้ามามีบทบาทสำคัญสำหรับการศึกษาผลของความร้อนภายในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูล 
เนื่องจากแบบจำลองในระดับอะตอมสามารถทำการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุและปรากฏการณ์ต่างๆ 
ภายในวัสดุแม่เหล็กที่อุณหภูมิใดๆ ได้โดยตรงจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ที่อุณหภูมิศูนย์เคลวินและทำ
การพิจารณาความผันผวนของสปินที่เกิดจากสนามความร้อน  

การพิจารณาการเคลื่อนที่ของสปินทีคิ่ดผลของอุณหภูมิในแบบจำลองระดับอะตอมอาศัยการ
ใช้ความสัมพันธ์ของพลวัตแลนจีวิน (Langevin dynamics) ซึ่งถูกพัฒนาโดย Brown ภายใต้
สมมติฐานที่ว่าผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะการกระจายตัวในรูปแบบของสนามแบบสุ่ม 
(random field term) เนื่องจากผลของความร้อนมีการกระจายตัวในรูปแบบที่ไม่แน่นอน โดยความ
ผันผวนของสปินที่เกิดข้ึนจากความร้อนสามารถพิจารณาในรูปแบบการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน 

( )t  แบบสามมิติ โดยมีทิศทางตามแนวแกน x  y  และ z  ดังแสดงตามความสัมพันธ์ 

,
ˆH ( ) ( )ei

th x x xt t =   

,y
ˆH ( ) ( )ei

th y yt t =   

,z
ˆH ( ) ( )ei

th z zt t =   

โดยสนามความร้อนที่เกิดข้ึนกับสปินที่ตำแหน่ง i  ในช่วงเวลา ( )t  สามารถพิจารณาได้จาก 

, , ,H ( ) H ( ) H ( ) H ( )i i i i

th th x th y th zt t t t= + +  (2.50) 

เมื่อ   คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
2 TB

s

k

t



 
 โดยที่   คือค่าคงที่ความหน่วง  

 Bk  คือค่าคงที่โบลต์สมาน (Boltzmann constant) มีค่าเท่ากับ 1.38×10 -23 จูลต่อเคลวิน 
(J/K) 
 T  คืออุณหภูมิของระบบ มีหน่วยเป็นเคลวิน 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของสนามความร้อนดังแสดงในสมการที่ (2.50) พบว่าค่าสนามความร้อน
จะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยความกว้างของการกระจายตัวแบบเกาส์เซียนจะมีค่าแปร
ผันตรงกับอุณหภูมิของระบบ ซึ่งเมื่อทำการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยวทั้งในกรณีที่มีและ
ไม่มีผลของความร้อน พบว่าในกรณีที่ไม่มีผลของความร้อน สปินจะมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวนและ
หน่วงเข้าหาสนามประสิทธิผลโดยไม่มีความผันผวนเนื่องจากความร้อน ดังแสดงตามภาพประกอบ 
2.42 (ก) อย่างไรก็ตามเมื่อทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยว โดย
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การพิจารณาพลวัตของสปินที่อุณหภูมิ 1 เคลวิน พบว่าผลของความร้อนจะทำให้เกิดความผันผวน
ของสปินระหว่างการเคลื่อนที่แบบหมุนวนและหน่วงเข้าหาสนามแม่เหล็กประสิทธิผลดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 2.42 (ข) นอกจากนี้ยังพบว่าความผันผวนของสปินที่เกิดข้ึนจากผลของความร้อนยังทำ
ให้สปินมีการเคลื่อนที่รอบๆ ค่าสมดุลและไม่สามารถจัดเรยีงตัวในสภาวะสมดุลได้ เนื่องจากความร้อน
จะทำให้สปินมีการเคลื่อนที่แบบสุ่ม 

   

(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2.42 การเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยวเมื่อมองจากด้านบน (top view) (ก) ในกรณีที่ไมม่ีผล
ของความร้อนและ (ข) ในกรณีที่พจิารณาผลของความร้อนที่กระทำต่อระบบ เมื่ออุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 
1 เคลวิน  [92] 

 จากการพิจารณารายละเอียดของค่าพลังงานต่างๆ ที่เกิดข้ึนในวัสดุแม่เหล็ก ในลำดับถัดไป
จะทำการศึกษาค่าสนามที่กระทำต่อสปินจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าพลังงานภายในต่อ
สปิน เพื่อคำนวณค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผลสำหรับการศึกษาการเคลื่อนที่ของสปินและคุณสมบัติ
ต่างๆ ของวัสดุแม่เหล็กจากการประยุกต์ใช้สมการ LLG ดังนั้นค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่กระทำ
ต่อสปินภายในวัสดุจากการพิจารณาค่าพลังงานปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยน พลังงานแอนไอโซโทรปี 
พลังงานภายนอก สนามคู่ข้ัวและสนามความร้อนที่กระทำต่อสปินที่ตำแหน่ง i   สามารถพิจารณาได้
ดังนี ้

1 E
H H H

ˆ
i i i

eff dip th

s iS


= − + +


 (2.51) 

เมื่อ E  คือฮามิลโทเนียลสำหรับการอธิบายพลังงานภายในวัสดุ ซึ่งมีค่าเท่ากบั 

( )
2
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ดังนั้นสนามแมเ่หล็กประสิทธิผลที่กระทำต่อสปินที่ตำแหน่ง i  มีค่าเท่ากับ 

( )
( )

0
,33

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ3J 2k ˆ ˆ ˆH H H
4

j ij ij jij ji iu s
eff i app th

i j i js s ij

r rS
S e e

a r


  

   

  −
 = +  + + +
 
 

   (2.52) 

เมื่อ ,

2
ˆH ( )ei B

th

s

k T
t

t
  




= 


 โดยที่  x y =  และ z  

 นอกจากการพิจารณาสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่เกิดข้ึนจากคุณสมบัติภายในวัสดุ ผลของ
สนามแม่เหล็กภายนอกและผลของความร้อน ที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของสปินภายในโครงสร้างวัสดุ 
การศึกษาพลวัตของสปินภายในโครงสร้างสปินวาล์วและการคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ของหัวอ่านข้อมูลจำเป็นต้องทำการพิจารณาผลของการส่งผ่านสปินทอร์กที่เกิดข้ึนจากการป้อน
แรงดันไบอัสเข้าสู่โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล เพื่อแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 ในกระบวนการอ่าน
ข้อมูล โดยการอธิบายผลของสปินทอร์กที่มีต่อพลวัตของสปินมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.4 ปรากฏการณส์ปินทอร์ก 

กระบวนการอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่โครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูลเพื่อตรวจวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เกดิข้ึนภายในโครงสรา้งสปินวาล์วสำหรับการแสดงค่า
สัญญาณบิตการอ่านข้อมูล โดยการป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจะทำให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างสปินวาล์วดังแสดงตามภาพประกอบ 2.43 โดยกระแส
อิเล็กตรอนที่มีทิศทางของสปินใดๆ จะถูกเหนี่ยวนำให้มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพิน เนื่องจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d (s-d exchange interaction) ที่เกิดข้ึนจากการ
แลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างสปินในช้ันเอสของกระแสอิเล็กตรอนและสปินภายในช้ันดีของวัสดุ
แม่เหล็ก ซึ่งจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนดังกล่าวส่งผลให้กระแสสปินที่มีทิศทางใดๆ มีการจัดเรียงตัว
ตามทิศทางของแมกนีไทเซชัน ซึ่งจะเรียกกระแสสปินนี้ว่ากระแสสปินโพลาไรซ์ (spin polarised 
current) จากนั้นเมื่อกระแสสปินโพลาไรซ์เคลื่อนที่ไปยังช้ันอิสระซึ่งแมกนีไทเซชันเปลี่ยนแปลง
ทิศทางได้อย่างอิสระ จะทำให้เกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันวัสดุอีกครั้ง โดยอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนส่งผลให้เกิดแรงบิดสปินจากแมกนีไทเซชันกระทำ
ต่อกระแสสปินโพลาไรซ์และในขณะเดียวกันตามกฎการอนุรักษ์พลังงานของโมเมนตัมเชิงมุม จะเกิด
แรงบิดสปินจากกระแสสปินโพลาไรซ์กระทำกลับต่อแมกนีไทเซชันเช่นกัน โดยความแรงของแรงบิด
สปินที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันจะมีค่าแปรผันตรงกับความหนาแน่นของกระแสสปินที่ถูกป้อนผ่าน
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โครงสร้างวัสดุ ในกรณีที่กระแสสปินมีความหนาแน่นที่มากพอจะทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ
สามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางและจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินได้ 

 

ภาพประกอบ 2.43 ปรากฏการณ์การส่งผ่านแรงบิดสปินจากการเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์ว 

โดยทั่วไปในกระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะหลีกเลี่ยงการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มี
ความหนาแน่นสูง เพื่อป้องกันการส่งผ่านแรงบิดสปินจากกระแสสปินโพลาไรซ์ที่กระทำกับแมกนีไท-
เซชันภายในช้ันอิสระ ซึ่งทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนของค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล โดยความ
หนาแน่นของกระแสสปินที่ใช้ในกระบวนการอ่านข้อมูลจะอยู่ในช่วง 1×109 – 7 ×1011 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร [58], [141], [142] ในขณะที่การป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นสูงจะถูกใช้ใน
กระบวนการบันทึกข้อมูลภายในหน่วยความจำแบบ STT-MRAM [4], [5] และหน่วยความจำแบบ-
เรซแทร็ค [6], [7] โดยอาศัยการส่งผ่านแรงบิดสปินที่เกิดข้ึนจากกระแสสปินโพลาไรซ์เหนี่ยวนำ
ทิศทางของแมกนีไท-เซชันภายในวัสดุให้มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางที่ต้องการบันทึกข้อมูล 

ปรากฏการณ์สปินทอร์กถูกเสนอข้ึนครั้งแรกในทางทฤษฎีโดย L. Berger [143] และ J.C. 
Slonczewski [144] จากการป้อนกระแสไฟฟ้าในทิศทางตั้งฉากกับโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
สองช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยช้ันนอนแมกเนต การเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็กจะทำให้เกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d จากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างสปินของ
อิเล็กตรอนตัวนำในช้ันเอสและสปินในช้ันดีของอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างวัสดุ ซึ่งจากอันตรกิริยา
แลกเปลี่ยนพลังงานดังกล่าวจะทำให้เกิดการส่งผ่านแรงบิดสปินระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซ -
ชันภายในวัสดุ โดยทั่วไปปรากฏการณ์สปินทอรก์ที่เกิดข้ึนสามารถแบ่งออกได้สององค์ประกอบหลักๆ 
คืออะเดียบาติกทอร์ก (adiabatic torque, AST) และนอนอะเดียบาติกทอร์ก (non-adiabatic 
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torque, NAST) โดย AST ถูกใช้เพื่ออธิบายองค์ประกอบของทอร์กที่เหนี่ยวนำให้สปินของกระแส
อิเล็กตรอนตัวนำมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางชองแมกนีไทเซชันภายในระบบ ในขณะที่ NAST ถูกใช้
เพื่อการอธิบายเคลื่อนที่ของกระแสสปินออกนอกระนาบของแมกนีไทเซชัน โดยรายละเอียดของการ
คำนวณ AST และ NAST ภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กมีรายละเอียดดังนี้  

1) อะเดียบาติกทอร์ก (AST) 

อะเดียบาติกทอร์กหรือ AST เป็นองค์ประกอบหลักของสปินทอร์กที่เกิดข้ึนจากการ
ส่งผ่านแรงบิดสปินจากกระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กที่กระทำต่อแมกนีไทเซชัน
ภายในวัสดุ โดยปรากฏการณ์ AST ถูกอธิบายในครั้งแรกในเชิงทฤษฎีโดยการใช้แบบจำลองของ 
Slonczewski [144] จากการอาศัยสมมติฐานการส่งผ่านสปินแบบบะลิสทิค (ballistic transport) 
โดยการใช้เงื่อนไขที่กำหนดให้กระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านบริเวณรอยต่อไม่มีการเคลื่อนที่ออกนอก
ระนาบของแมกนีไทเซชันหรือไม่มีการเกิดองค์ประกอบของกระแสสปินในทิศทางตั้งฉาก 
ปรากฏการณ์ AST ถูกอธิบายผ่านทางกฎการอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนตัวนำ โดย AST 
ของ Slonczewski ถูกอธิบายได้ดังสมการ 

( )F F P
ˆ ˆ ˆST M M MAST a=    (2.53) 

โดยที่ a  คือค่าพารามิเตอร์สปินทอร์ก มีค่าเท่ากับ PI

M Vs

a
e

=  

เมื่อ P  คือค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุ มีค่าเท่ากับ 
( ) ( )

P
( ) ( )

F F
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N E N E

N E N E

 

 

−
=
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 I  คือค่ากระแสไฟฟ้า 
 M s  คือค่าแมกนีไทเซชันอิ่มตัวของวัสด ุ
 V  คือปริมาตรของระบบ 
 e  คือประจอุิเล็กตรอน  
   คือค่าอัตราส่วนไจโรแมกเนติก 

 FM̂  และ PM̂  คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระและช้ันพินตามลำดับ 
โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจะแสดงถึงทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่ไป
ยังช้ันอิสระ 

จากการพิจารณาสมการที่ (2.53) พบว่า AST เป็นแหล่งกำเนิดของการเคลื่อนที่แบบหน่วง ซึ่งออก
แรงกระทำต่อแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระ ส่งผลให้แมกนีไทเซชันของช้ันอิสระเกิดการเปลี่ยนแปลง
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ทิศทางและจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน โดยผลของ AST สามารถช่วยเพิ่ม
หรือลดการเคลื่อนที่แบบหน่วงธรรมชาติ (natural damping) ที่ เกิดข้ึนจากสนามแม่ เหล็ก
ประสิทธิผล ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.44 โดยผลของสปินทอร์กจะมีค่าแปรผันตรงกับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและทิศทางของการป้อนกระแสไฟฟ้า ในกรณีที่ป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความ
หนาแน่นน้อยกว่ากระแสไฟฟ้าวิกฤต (critical current) ที่ทำให้แมกนีไทเซชันสามารถเปลี่ยนแปลง
ได้ จะส่งผลให้แมกนีไทเซชันจะมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวน (precession) รอบสนามประสิทธิผลด้วย
วงรอบขนาดเล็กและเคลื่อนที่สู่สนามประสิทธิผล โดยผลการเคลื่อนที่แบบหน่วงของสปินทอร์กจะมี
ค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าความหน่วงธรรมชาติ จากนั้นเมื่อทำการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความ
หนาแน่นสูงกว่าค่ากระแสไฟฟ้าวิกฤต ผลของสปินทอร์กจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่แบบหน่วงที่มี
ทิศทางตรงกันข้ามกับความหน่วงธรรมชาติที่มากข้ึน ซึ่งส่งผลให้แมกนีไทเซชันมีมุมการเคลื่อนที่แบบ
หมุนวนที่มากข้ึนก่อนการเคลื่อนที่เข้าสูท่ิศทางของสนามแม่เหล็กประสทิธิผล เนื่องจากค่าความหน่วง
ธรรมชาติมีค่ามากกว่าค่าความหน่วงของสปินทอร์ก อย่างไรก็ตามเมื่อการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความ
หนาแน่นมากพอจนสามารถทำให้ความหน่วงของสปินทอร์กมีค่ามากกว่าความหน่วงธรรมชาติที่เกิด
จากสนามประสิทธิผล จะส่งผลให้แมกนีไทเซชันมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวนด้วยมุมที่กว้างข้ึนและ
สามารถกลับทิศทางการเคลื่อนที่ตามทิศทางของสปินทอร์กที่กระทำต่อระบบได้ 

 

ภาพประกอบ 2.44 ผลของสปินทอร์กที่มีผลต่อการเคลื่อนที่แบบหน่วงของแมกนีไทเซชันภายใน
อิสระ โดยทิศทางของการเคลื่อนที่แบบหน่วงที่เกิดจากสปินทอร์กจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของการ
ป้อนกระแสไฟฟ้า 

 นอกจากการพิจารณาองค์ประกอบของ AST ที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชัน
ภายในอิสระให้อยู่ในระนาบของช้ันพินหรือมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ การ
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เคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กยังทำให้เกิด NAST ที่ส่งผลให้แมกนีไทเซ-
ชันภายในช้ันอิสระเกิดการเคลื่อนที่ออกจากระนาบของกระแสสปินโพลาไรซ์ โดยรายละเอียดของ
การพิจารณา NAST ภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กจะถูกอธิบายในลำดับถัดไป 

2) นอนอะเดียบาติกทอร์ก (NAST) 

โดยทั่วไปผลของ AST จะเป็นองค์ประกอบหลักที่ทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ
เกิดการเคลื่อนที่แบบหน่วงและมีการจัดเรียงตัวในระนาบของช้ันพินหรือกระแสสปินโพลาไรซ์ 
นอกจากนั้นการเกิดปรากฏการณ์การส่งผ่านสปินทอร์กยังคงมีทอร์กที่สำคัญอีกหนึ่งองค์ประกอบนั้น
คือ นอนอะเดียบาติกทอร์ก (NAST) หรือสนามคล้ายทอร์ก (field-like torque) ที่ส่งผลให้แมกนีไท-
เซชันมีการเคลื่อนที่ออกนอกระนาบของกระแสสปินโพลาไรซ์ ถึงแม้ว่าขนาดของ NAST จะมีค่าน้อย
มากเมื่อเทียบกับ AST อย่างไรก็ตามการอธิบายผลของ NAST ยังคงมีความสำคัญต่อการอธิบายสปิน
ทอร์กที่เกิดข้ึนภายในวัสดุทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง ผลของ NAST เกิดข้ึนจากปฏิสัมพันธ์แบบ
อ่อน (weak coupling) ระหว่างอิเล็กตรอนตัวนำและแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ซึ่งทำให้กระแสสปิน
และแมกนีไทเซชันไม่สามารถจัดเรียงตัวอยู่ในระนาบเดียวกันอย่างสมบูรณ์ โดยผลของ NAST จะทำ
ให้กระแสสปินมีองค์ประกอบแบบตั้งฉากหรือมีการเคลื่อนที่ออกจากระนาบของแมกนีไทเซชัน โดย
สมการอธิบาย NAST มีค่าดังแสดงในสมการที่ (2.54) 

( )F P
ˆ ˆST b M MNAST =   (2.54) 

เมื่อ b  คือค่าพารามิเตอร์ของ NAST ซึ่งแสดงถึงความแรงของ NAST ที่มีต่อแมกนีไทเซชัน ซึ่งเมื่อ
พิจารณาสมการที่ (2.54) แสดงให้เห็นว่าผลของ NAST จะทำให้เกิดการเคลื่อนทีข่องกระแสสปนิแบบ
หมุนวนรอบแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ ซึ่งจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.53) และ (2.54) 
สามารถอธิบายองค์ประกอบของ AST และ NAST ที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระดังแสดง
ตามภาพประกอบ 2.45 
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ภาพประกอบ 2.45 ทิศทางของ AST และ NAST ที่มีต่อการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระ เมื่อทิศทางของ AST และ NAST แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ
แบบในระนาบและออกนอกระนาบของแมกนีไทเซชันของช้ันพินตามลำดับ [77] 

โดยทั่วไปปรากฏการณ์สปินทอร์กสามารถอธิบายได้จากการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน
จากการเคลื่อนที่ของกระแสสปนิผา่นโครงสรา้งวัสดุแม่เหลก็ โดยผลสปินทอร์กรวมซึ่งประกอบไปด้วย 
AST และ NAST สามารถพิจารณาได้จากการศึกษาเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของกระแสสปินใน
ทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันต่อตำแหน่งดังสมการ 

( )( ) ( ) ( )mj ˆ ˆ ˆJ M J M ML
ST m m

x


⊥

  = = −  −  
 

 (2.55) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.55) สามารถพิจารณาสปินทอร์กรวมจากองค์ประกอบของการสะสม
สปินในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันดังนี้ 
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เมื่อพิจารณาสปินทอร์กรวมในสมการที่ (2.56) พบว่าสปินทอร์กมีค่าข้ึนอยู่กับระยะการหมุนวนของ
สปินและระยะสปินดีเฟสซิง โดยระยะการหมุนวนของสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยน
ระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซชัน ในขณะที่ระยะสปินดีเฟสซิงจะมีค่าข้ึนอยู่กับความไม่บริสุทธ์ิ
ของช้ันฟิล์มที่เกิดข้ึนจากการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อ จากนั้นเมื่อทำการพิจารณาสนาม
สปินทอร์กที่เกิดข้ึนภายในวัสดุจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d ซึ่งเป็นการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ระหว่างการสะสมสปินและแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุ [129]–[131] ดังสมการ 

ˆE J Msd sdm= −   (2.57) 
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เมื่อ Jsd  คือปริพันธ์แลกเปลี่ยน s-d ระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซชัน 

การพิจารณาความสัมพันธ์ของพลังงานการแลกเปลี่ยน s-d สำหรับการอธิบายปรากฏการณ์สปิน-
ทอร์กในสมการที่  (2.57) พบว่าองค์ประกอบของ AST และ NAST สามารถพิจารณาได้จาก
องค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันเท่านั้น ในขณะที่องค์ประกอบ
ในทิศทางขนานกับแมกนีไทเซชันจะไม่ส่งผลต่อการเกิดปรากฏการณ์สปินทอร์ก เมื่อพิจารณาสนาม
สปินทอร์กที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันด้วยวิธีการของ ZLF [129]–[131] จากองค์ประกอบของค่าการ
สะสมสปินในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันสามารถพิจารณาได้ดังสมการ 
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 (2.58) 

ดังนั้นสนามสปินทอร์กมีค่าเท่ากับ 

( ) ( )P F F P F
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆH M M b M M MST a=  +    (2.59) 

เมื่อทำการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันที่เกิดจากสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่รวมผลของ
สปินทอร์กที่อธิบายด้วยองค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชัน โดย
การอาศัยสมการ LLG ดังสมการ 
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เมื่อแทนสมการที่ (2.59) ลงในสมการที่ (2.60) จะได ้

( ) ( )F F
F F F P F F P

ˆ ˆM Mˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆM H M M M M b M Meff a
t t

   
 

= −  +  −   − 
 

 (2.61) 

จากสมการที่ (2.61) สามารถพิจารณาสปินทอร์กรวมซึ่งประกอบไปด้วย AST และ NAST มีค่าเท่ากับ 

( ) ( )F P F F P
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆM M M b M MST a  = −   −   (2.62) 

จากการพิจารณาสปินทอร์กรวมในสมการที่  (2.62) พบว่า AST และ NAST มีค่าข้ึนอยู่กับค่า
สัมประสิทธ์ิ a  และ b  ตามลำดับ โดย AST ถูกใช้ในการอธิบายการเคลื่อนที่แบบหน่วงเข้าหา
ทิศทางของกระแสสปนิโพลาไรซ์ ในขณะที่ NAST ถูกใช้เพื่ออธิบายการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของสปิน
รอบทิศทางของทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ 
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 การอธิบายรายละเอียดการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎี 
โดยการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการสะสมสปินสำหรับการพิจารณาพลวัต
ของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุและการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน เพื่อคำนวณค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล นอกจากการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลเชิงทฤษฎี งานวิจัยน้ียังได้ทำการศึกษาค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กและคำนวณค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลในเชิงการทดลอง ดังนั้นเพื่อให้มีความเข้าใจ
พื้นฐานของการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านในเชิงอุตสาหกรรม ในลำดับถัดไปจะทำ
การอธิบายเครื่องวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่าน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.5 เครื่องมือวัดไอเอสไอ (Integral Solutions Int’l) 

กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้า
ภายในโครงสร้างสปินวาล์วจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ซึ่งถูก
เหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูล การศึกษาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของ
หัวอ่านข้อมูลในเชิงการทดลองอาศัยการป้อนสนามแม่เหลก็ภายนอกเข้าสู่หวัอ่านข้อมูลและทำการวัด
การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูล โดยทั่วไปการวัดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลในเชิงอุตสาหกรรมสามารถทำได้ในสอง
ลักษณะคือการวัดแบบพลวัต (dynamics test) และแบบเสถียร (static test) โดยการวัดแบบพลวัต
จะใช้ในการศึกษาการค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลใน
ขณะที่ทำการอ่านและเขียน ซึ่งหัวอ่าน-หัวเขียนและแผ่นบันทึกข้อมูลมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา 
ในขณะที่การวัดแบบเสถียรจะทำการวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการทำงานของ
หัวอ่านข้อมูลในขณะที่หัวอ่าน-หัวเขียนข้อมูลหยุดนิ่ง  

งานวิจัยนี้จะทำการตรวจวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลแบบเสถียร โดย
การใช้เครื่องมือวัด Integral Solutions Int’l (ISI) หรือที่ถูกเรียกว่าเครื่องมือวัดไอเอสไอ ซึ่งถูก
พัฒนาข้ึนมาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลที่อาศัยคุณสมบัติเชิง
แม่เหล็กของวัสดุ โดยการวัดแบบเสถียรจะถูกใช้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล
ในข้ันตอนการผลิตก่อนการนำไปประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์จริง เครื่องไอเอสไอสามารถศึกษาค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลตั้งแต่กระบวนการเตรียมช้ัน -
ฟิล์มบางจนกระทั่งข้ันตอนการเตรียมหัวอ่าน -หัวเขียนเพื่อประกอบเข้ากับแผ่นบันทึกข้อมูล ซึ่ง
สามารถใช้เพื่อตรวจวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูลในรูปแบบของเวเฟอร์ (wafer) 
บาร์ (bar) สไลเดอร์ (slider) การประกอบหัวอ่าน-เขียนกับฐานรอง (Head Gimbal Assembly, 
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HGA) การประกอบ HGA เข้ากับอาร์มเพื่อใช้งานในไดร์ฟ (Head Stack Assembly,HSA) และการ
ประกอบหัวอ่าน-เขียนกับไดร์ฟ (Head/Disc Assembly, HAD) ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.46 
โดยรายละเอียดของลักษณะของหัวอ่านในแต่ละรูปแบบจะถูกอธิบายอย่างละเอียดในหัวข้อที่ 5.1 

 

ภาพประกอบ 2.46 เครื่องมือวัดไอเอสไอสำหรับการวัดค่าความต้านทานทางแม่ เหล็กและ
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลในรูปแบบต่างๆ [145] 

2.5.1 กระบวนการทำงานของเครื่องไอเอสไอ 

 กระบวนการทำงานของเครื่องมือวัดไอเอสไออาศัยการป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวดตัวนำ
เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กสำหรับใช้ในการเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูล จากนั้นทำการป้อนแรงดันไบอัสกระแสสลับเข้าสู่หัวอ่านข้อมูล เพื่อทำการวัดการเปลี่ยนแปลง
ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลดังแสดงในภาพประกอบ 2.47 (ก) 
โดยหัวอ่านที่ต้องการทำการศึกษาจะถูกวางลงบนที่จับหัวอ่านข้อมูล (read head holder) เพื่อทำ
การยื่นหัวอ่านข้อมูลเข้าและออกจากสนามแม่เหล็กที่ ถูกสร้างข้ึนจากตัวกำเนิดสนามแม่เหล็ก 
(magnetic field generator) ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.47 (ข) ซึ่งเป็นเครื่องวัดไอเอสไอสำหรับ
การวัดหัวอ่านข้อมูลในรูปแบบของ HGA  
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 2.47 (ก) วงจรการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลจากการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอก (ข) ลักษณะเครื่องไอเอสไอสำหรับการวัดหัวอ่านในรูปแบบของ HGA [146] 

 เครื่องมือวัดไอเอสไอเป็นเครื่องมือสำคัญสำหรับการวัดพื้นฐานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูล 
โดยทั่วไปเครื่องมือวัดไอเอสไอสามารถแบ่งการวัดออกเป็นสามประเภทหลักๆ คือ การวัดแบบเสถียร 
(static tests) การตรวจวัดที่ความถ่ีต่ำ (low frequency measurement) และการตรวจวัดที่
ความถ่ีสูง (high frequency measurement) โดยการวัดแบบเสถียรจะใช้กับหัวอ่านข้อมูลที่อยู่ใน
รูปแบบ HSA และ HDA สำหรับตรวจวัดองค์ประกอบภายนอกที่ส่งผลต่อการทำงานของหัวเขียนและ
หัวอ่านข้อมูล เช่น การวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของกราวด์ การวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า
ของวอยซ์คอยล์ (voice coil) อัตราการใช้พลังงาน (power consumption) ชิปแปลงสัญญาณ 
(preamp chip) การตรวจวัดความผิดปกติ (fault detection) และสายไฟ (flex) เป็นต้น การ
ตรวจวัดที่ ความถ่ีต่ำใช้สำหรับการศึกษาการตอบสนองของหัวอ่านข้อมูลเมื่อทำการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าสู่หัวอ่านข้อมูล โดยช่องการตรวจวัดที่ความถ่ีต่ำจะถูกใช้สำหรับการวัดค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูล หัวเขียนข้อมูล ตัววัดความบกพร่องบนแผ่น
บันทึกข้อมูล (thermal Asperity, TA) ตัวทำความร้อนของหัวอ่าน-หัวเขียน ตัวทำความร้อนของตัว
วัดความบกพร่องและการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันไฟฟ้าต่อสนามแม่เหล็กภายนอกหรือเส้นโค้ง-
ทรานส์เฟอร์ (transfer curve) เป็นต้น ในขณะที่การตรวจวัดที่ความถ่ีสูงใช้สำหรับการวัดค่าสัญญาณ
รบกวนที่เกิดข้ึนจากการเขียน สนามแม่เหล็กภายนอกและอุณหภูมิ เป็นต้น 

2.5.2 การวิเคราะห์ผลเชิงการทดลอง 

เครื่องมือวัดไอเอสไอถูกออกแบบเพื่อทำการตรวจวัดการตอบสนองของค่าความต้านทานทาง
ทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูลกับสนามแม่เหล็กภายนอก ค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากส่วนประกอบ
ภายในหัวอ่านข้อมูลและองค์ประกอบต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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โดยทั่วไปเครื่องไอเอสไอถูกใช้เพื่อตรวจวัดพิจารณาการเปลีย่นแปลงของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่
เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กภายนอกของหัวอ่านข้อมูลที่มีลักษณะเป็นแผ่นเวเฟอร์จนกระทั่งการ
ประกอบหัวอ่าน-เขียนข้อมูลเข้าสู่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  

การตอบสนองของค่าความต้านทานทางไฟฟ้า-สนามแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลสามารถ
อธิบายได้จากเส้นโค้งทรานส์เฟอร์ ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ 
เพื่อให้หัวอ่านข้อมูลแสดงตอบสนองของโค้งทรานส์เฟอร์แบบเชิงเส้น ในขณะที่ยังไม่มีการอ่านข้อมูล
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะต้องมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตั้งฉากกับช้ันอ้ างอิงและมีทิศทาง
ขนานกับ ABS โดยการอาศัยผลของสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากช้ันฮาร์ดไบอัสในบริเวณด้านข้างช้ัน
อิสระ ในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรยีงตัวแบบมเีสถียรภาพและตั้งฉากกับช้ันอ้างอิงอย่างสมบูรณ์จะทำ
ให้เส้นโค้งทรานส์เฟอร์มีลักษณะแบบเชิงเส้นดังแสดงตามภาพประกอบ 2.48 โดยแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบ
ตรงกันข้ามเพิื่อแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 ตามลำดับแบบซ้ำรอยเดิม ในทางตรงกันข้ามเมื่อแมก-
นีไทเซชันภายในช้ันอิสระขาดเสถียรภาพในการจัดเรียงตัวและมีทิศทางขนานกับช้ันอ้างอิงจะส่งผลให้
เส้นโค้งทรานส์เฟอร์มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นหรือมีการกลับทิศทางแบบวงลูปฮิสเทอรีซีส 

 

ภาพประกอบ 2.48 การตอบสนองของเส้นโค้งทรานส์เฟอร์แบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น [33] 

ในกระบวนการอ่านข้อมูลสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูลจะเหนี่ยวนำทิศทาง
ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระให้มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูล 
ซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมระหว่างแมกนีไทเซชันช้ันในอ้างอิงกับช้ันอิสระและค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูล การพิจารณาการตอบสนองของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล ( )u  
สามารถอธิบายจากอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของเซนเซอร์หัวอ่าน
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ข้อมูลจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูลและการเปลี่ยนแปลงค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระจัดเรียงตัวแบบขนาน
และแบบตรงกันข้าม ซึ่งจะมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระที่เกิดข้ึนจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กจากบิตข้อมูล ดังแสดงในสมการ 

max minH H

AP P

R R
u

R R

−
=

−
 (2.63) 

เมื่อ maxHR  และ minHR  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสูงสุดและต่ำสุดจากการเหนี่ยวนำด้วย
สนามแม่เหล็กจากแผ่นบนัทึกข้อมลู ซึ่งโดยทั่วไปค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสูงสุดและต่ำสดุที่เกิดจาก
แผ่นบันทึกข้อมูลจะมีค่าน้อยกว่าค่าสนามแม่เหล็กภายนอกที่ทำให้แมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัว
แบบตรงกันข้ามและขนาน ดังแสดงตามภาพภาพประกอบ 2.49 

 

ภาพประกอบ 2.49 การตอบสนองของค่าความต้านทานทางไฟฟ้า-สนามแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูล 
ซึ่งถูกใช้สำหรับการพิจารณาค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลย้อนกลับ [33] 

 เมื่อทำการพิจารณาสญัญาณการอ่านข้อมูลย้อนกลบัของหวัอ่านข้อมูลพบว่าจะมีค่าข้ึนอยู่กับ
ค่าแรงดันไบอัสที่ป้อนผ่านเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลและความแตกต่างระหว่างค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าสูงสุดและต่ำสุด โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสนามฮาร์ด
ไบอัส ความสูงและความกว้างของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล เป็นต้น ซึ่งการตอบสนองของเซนเซอร์
หัวอ่านข้อมูลจะมีค่าลดลงเมื่อค่าสนามฮาร์ดไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึนและความสูงกับความกว้างของ
โครงสร้างสปินวาล์วมีค่าลดลง เนื่องจากผลของสนามลดสภาพความเป็นแม่เหล็กและความแรงของ
สนามฮาร์ดไบอัส โดยค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลย้อนกลับมีค่าเท่ากับ 
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0

Signal = V AP P
b

R R
u

R

−  (2.64) 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของสนามแม่เหล็กภายนอกจากแผ่นบันทึกข้อมูลที่มีต่อค่าสัญญาณการอ่าน
ข้อมูลย้อนกลับของหัวอ่านข้อมูลพบว่า 

  max min

0

Signal = V H H
b

R R

R

−  (2.65) 

เมื่อ Vb  คือค่าแรงดันไบอัสที่เคลื่อนทีผ่่านเซนเซอรห์ัวอ่านข้อมูล เมื่อทำการพิจารณาเส้นโค้งทรานส์-
เฟอร์พบว่า การจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วนอกจากจะส่งผลต่อค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูลยังส่งผลต่อการเกิดค่าสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล โดย
การตอบสนองของเส้นโค้งทรานส์เฟอร์แบบเชิงเส้นและการแสดงค่าสัญญาณรบกวนของเส้นโค้ง -
ทรานส์เฟอร์แบบเชิงเส้นดังแสดงตามภาพประกอบ 2.50 (ก) และการตอบสนองของเส้นโค้งทรานส์-
เฟอร์แบบไม่เป็นเชิงเส้นและการแสดงค่าสัญญาณรบกวนของเส้นโค้งทรานส์เฟอร์แบบไม่เป็นเชิงเส้น
ดังแสดงตามภาพประกอบ 2.50 (ข) ซึ่งขนาดของสัญญาณรบกวนจะมีค่าข้ึนอยู่กับการตอบสนองของ
เส้นโค้งทรานส์เฟอร์  

  

(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 2.50 (ก) การตอบสนองของเส้นโค้งทรานส์เฟอร์แบบเชิงเส้นและค่าสัญญาณรบกวน
จากการตอบสนองของเส้นโค้งทรานส์เฟอร์แบบเชิงเส้น (ข) การตอบสนองของเส้นโค้งทรานส์เฟอร์
แบบไม่เชิงเส้นและค่าสัญญาณรบกวนจากการตอบสนองของเส้นโค้งทรานส์เฟอร์แบบไม่เชิงเส้น 

การอธิบายรายละเอียดการออกแบบหวัอ่านข้อมูล กระบวนการทำงานพื้นฐานและการศึกษา
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ในเชิงทฤษฎีและ
การทดลอง ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของ
หัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR จากการอาศัยแบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการ
ส่งผ่านสปิน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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บทที่ 3 
การศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อค่า GMR 

ปัจจุบันกลไกการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กได้รับความสนใจและถูก
ศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งเชิงทฤษฎี [8], [84]–[86] และการทดลอง [44], [87]–[89] เนื่องจากความรู้
และความเข้าใจพื้นฐานของการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถนำไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีการ
บันทึกข้อมูลให้มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กถูกประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการบันทึกและอ่านข้อมูลของอุปกรณ์สปินทรอนิกส์เช่น ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [2] หน่วยความจำ
MRAM [3] และหน่วยความจำ STT-MRAM [4], [5] โดยปัจจุบันอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลแบบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถูกพัฒนาอย่างรวดเร็วหลังจากการค้นพบปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ขนาดใหญ่  [147], [148] เนื่องจากการประยุกต์ใช้พื้นฐานของการเกิดปรากฏการณ์ GMR ใน
กระบวนการอ่านข้อมูล 

ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กคือการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้า
ของวัสดุจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก โดยค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่ เหล็กจากการเหนี่ยวนำด้วย
สนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากแผ่นบันทึกข้อมูลเพื่อแสดงค่าบิต 0 และ 1 ในรูปแบบของค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้า โครงสร้างสปินวาล์วเป็นองค์ประกอบหลักของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลที่ใช้ใน
การตรวจวัดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลและแสดงค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก 
โครงสร้างอย่างง่ายของสปินวาล์วประกอบด้วยช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร (ferromagnet, FM) สองช้ัน
ที่ถูกค่ันกลางด้วยวัสดุตัวนำที่ไม่มีความเป็นแม่เหล็กหรือนอนแมกเนต (nonmagnet, NM) [149] 
โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่เหล็กช้ันที่หนึ่งหรือช้ันพิน (pinned layer) จะถูก
กำหนดให้มีทิศทางที่แน่นอนจากการประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน  [150] ในขณะที่
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรช้ันที่สองหรือช้ันอิสระ (free layer) สามารถ
เปลี่ยนแปลงทิศทางได้อย่างอิสระตามการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากแผ่น
บันทึกข้อมูล โดยค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลที่เกิดข้ึนจะมค่ีาข้ึนอยู่กับทิศทางของ
แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระ กล่าวคือค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าสูงสุดใน
กรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้าม  เนื่องจากการ
กระเจิงของสปินที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตและภายในช้ันวัสดุ
แม่เหล็กเฟอรโ์รมค่ีาสูง ในขณะที่ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าต่ำสุดเมื่อทิศทางของแมกนีไท-
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เซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน ซึ่งการแสดงค่าไบนารีบิตของหัวอ่าน
ข้อมูลอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็กสูงสุดและต่ำสุดเพื่อแสดงค่าบิต 1 และ 0 
ตามลำดับ 

ปัจจุบันกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและเซลล์ของ MRAM 
อาศัยปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหลก็จากการทะลุผา่น (TMR) สำหรับการบันทึกและอ่าน
ข้อมูล เนื่องจากโครงสร้างรอยต่อการทะลุผ่านเชิงแม่เหล็ก (MTJ) จะทำให้เกิดอัตราส่วน MR ที่สูง 
[53], [151] อย่างไรก็ตามโครงสร้าง MTJ จะทำให้เกิดความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ (RA) ที่สูง
เช่นกัน เนื่องจากธรรมชาติของรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันฉนวนไฟฟ้า ซึ่งทำให้เกิด
ข้อจำกัดของความเร็วในการอ่านข้อมูลและการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนในการเพิ่มค่าความจุ
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [14], [53] โดยปัจจุบันโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ MTJ สามารถลดค่า 
RA ได้ต่ำสุดประมาณ 1000 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ซึ่งสามารถใช้ได้กับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความ
จุข้อมูลสูงสุดที่  1.5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว อย่างไรก็ตามความต้องการเพิ่มความจุข้อมูลภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลปรมิาณสูง (ultra-high recording density HDD) หรือมีค่ามากกว่า 
2 เทระบิตต่อตารางนิ้ว หัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่า RA ที่น้อยกว่า 100 เทระบิตต่อตารางนิ้ว [14], [53] 
จากข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การศึกษาปรากฏการณ์ GMR สำหรับการพัฒนาอปุกรณ์การบันทึกข้อมูล
ที่มีความหนาแน่นของความจุข้อมูลที่ 2-5 เทระบิตต่อตารางนิ้ว เนื่องจากโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล
แบบ GMR มีค่า RA ที่ต่ำ โดยมีค่าประมาณ 50 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร [19], [51] ส่งผลให้
ปัจจุบันการศึกษาปรากฏการณ์ GMR ที่เกิดจากการป้อนกระแสไฟฟ้าในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของ
โครงสร้าง (CPP-GMR) จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับการพัฒนาและออกแบบหัวอ่านข้อมูลใน
อนาคต  

โดยทั่วไปปรากฏการณ์ GMR มี ค่าข้ึนอยู่กับการกระเจิงของสปิน (spin-dependent 
scattering) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นสองลักษณะคือการกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต ( interfacial scattering) และภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
(bulk scattering) [152], [153] โดยการกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่
กับความสัมพันธ์ของโครงสร้างอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานเฟอร์มีระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและ
นอนแมกเนต ในขณะที่การกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสปินโพลา
ไรเซชันและระยะการแพรข่องสปิน (spin diffusion length) การศึกษาเชิงทฤษฎี [154], [155] และ
การทดลอง [152],[113] แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มค่า CPP-GMR สามารถทำได้จากการเพิ่มการกระเจิง
ของสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว การเพิ่มค่าการกระเจิงของสปินภายในโครงสร้างสปิน
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วาล์วจึงเป็นแนวทางที่นำไปสู่การเพิ่มค่าอัตราส่วน MR และประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่าน
ข้อมูลแบบ CPP-GMR นอกจากคุณสมบัติของวัสดุที่สง่ผลโดยตรงต่อการเกิดปรากฏการณ์ GMR แล้ว 
ยิ่งไปกว่าน้ันปัจจัยภายนอกเช่น การผสมกันของอะตอมบรเิวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม ความหนาของ
ช้ันฟิล์มแม่เหล็ก นอนแมกเนตและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอก ยังคงเป็นตัวแปรที่สำคัญ
ที่ส่งผลต่อการเกิดค่า RA และอัตราส่วน MR หรือค่า GMR เช่นกัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาการออกแบบหัวอ่านข้อมูลที่อาศัยปรากฏการณ์ GMR ที่ให้
ค่าอัตราส่วน MR ที่สูงและค่า RA ที่ต่ำ โดยจะทำการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร นอน-
แมกเนตและปัจจัยภายนอกที่ส่งผลต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ในโครงสร้างฟิล์มบางแม่เหล็กที่
ถูกคั่นกลางด้วยวัสดุตัวนำไฟฟ้าที่ไม่มีความเป็นแม่เหล็ก จากการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของ
วัสดุจากการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองทั่วไปของค่าการสะสมสปิน โดยใน
ลำดับแรกของการวิจัยจะทำการศึกษาคุณสมบตัิของวัสดุทีส่่งผลต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR จาก
การพิจารณาพฤติกรรมการสง่ผา่นสปนิโดยการประยุกต์ใช้แบบจำลองการสะสมสปินซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

3.1 ระยะสปินดีเฟสซิงท่ีส่งผลต่อคา่การสะสมสปนิและคา่ GMR 

การศึกษาพฤติกรรมการสง่ผ่านสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามารถอธิบายได้จากการ
ประยุกต์ใช้การปรับแต่งสมการการสะสมสปินบนพื้นฐานของสมการดริฟท์ -ดิฟฟิวช่ัน (drift-
diffusion equation) ตามรายละเอียดในบทที่ 2 จากสมการที่ (2.28) แสดงให้เห็นว่าพลวัตของค่า
การสะสมสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสสปินถูกที่ป้อนเข้าสู่โครงสร้างต่อ
ตำแหน่ง ระยะการหมุนวนของสปิน (spin precession length) ระยะสปินดี เฟสซิง  (spin 
dephasing length) และระยะการคลายตัวของสปิน (spin relaxation length) โดยระยะการคลาย
ตัวของสปินจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของการสะสมสปินในทิศทางขนานกับ
แมกนีไทเซชัน ในขณะที่ระยะการหมุนวนของสปินและระยะสปินดีเฟสซิงจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชัน  

โดยทั่วไประยะสปินดีเฟสซิงเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงการเคลื่อนที่ของค่าการสะสมสปิน
ออกจากระนาบของค่าแมกนีไทเซชัน ซึ่งจะมีค่าข้ึนอยู่กับระยะการหมุนวนของสปินแบบลาเมอร์ 
(Lamor spin precession length) และระยะสปินโคฮีเรนซ์ (spin coherence length) [134] 
ระยะสปินดีเฟสซิงของวัสดุเกิดข้ึนจากความไม่บริสุทธ์ิ ( impurity) ของการผสมกันของอะตอม
ระหว่างช้ันฟิล์ม ซึ่งส่งผลต่อการหมนุวนของสปนิและการกระเจงิของสปนิ โดยระยะสปินดีเฟสซิงเป็น
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องค์ประกอบสำคัญทีน่ำไปสู่การอธิบายองค์ประกอบของค่าการสะสมสปนิในทิศทางตั้งฉากกับแมกนี-
ไทเซชันในการศึกษาพฤติกรรมการสง่ผา่นสปินและปรากฏการณ์สปินทอร์กในโครงสร้างหัวอ่านข้อมลู  

ปัจจุบันการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กจะละเลยการ
พิจารณาผลของระยะสปนิดีเฟสซิงที่มีต่อการเคลื่อนทีข่องค่าการสะสมสปิน โดยการใช้สมมติฐานที่ว่า
องค์ประกอบของค่ากระแสสปินที่ตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันจะหายไปที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม 
[156] เนื่องจากระยะสปินดีเฟสซิงจะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับระยะการแพร่ของสปิน ( spin 
diffusion length) อย่างไรก็ตามเมื่อความหนาของช้ันฟิล์มมีค่าน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับระยะสปิน-
ดีเฟสซิง สมมติฐานดังกล่าวจะไม่สามารถอธิบายองค์ประกอบของค่ากระแสสปินที่เคลื่อนที่ออกนอก
ระนาบของแมกนีไทเซชันได้ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงจะทำการศึกษาผลของระยะสปินดีเฟสซิงที่ส่งผล
ต่อองค์ประกอบของค่าการสะสมสปินและค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างสปินวาล์ว 

3.1.1 แบบจำลองการแพร่ของอะตอมบริเวณรอยต่อและการสะสมสปิน 

ระยะสปินดีเฟสซิงคือระยะที่กระแสสปินเคลื่อนที่ออกจากระนาบของแมกนีไทเซชัน 
เนื่องจากความไม่บริสุทธ์ิของของช้ันฟิล์มที่เกิดข้ึนจากการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อ ระยะ
สปินดีเฟสซิงถูกเสนอข้ึนครั้งแรกเพื่ออธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปินในเชิงทฤษฎี [74], [132], 
[157] โดยระยะสปินดีเฟสซงิจะสง่ผลอย่างมากต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินในบริเวณรอยต่อระหว่าง
ช้ันวัสดุ เนื่องจากการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิลม์จะส่งผลต่อการเคลื่อนที่ออกจากระนาบของ
สปิน (misalignment) ดังนั้นในลำดับแรกของการศึกษาจะทำการอธิบายการจำลองโครงสร้างของ
อะตอมบริเวณรอยต่อเพื่อใช้ในการคำนวณผลของระยะสปินดีเฟสซิงที่มีต่อค่าการสะสมสปิน โดย
ระยะการแพร่ของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มจะส่งผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์การ
ส่งผ่านสปินต่อตำแหน่ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินระหว่างช้ันฟิล์มจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของอะตอมในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุ 

ในหัวข้อนี้จะทำการพิจารณาการจำลองการแพร่ของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มจากการ
ประยุกต์ใช้กฎของฟิกซ์ (Fick’s law) [76] ค่าความเข้มข้นของไอออนที่ตำแหน่งต่างๆ ภายใน
โครงสร้างสามารถคำนวณได้จากกฎของฟิกซ์ซึ่งถูกอธิบายในงานวิจัย [76] การเปลี่ยนแปลงของค่า
ความเข้มข้นของไอออนที่ตำแหน่งต่างๆ นำไปสู่การคำนวณการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์การ
ส่งผ่านสปินต่อตำแหน่ง การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอออน A ที่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างไอออน A (FM) และ B (NM) ตามแนวแกน x ของโครงสร้างสามารถอธิบายได้ตามสมการ 
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A

A

A B

N (x)
C (x) = 

N (x)+N (x)
 (3.1) 

เมื่อ N (x)( (A,B))  =  คือจำนวนของไอออน   ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ตามแนวแกน x ที่ถูกนิยาม
ตามกฎของฟิกซ์ การคำนวณความเข้มข้นของไอออนตามสมการที่  (3.1) ถูกใช้เพื่อจำลองการ
เปลี่ยนแปลงเชิงตำแหน่งของการแพร่ของพารามิเตอร์การส่งผ่านสปิน P(x) โดยค่าพารามิเตอร์การ
ส่งผ่านสปินสามารถพิจารณาได้โดยตรงจากการรวมผลพารามิเตอร์ภายในช้ันบัลค์ (bulk) และความ
เข้มข้นของไอออน ณ บริเวณนั้นดังสมการ 

 A A B BP(x) = P C (x) + P 1-C (x)  (3.2) 

เมื่อ P  คือการแพร่ของพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของไอออนชนิด   ความกว้างของรอยต่อ
ระหว่างช้ันฟิล์ม 1/2(x )  ถูกพิจารณาจากค่าความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (full width at half 
maximum, FWHM) โดยที่ 1/2 0x 2x=  เมื่อ 0C(x )/C(0) = 0.5  คือตำแหน่งที่ x 0=  เมื่อ C(x)  
คือความเข้มข้นของไอออนที่ระยะทางเท่ากับ x  จากรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม 

ในลำดับแรกจะทำการศึกษาผลของสปินดีเฟสซิงที่เกิดข้ึนบริเวณรอยต่อภายในโครงสร้าง
วัสดุสองช้ันที่ประกอบไปด้วยช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรที่ถูกประกบติดด้วยช้ันนอนแมกเนต ทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรถูกกำหนดให้มีการจัดเรียงตัวในแนวแกน y ในขณะที่แมกนี-
ไทเซชันในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มจะค่อยๆ เปลี่ยนแปลงทิศทางในระนาบของ yz และทำมุม 
60 องศากับแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรดังแสดงตามภาพประกอบ 3.1 การ
เปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชันเชิงตำแหน่งถูกใช้สำหรบัการพิจารณาผลของค่าสปินดีเฟสซิงที่มีต่อค่า
การสะสมสปิน ซึ่งพบว่าวิธีการพิจารณาค่าการสะสมสปินตามสมการที่  (2.30) ซึ่งพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงเชิงตำแหน่งของแมกนีไทเซชันจะถูกประยุกต์ใช้สำหรับการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่าน
สปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิลม์ โดยการแพร่กระจายของอะตอมบริเวณรอยต่อจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการส่งผ่านสปินต่อตำแหน่ง โดยความไม่ต่อเนื่องของอะตอมบริเวณรอยต่อจะ
มีค่าแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงของค่าสปินดีเฟสซิงต่อตำแหน่ง ซึ่งค่าสปินดีเฟสซิงแสดงให้เห็น
ถึงระดับของความไม่ต่อเนื่องของช้ันฟิล์มและการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อ ในงานวิจัยน้ีได้
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าสปินดีเฟสซิงบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มให้มีการกระจายตัวแบบ  
เกาส์เซียน (Gaussian distribution) โดยค่าสปินดีเฟสซิงที่รอยต่อสามารถอธิบายได้ตามสมการ 

2
1

2

, A , ,Bλ  λ C (x) + λ λ C (x)

x

A MAX Be 
   

 
−  

 = +   (3.3) 
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เมื่อ  x  คือตำแหน่ง  

AC  และ CB  คือความเข้มข้นของอะตอมภายในวัสดุ A  และ B  ตามลำดับ 
 ,λ MAX  คือค่าสูงสุดของสปินดีเฟสซิง โดยจะเกิดข้ึนที่จุดกึ่งกลางของรอยต่อ 
   คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

โดยความกว้างของบริ เวณรอยต่อมีความสัมพัน ธ์โดยตรงกับส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐานโดย 

0x 2ln 2 =  โดยในหัวข้อนี้ได้กำหนดความกว้างของบริเวณรอยต่อเท่ากับ 1 นาโนเมตรและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.165 

 

ภาพประกอบ 3.1 โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ประกบติดกับนอนแมกเนต การผสมกันของ
อะตอมระหว่างช้ันฟิล์มส่งผลให้แมกนีไทเซชันค่อยๆ เปลี่ยนแปลงทิศทางและมีขนาดที่เล็กลงจนมีค่า
เท่ากับศูนย์ภายในช้ันนอนแมกเนต 

ในงานวิจัยน้ีจะทำการพิจารณาผลของค่าสปินดีเฟสซิงที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินในโครงสร้าง
สองช้ันที่ประกอบไปด้วยช้ันวัสดุนิกเกิลไอรอน (nickle-iron, NiFe) ที่ประกบติดกับช้ันทองแดง 
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของนิกเกิลไอรอนมีรายละเอียดตาม ตารางที่  3.1 ในขณะที่
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของทองแดงมีค่าเท่ากับศูนย์ ( )'β = β 0=  และระยะการกลับทิศทาง
ของสปินเท่ากับ 600 นาโนเมตร ในงานวิจัยน้ีได้กำหนดค่าสปินดีเฟสซิงของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและ
นอนแมกเนตเท่ากับ 2 นาโนเมตร โดยค่าปริพันธ์การแลกเปลี่ยนระหว่างระดับช้ันพลังงานเอสดี (s-d 
exchange integral) ของวัสดุนอนแมกเนตมีค่าเท่ากับ 0.01 เพื่อกำหนดให้ค่าระยะการหมุนวนของ
สปินภายในช้ันนอนแมกเนตมีค่าสูง 
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ตารางที่ 3.1 พารามเิตอรก์ารส่งผ่านสปินของวัสดุนิกเกลิไอรอน 

ค่าพารามิเตอร์การสง่ผ่านสปิน ปริมาณ อ้างอิง 

ค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้า ( )β  0.7  
[76] ค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ ( )'β   0.95 

ระยะการกลับทิศทางของสปิน ( )sfλ  8 นาโนเมตร 

ระยะการหมุนวนของสปิน ( )λJ  3 นาโนเมตร 

การพิจารณาความไม่ต่อเนื่องของอะตอมบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มถูกอธิบายจากการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิ ,MAXλ  ที่มีค่าต้ังแต่ 0 – 100 นาโนเมตร ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.2 
ซึ่งการคำนวณการเปลี่ยนแปลงของค่าสปินดีเฟสซิงต่อตำแหน่งตามภาพประกอบ 3.2 จะถูกนำไป
พิจารณาผลของระยะสปินดีเฟสซิงที่มีต่อค่าการสะสมสปินในลำดับต่อไป 

 

ภาพประกอบ 3.2 ผลของ ,MAXλ  ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของระยะสปินดีเฟสซิงต่อตำแหน่งภายใน
วัสดุแม่เหล็กสองช้ัน โดยตำแหน่งที่ x 0=  คือจุดกึ่งกลางของรอยต่อ ตำแหน่ง x < 0  และ x > 0  
คือช้ันวัสดุแม่เหล็กนิกเกิลไอรอนและทองแดงตามลำดับ 

จากผลการศึกษาผลของระยะสปินดีเฟสซิงที่มีต่อองค์ประกอบของค่าการสะสมสปิน พบว่า
การเปลี่ยนแปลงของค่าแมกนีไทเซชันบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมก -
เนตจะทำให้เกิดองค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชัน โดยผล
การศึกษาช้ีให้เห็นว่าระยะสปินดีเฟสซิงส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อองค์ประกอบของค่าการสะสมสปิน
ในทิศทางตั้งฉากเท่านั้น เนื่องจากองค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในทิศทางขนานจะถูกควบคุม
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และมีค่าข้ึนอยู่กับระยะการแพร่ของสปิน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของค่าการสะสมสปินใน
ทิศทางตั้งฉากจะส่งผลโดยตรงต่อสปินทอร์กในระบบ โดยทั่วไปการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่าน
สปินในแบบจำลองทั่วไปจะละเลยการพิจารณาผลของค่าสปินดีเฟสซิง โดยการกำหนดให้ค่าสปินดี -
เฟสซิงมีค่าเป็นอนันต์ ( ) =   ซึ่งในกรณีนี้สามารถอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปินในวัสดุที่มีค่า 

J   เท่านั้น อย่างไรก็ตามสำหรับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อน (soft magnetic) อย่างเช่น 
นิกเกิลไอรอน การละเลยผลของสปินดีเฟสซิงจะทำให้ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน
ของวัสดุได้อย่างถูกต้อง เนื่องจากวัสดุแม่เหล็กแบบอ่อนมีค่าพารามิเตอร์  J   ด้วยเหตุนี้การ
รวมผลการพิจารณาสปินดีเฟสซิงเข้าสู่แบบจำลองการสะสมสปินจึงมีความสำคัญต่อการอธิบาย
พฤติกรรมการส่งผา่นสปินของวัสดุ นอกจากนี้จากผลการคำนวณจะสงัเกตเหน็ว่าจุดยอด (peak) ของ
องค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในทิศทางตั้งฉากจะเคลื่อนที่เข้าสู่ช้ันนอนแมกเนต เมื่อระยะของ
ค่าสปินดีเฟสซิงมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากจุดยอดของค่าการสะสมสปินมีความสัมพันธ์กับค่า

สัมประสิทธ์ิ 1k  เมื่อ -2 2

1 2 trans(k k ) λ λJi − =   และ -2 -2 -2

transλ λ λsf= +  โดยภายในช้ันนอนแมกเนต
ค่า 1k  จะเป็นตัวแปรที่ควบคุมการเปลีย่นแปลงของค่าการสะสมสปิน เนื่องจากระยะการหมุนวนของ
สปินภายในวัสดุนอนแมกเนตจะมีค่าสูงมากๆ โดยการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของค่าการสะสม
สปินในทิศทางที่ขนานและตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุสองช้ัน ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 3.3 
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ภาพประกอบ 3.3 ผลของสปินดีเฟสซิงที่มตี่อองค์ประกอบของการสะสมสปิน (ก) ในทิศทางขนานกับ
แมกนีไทเซชัน (ข) และ (ค) ในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชัน 

จากผลการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระยะสปินดีเฟสซิงส่งผลโดยตรงต่อองค์ประกอบของ
การสะสมสปินในทิศทางที่ตั้งฉากกับแมกนีไทเซชัน ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของระยะ
สปินดีเฟสซิงที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีรายละเอียดการคำนวณดังต่อไปนี้ 

3.1.2 การส่งผ่านสปินและค่าความตา้นทานทางแม่เหล็ก 

ในหัวข้อนี้จะทำการคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR จากการ
ประยุกต์ใช้แบบจำลองทัว่ไปของค่าการสะสมสปินตามรายละเอียดที่ถูกอธิบายในบทที่ 2 การคำนวณ
ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในหัวข้อนี้ถูกศึกษาในโครงสร้างสปินวาล์วอย่างง่ายที่ประกอบด้วย 
Co(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm) โดยเพื่อความเสมือนจริงของแบบจำลองใช้
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การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินแบบช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแบบสังเคราะห์ 
(synthetic antiferromagnet, SAF) โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอ้างอิงถูก
กำหนดให้มีการจัดเรียงตัวในทิศทางแกน -y และ +y ตามลำดับ ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางในระนาบ yz โดยการทำมุมใดๆ กับช้ันอ้างอิง การพิจารณา
พฤติกรรมการส่งผ่านสปินในแต่ละตำแหน่งใช้วิธีการแบ่งโครงสร้างออกเป็นช้ันบางๆ หลายช้ัน โดยมี
ความหนาเท่ากับ 0.01 เท่าของระยะห่างระหว่างอะตอม ซึ่งการแบ่งโครงสร้างวัสดุออกเป็นช้ันบางๆ 
จะทำให้สามารถพิจารณาความเข้มข้นของไอออน ณ ตำแหน่งต่างๆ ได้ถูกต้องมากยิ่งข้ึน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินและแมกนีไทเซชันที่บริเวณ
รอยต่อเนื่องจากการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์ม การพิจารณาความเข้มข้นของอะตอมในแต่
ละตำแหน่งพบว่าทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุที่ห่างจากบริเวณรอยต่อจะมีทิศทาง
เดียวกัน (homogeneous) ตลอดทั้ งวัสดุ ในขณะที่ แมกนี ไทเซชันบริเวณรอยต่อจะมีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางคล้ายกับกำแพงโดเมน (domain wall) เนื่องจากการแพร่กระจายของไอออน
บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มดังแสดงตามภาพประกอบ 3.4 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ 

 

ภาพประกอบ 3.4 โครงสร้างสปินวาล์วที่พิจารณาการแพร่ของอะตอมบริเวณรอยต่อ โครงสร้างถูก
แบ่งออกเป็นช้ันบาง ๆ โดยมีความหนาเท่ากับ 0.0035 นาโนเมตรและแมกนีไทเซชันในบริเวณ
รอยต่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางคล้ายกับกำแพงโดเมน 

การคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลสามารถคำนวณได้
จากการศึกษาการสะสมสปินและกระแสสปินภายในวัสดุแม่เหล็ก ในงานวิจัยน้ีได้ทำการพิจารณาค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กจากการป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 50 เมกกะ -



 

 

  119 

แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (MA/cm2) ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของโครงสร้างสปินวาล์ว โดย
ขนาดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยเป็นค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ถูกใช้
สำหรับการศึกษาปรากฏการณ์ GMR ในเชิงการทดลอง [52], [158] 

โดยทั่วไปค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่าง
ช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ดังนั้นในลำดับแรกของการคำนวณจะทำการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เป็นฟังก์ชันของมุมระหว่างช้ันอ้างอิ งและช้ัน
อิสระ โดยทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของมุมของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ 
ในช่วง 0 θ 2   การคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในหัวข้อนี้ใช้การกำหนดค่าสปินดีเฟส-
ซิงของนิกเกิลไอรอนให้มีค่าเท่ากับ 2 นาโนเมตรและค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลเท่ากับ 111.8 
เมกกะคูลอมบ์ต่อลกูบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าการส่งผ่านสปนิและค่าการสะสมสปินทีส่ภาวะสมดุลของ
วัสดุนอนแมกเนตมีค่าเท่ากับศูนย์ [76] การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าการสะสมสปินและกระแส
สปินต่อตำแหน่งถูกอธิบายในสมการที่ (2.32) และ (2.29) ตามลำดับ การเปลี่ยนแปลงของค่าการ
สะสมสปินและกระแสสปินนำไปสู่การคำนวณค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ (resistance area 
product, RA) ณ ตำแหน่งต่างๆ จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.36) โดยค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กจะถูกคำนวณจากผลรวมของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่จากทุกๆ ช้ันย่อยภายใน

โครงสร้าง i

1

MR = RA
n

i=

  เมื่อ n คือจำนวนช้ันย่อยภายในโครงสร้าง 

โดยทั่วไปค่าความต้านทานทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับ
ทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ผลการคำนวณ
แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ัน
อิสระมีการจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้าม (anti-parallel, AP) จะมีค่าสูงกว่าโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
ระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรมีทิศทางขนาน (parallel, P) กัน เนื่องจากการสะสมสปินจะปรับเปลี่ยน
ทิศทางและมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ซึ่งในกรณีที่แมกนีไท-
เซชันจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้าม การสะสมสปินจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่บริเวณรอยต่อ
นำไปสู่การเพิ่มข้ึนของการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่ง (gradient of spin 
accumulation, ∆m) นอกจากนี้เมื่อทำการเปรียบเทียบผลของมุมระหว่างแมกนีไทเซชันระหว่างช้ัน
แม่เหล็กเฟอรโ์รทีม่ีต่อค่าความต้านทานทางแมเ่หล็กและฟังก์ชัน 2a + bsin (θ / 2)  ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่
ถูกใช้สำหรับการอธิบายปรากฏการณ์ GMR [159]–[162] โดยค่าพารามิเตอร์ a  คือค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในกรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทาง
ขนานและ b  คือผลต่างระหว่างค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวใน
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ทิศทางขนานและทิศทางตรงกันข้าม (∆R) ตามลำดับ การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ที่เป็นฟังก์ชันของมุมของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระภายในโครงสร้างสปินวาล์ว
แสดงดังภาพประกอบ 3.5 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลการคำนวณมีแนวโน้มที่สอดคล้องเป็น
อย่างดีกับฟังก์ชันที่ใช้สำหรับการอธิบายผลในเชิงการทดลอง โดยพบว่ามีค่าอัตราส่วน MR เท่ากับ
ร้อยละ 21 จากผลการคำนวณสามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองการสะสมสปินสามารถอธิบายคำนวณค่า 
GMR และผลของมุมระหว่างแมกนีไทเซชันที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กซึ่งให้ผลที่สอดคล้อง
เป็นอย่างดีกับผลการทดลอง  

 

ภาพประกอบ 3.5 ผลของมุมของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระที่มีต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กจากการป้อนกระแสไฟฟ้าขนาด 50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์ว 

ในลำดับต่อไปคือการพิจารณาผลของสปินดีเฟสซิงที่มีต่อค่าความต่างระหว่างค่าความ
ต้านทานเชิงพื้นที่  (∆RA) และค่าอัตราส่วน MR ในโครงสร้าง Co(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm) 
/Cu(2nm)/NiFe(5nm) โดยกำหนดความหนาของบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มซึ่งเกิดจากการผสม
กันของอะตอมมีค่าเท่ากับ 1 นาโนเมตร ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR 
มีค่าแปรผกผันกับระยะสปินดีเฟสซิง โดยค่าอัตราส่วน MR ลดลงประมาณร้อยละ 17.6 เมื่อระยะ
สปินดีเฟสซิงเพิ่มข้ึนจาก 0.001 ถึง 1000 นาโนเมตร ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.6 เนื่องจากการ
เพิ่มข้ึนขององค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันในบริเวณรอยต่อ
ระหว่างช้ันฟิล์ม ทำให้กระแสสปินโพลาไรซ์มีแนวโน้มการเคลื่อนที่ออกจากแมกนีไทเซชันที่มากข้ึน
และส่งผลให้กระแสสปินโพลาไรซ์มีค่าที่ลดลง ซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าระยะสปินดีเฟสซิงซึ่ง
เป็นคุณสมบัติภายในวัสดุเป็นตัวแปรที่สำคัญที่ส่งผลต่อปรากฏการณ์ GMR 
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ภาพประกอบ 3.6 การเปลี่ยนแปลงของค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของระยะสปินดี
เฟสซิงในโครงสร้าง Co(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm) 

นอกจากระยะสปินดีเฟสซิงซึ่งเป็นคุณสมบัติภายในวัสดุที่ส่งผลต่อปรากฏการณ์ GMR ใน
ลำดับถัดไปจะเป็นการศึกษาผลของปัจจัยภายนอกที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่า
อัตราส่วน MR ได้แก่ การผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าภายนอก โดยผลของปัจจัยภายนอกที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและ
ปรากฏการณ์ GMR ซึ่งจะถูกอธิบายในลำดับถัดไป  

3.2 การผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฟลิม์ 

การกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันนอนแมกเนตเป็น
ปรากฏการณ์ที่สำคัญที่ทำใหเ้กิดปรากฏการณ์ GMR การกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อมีค่าข้ึนอยูก่บั
ความสัมพันธ์ของการจัดเรียงตัวของสปินส่วนมาก (majority spin) และสปินส่วนน้อย (minority 
spin) ระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต โดยทั่วไปในกระบวนการปลูกฟิล์มจะเกิดการ
ผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันวัสดุซึ่งนำไปสู่ความไม่ต่อเนื่องของอะตอมในบริเวณรอยต่อ ในหัวข้อนี้
จะทำการพิจารณาผลของการแพร่และผสมกันของอะตอมที่ส่งผลต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR 
จากการประยุกต์ใช้แบบจำลองทั่วไปของการสะสมสปิน โดยการพิจารณาผลของค่าความกว้างบริเวณ
รอยต่อซึ่งแสดงถึงความกว้างของการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มแม่เหล็กเฟอร์โรและนอน-
แมกเนตตั้งแต่ 0.3 ถึง 1.5 นาโนเมตร ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่า
เพิ่มข้ึนตามความกว้างของบริเวณรอยต่อ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อ 
การเปลี่ยนแปลงค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ที่เกิดข้ึนจากผลของความไม่เป็นระเบียบของอะตอม
บริเวณรอยต่อแสดงตามภาพประกอบ 3.7 ซึ่งจากผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าธรรมชาติของรอยต่อ
ระหว่างช้ันฟิล์มเป็นตัวแปรที่สำคัญที่สง่ผลต่อปรากฏการณ์การสง่ผา่นสปนิ ซึ่งผลการคำนวณแสดงให้
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เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของการกระเจิงบริเวณรอยต่อจะส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานและค่าอัตราส่วน MR  

 

ภาพประกอบ 3.7 การเปลี่ยนแปลงค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของความกว้างของ
การผสมกันของอะตอมในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม 

จากการพิจารณาความกว้างของการผสมกันของอะตอมในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มที่มี
ต่อค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณา
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี้ 

3.3 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าภายนอก 

ปรากฏกาณ์ GMR มีค่าข้ึนอยู่กับการกระเจิงของกระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปิน
วาล์ว ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ถูกป้อนผ่านโครงสร้างสปินวาล์วจึงเป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่มี
สำคัญและส่งผลโดยตรงต่อการเกิดปรากฏการณ์ GMR ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงทำการศึกษาค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อค่า RA ในกรณีที่แมกนีไทเซชันในโครงสร้างสปินวาล์ว
จัดเรียงตัวในทิศทางขนานและทิศทางตรงกันข้ามและค่า ∆RA ในโครงสร้าง Co(5nm)/Cu(2nm)/ 
NiFe(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm) โดยในหัวข้อนี้ได้กำหนดความกว้างของการผสมกันของอะตอม
ในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มเท่ากับ 1 นาโนเมตร ในงานวิจัยน้ีได้ทำการปรับค่าความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าภายนอกตั้งแต่ 10 ถึง 16 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าค่า RA และ ∆RA มีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มสูงข้ึน ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 3.8 เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทำให้เกิดการส่งผ่านสปินที่
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สูง ส่งผลทำให้เกิดการลดลงของ ∆RA เนื่องจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าแปรผันตรงกับ
ปรากฏการณ์สปินทอร์ก กล่าวคือการส่งผ่านกระแสสปินโพลาเซชันในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
จัดเรียงตัวแบบตรงกันข้ามจะทำให้เกดิการการส่งผ่านสปินทอร์กจากกระแสสปินกระทำกับแมกนีไท-
เซชันภายในช้ันอิสระ จากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนดังกล่าวทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระถูก
เหนี่ยวนำตามทิศทางของกระแสสปินและไม่ได้จัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ค่า ∆RA มีค่าลดลง ดังนั้นผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA 
จึงมีค่าแปรผกผันกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ป้อนผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว โดยผลการคำนวณ
ให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลอง [13], [141]  

  
ภาพประกอบ 3.8 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า RAP RAAP 
และค่า ∆RA ในโครงสร้าง Co(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm) 

 นอกจากการพิจารณาค่าความกว้างของการผสมกับของอะตอมบริเวณรอยต่อระหว่างช้ัน
ฟิล์มและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าภายนอกที่ส่งผลต่อค่า MR และปรากฏการณ์ GMR ในลำดับ
ถัดไปเป็นการศึกษาพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร นอนแมกเนต
และความหนาของช้ันฟิล์มที่ส่งผลปรากฏการณ์การส่งผ่านสปินและค่า GMR 

3.4 ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและความหนาของชั้นอิสระท่ีมีผลต่อค่า GMR 

หัวอ่านข้อมูลที่มีประสทิธิภาพสูงคือหัวอ่านที่สามารถแสดงค่าความแตกต่างระหว่างสญัญาณ
บิต 0 และ 1 ได้อย่างชัดเจนหรือมีค่าอัตราส่วน MR ที่สูง สามารถตรวจวัดสัญญาณได้ง่ายและมีค่า 
RA ที่ต่ำ [51], [163]  ปัจจุบันโครงสร้างสปินวาล์วของหัวอ่านข้อมูลใช้การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน 
MR จากการใช้ปรากฏการณ์การทะลุผ่านของสปิน โดยการใช้ช้ันฉนวนบางเป็นช้ันค่ันกลางระหว่าง
ช้ันพินและช้ันอิสระซึ่งโครงสร้างรอยต่อแบบทะลุผ่านซึ่งทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่า
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โครงสร้างหัวอ่านแบบ GMR [147] อย่างไรก็ตามค่า RA ที่เกิดข้ึนในโครงสร้างแบบ MTJ มีค่าที่สูง
กว่าโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ GMR เนื่องจากผลของค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อระหว่างช้ัน
แม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันฉนวน ทำให้เกิดข้อจำกัดของความเร็วในการอ่านข้อมูลการลดขนาดของ
หัวอ่านข้อมูลเพื่อเพิ่มความจุของการบันทึกข้อมูลและการตรวจจับสัญญาณของหัวอ่าน จากข้อจำกัด
ดังกล่าวทำให้ในปัจจุบันมีการศึกษาปรากฏการณ์ GMR ที่ทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงเทียบเท่า
กับโครงสร้าง MTJ และมีค่า RA ที่ต่ำ [51] ซึ่งนำไปสู่การศึกษาปรากฏการณ์ GMR ของวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรหลากหลายชนิดเช่น วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรบริสุทธ์ิ [59] วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแบบผสม [164], 
[165] และวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ (Heusler alloy) [141], [166], [167] เพื่อหาวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรที่เหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในหัวอ่านข้อมูล 

ในปัจจุบันการศึกษาค่า CPP-GMR ในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่างๆ ถูกศึกษา
อย่างกว้างขวางในเชิงการทดลอง [14], [168] เพื่อหาวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตที่ทำให้
เกิดค่า GMR ที่สูงและมีค่า RA ที่ต่ำ อย่างไรก็ตามวิธีการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กในเชิงการทดลองมีความยุ่งยากและความซับซ้อนในข้ันตอนการปลูกผลึกและการวิเคราะห์
คุณสมบัติของวัสดุ จากเหตุผลดังกล่าวนำไปสู่การพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุที่มีต่อค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กด้วยวิธีการคำนวณเชิงตัวเลข ซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการคำนวณและมีความสะดวก
ต่อการพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุชนิดต่างๆ ที่มีต่อค่า GMR  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาคุณสมบัติการส่งผ่านสปิน ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
และนอนแมกเนตที่มีต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ในโครงสร้าง CPP-GMR โดยในลำดับแรกจะ
ทำการศึกษาผลของค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ส่งผลต่อค่า ∆RA และอัตราส่วน 
MR เนื่องจากค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุเป็นพารามิเตอร์สำคัญที่แสดงถึงความสามารถ ในการ
เหนีย่วนำทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ให้มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร จากนั้นจะทำการเปรียบเทียบค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างสปิน
วาล์วจากการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่างๆ โดยในงานวิจัยน้ีได้เลือกพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรหกชนิดได้แก่ วัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ (cobalt, Co) ซึ่งเป็นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรปกติ 
วัสดุแม่เหล็กนิกเกิล-ไอรอน (nikle-iron, NiFe) และวัสดุโคบอลต์-ไอรอน (cobalt-iron, CoFe) ซึ่ง
เป็นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแบบผสมและวัสดุแม่เหล็กโคบอลต์-ไอรอน-ซิลิกอน (cobalt-iron-silicon, 
Co2FeSi) วัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนอะลูมิเนียม (cobalt-iron- aluminium, Co2FeAl) และ
โคบอลต์ไอรอนอะลูมิเนียมซิลิกอน (cobalt-iron-aluminium-silicon, Co2FeAl0.5Si0.5) ซึ่งเป็นวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ การศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแต่
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ละชนิดจะช่วยทำให้เข้าใจกระบวนการเกิดปรากฏการณ์ GMR และปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า RA ซึ่งความ
เข้าใจพื้นฐานของการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวจะทำให้สามารถเลือกวัสดุที่เหมาะสมสำหรับการ
นำมาประยุกต์ใช้ในหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนในอนาคตได้ 

3.4.1 ผลของคา่สปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าท่ีมตี่อปรากฏการณ์ GMR 

ปรากฏการณ์ GMR มีค่าข้ึนอยู่กับการกระเจิงของสปินจากการเคลื่อนที่ของกระแสสปินผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์ว การกระเจิงของสปินสามารถแบ่งได้สองลักษณะคือการกระเจิงของสปินภายใน
ช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและการกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและ
นอนแมกเนต โดยการกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระและความสัมพันธ์ของการจัดเรียงโครงสร้างของสปินข้ึนและสปินลงที่
ระดับพลังงานเฟอร์มี (Fermi level) ระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและวัสดุนอนแมกเนต ในขณะที่
การกระเจิงของสปินภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุ การ
เคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างสปินวาล์วจะทำให้เกิดอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน  s-d ที่
เกิดข้ึนระหว่างอิเล็กตรอนตัวนำของกระแสไฟฟ้าและแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินนำไปสู่การเกิด
กระแสสปินโพลาไรซท์ีเ่คลื่อนที่จากช้ันพินไปสู่ช้ันอิสระ โดยความสามารถในการเหนี่ยวนำทิศทางของ
กระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้า ( spin 
polarisation of conductivity, β ) ของวัสดุ กล่าวคือเมื่อค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้า
ของวัสดุมีค่าเท่ากับหนึ่ง กระแสสปินโพลาไรซท์ุกตัวจะถูกเหนี่ยวนำทิศทางและมีแนวโน้มจัดเรียงตัว
ตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ 

โดยทั่วไปค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของความนำไฟฟ้าถูกพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความนำไฟฟ้าของสปินข้ึนและสปินลงดังสมการ  

β = 
 

 
 

 

−

+
  (3.4) 

เมื่อ ( )


   คือความนำไฟฟ้าของสปินข้ึน (สปินลง) โดยค่าความนำไฟฟ้าของสปินมีค่าข้ึนอยู่กับความ
หนาแน่นทางสถานะของสปินที่ระดับพลังงานเฟอร์มี ซึ่งจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (3.4) แสดงให้
เห็นว่าค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีค่าต้ังแต่ 1 ถึง -1 ข้ึนอยู่
กับหนาแน่นทางสถานะของสปินที่ระดับพลังงานเฟอร์มี ในขณะที่ค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำ
ไฟฟ้าของวัสดุนอนแมกเนตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากความเท่ากันของความหนาแน่นทางสถานะ
ของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี 
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ในหัวข้อนี้ได้ทำการพิจารณาผลของค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าที่มีต่อพฤติกรรม
การส่งผ่านสปินจากการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่น 50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร
ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของโครงสร้างของสปินวาล์วที่ประกอบไปด้วย Co(5nm)/Cu(2nm)/ 
NiFe(5nm)/Cu(2nm)/FM(5nm) ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.9 (ก) โดยกำหนดความกว้างบริเวณ
รอยต่อเท่ากับ 1 นาโนเมตร การพิจารณาการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มใน
หัวข้อนี้ใช้การพิจารณาตามกฎของฟิกซ์ การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินใช้การ
พิจารณาแบบโครงสร้างแอนติแม่เหล็กเฟอร์โรสังเคราะห์เพื่อลดความผันผวนของสปินภายในช้ันพิน
เนื่องจากผลของความร้อน [45], [46] โครงสร้างของ SAF ประกอบไปด้วยช้ันพินและช้ันอ้างอิง 
(reference layer, RL) ที่ถูกค่ันกลางด้วยช้ันนอนแมกเนต โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้าง SAF จัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามเสมือนวัสดุแอนติแม่เหล็กเฟอร์โร ทิศทางของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอ้างอิงจัดเรียงตัวในทิศทาง -y และ +y ตามลำดับ ในขณะที่แมกนีไทเซ-
ชันภายในช้ันอิสระสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางได้ระนาบของ yz 
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(ข) 

ภาพประกอบ 3.9 (ก) โครงสร้างของสปินวาล์วที่ประกอบด้วย Co(5nm)/Cu(2nm)/NiFe(5nm)/ 
Cu(2nm)/FM(5nm) โดยลูกศรสีแดงและสีน้ำเงินแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแม่เหล็ก
เฟอร์โร (ข) การเปลี่ยนแปลงขนาดของแมกนีไทเซชันต่อตำแหน่ง 

การคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในทิศทางขนานและตรงกันข้ามใช้การพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระเทียบกับช้ันอ้างอิง การเปลี่ยนแปลงขนาดของ
แมกนีไทเซชันของวัสดุแต่ละช้ันต่อตำแหน่งแสดงตามภาพประกอบ 3.9 (ข) ค่าพารามิเตอร์การ

ส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.1 ในขณะที่ค่าสปินโพลา-

ไรเซชันของความนำไฟฟ้า ( )β  ถูกปรับค่าตั้งแต่ 0.1 – 0.9 ในขณะที่ค่าระยะการแพร่ของสปิน
ภายในช้ันนอนแมกเนตมีค่าเท่ากับ 600 นาโนเมตรและค่าคงที่การแพร่ของอะตอมมีค่าเท่ากับ 0.005 
ตารางเมตรต่อวินาที การเปลี่ยนแปลงของค่า ∆RA และอัตราส่วนค่า MR ที่เป็นฟังก์ชันของค่าสปิน
โพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแสดงตามภาพประกอบ 3.10 จากผล
การศึกษาพบว่าค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าแปรผันตรงกับค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของ
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร เนื่องจากการกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรซึ่งทำให้เกิด
ปรากฏการณ์ CPP-GMR มีค่าข้ึนอยู่กับค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุ [24], [47]–[49] โดยค่า
อัตราส่วน MR มีค่าเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 48 เมื่อค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.1 เป็น 0.9  
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ภาพประกอบ 3.10 ค่า ∆RA และอัตราส่วนค่า MR ที่เป็นฟังก์ชันของค่าสปินโพลาไรเซชันของความ
นำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 

จากการศึกษาค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีต่อค่า ∆RA 
และอัตราส่วนค่า MR ของโครงสร้างสปนิวาล์ว ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาคุณสมบัติการสง่ผา่น
สปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีต่อการเกิดปรากฏการณ์ GMR และค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

3.4.2 ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรท่ีมีต่อปรากฏการณ์ GMR 

ปรากฏการณ์ GMR ถูกค้นพบในครั้งแรกจากการศึกษาผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าภายในโครงสร้างวัสดุสองช้ันที่มีเหล็กประกบติดกับ
โครเมียม (Fe/Cr) โดยเหล็กเป็นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรปกติและโครเมียมเป็นวัสดุนำไฟฟ้าที่ไม่มี
คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก [23], [24] การค้นพบปรากฏการณ์ดังกล่าวนำไปสู่การศึกษาค่า GMR 
ในโครงสร้างแม่เหล็กเฟอร์โรเช่ือมติดกับวัสดุนำไฟฟ้าที่ไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กชนิดต่างๆ 
เพื่อหาชนิดของวัสดุที่ให้ค่าอัตราส่วน MR ที่สูง ซึ่งจากการทดลองพบว่าโครงสร้างแม่เหล็กหลายช้ัน
ของโคบอลต์และทองแดง (Co/Cu)60 แสดงค่า GMR สูงสุด โดยมีค่าประมาณร้อยละ 65 ที่
อุณหภูมิห้อง [32] นอกจากการศึกษาปรากฏการณ์ GMR ยังมีการค้นพบค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กในโครงสร้างรอยต่อของการทะลผุ่าน (MTJ ) ซึ่งประกอบด้วยช้ันแม่เหลก็เฟอร์โรสองช้ันที่ถูก
ค่ันกลางด้วยช้ันฉนวนไฟฟ้า (FM/IS/FM) ซึ่งค่า TMR จะมีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับค่า GMR ซึ่ง
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR ภายในโครงสร้าง CoFeB/MgO/CoFeB มีค่าสูง
ถึงร้อยละ 604 ที่อุณหภูมิห้อง [3] จากผลการทดลองดังกล่าวนำไปสู่การประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ 
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TMR ในกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและโครงสร้าง MTJ ของหัวอ่าน
และหัวเขียนข้อมูลในหน่วยความจำ MRAM ในปัจจุบัน 

อย่างไรก็ตามความต้องการเพิ่มความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบันนำไปสู่ข้อจำกัด
ของการประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ TMR ในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลที่ ใช้
โครงสร้างแบบ MTJ มีค่า RA ที่สูง เนื่องจากกระแสไฟฟ้าไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านสเปสเซอร์ที่มี
คุณสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีค่า RA ที่สูงจะทำให้มี
ความเร็วในการอ่านข้อมูลที่ต่ำและมีค่าสัญญาณรบกวนจากความร้อนที่เกิดข้ึนเนื่องจากการไหลของ
กระแสไฟฟ้าหรือปรากฏการณ์ความร้อนของจูล (Joule heating) ที่สูง [169], [170] โดยทั่วไป
หัวอ่านข้อมูลแบบ MTJ มีค่า RA ประมาณ 1000 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร อย่างไรก็ตามเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำงานและค่าอัตราส่วนสัญญาณขาออกต่อสัญญาณรบกวน ( signal to noise 
ratio, SNR) ของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลปริมาณสูง (ultra-high recording 
density HDD) หรือมีความจุข้อมูลที่มากกว่า 2 เทระบิตต่อตารางนิ้ว ค่า RA ของหัวอ่านข้อมูล
จะต้องมีค่าไม่เกิน 100 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร จากความสัมพันธ์ดังกล่าวนำไปสู่การศึกษาค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กในปรากฏการณ์ GMR ที่มีค่า RA ที่ต่ำกว่า 100 มิลลิโอห์มตาราง
ไมโครเมตร [19], [51] สำหรับการประยุกต์ใช้ในหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูล
ปริมาณสูง 

ปัจจุบันการศึกษาการเลือกใช้ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่เหมาะสมในโครงสร้าง CPP-
GMR กำลังได้รับความนิยมและถูกศึกษาอย่างกว้างขวาง โดยวัสดุที่ใช้ในโครงสร้างสปินวาล์ว ได้แก่ 
วัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์ร [59] วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแบบผสม [164], [165] และวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอย-
เลอร์อัลลอยด์ (Heusler alloy) [64], [66], [69], [108], [113], [114], [171] โครงสร้างวัสดุแบบ
ฮอยเลอร์อัลลอยด์ที่ใช้พื้นฐานเปน็วัสดุแม่เหลก็โคบอลต์ (Co-based full-Heusler) เป็นวัสดุแม่เหลก็
เฟอร์โรชนิดหนึ่งที่กำลังได้รับความสำคัญและถูกศึกษาอย่างกว้างขวางในเชิงการทดลอง เช่น 
Co2FexMn1-xSi [163], [166], [172], [173]  Co2FeAl0.5Si0.5 [70], [174] และ Co2Mn(Ge0.5 Ga0.5) 
[108], [114], [175] เป็นต้น เนื่องจากเป็นวัสดุที่ทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงและมีค่า RA ที่
ค่อนข้างต่ำ วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์เป็นวัสดุที่มีการส่งผ่านสปินที่ดี โดยมีค่าสปินโพ -
ลาไรเซชันที่ระดับพลังงานเฟอร์มีร้อยละ 100 ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะการจัดเรียงโครงสร้างของ
ความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี (density of state, DOS) 
กล่าวคือเมื่อแถบพลังงานของสปินข้ึนมีคุณสมบัติการจัดเรียงตัวแบบโลหะ แถบพลังงานของสปินลง
จะมีคุณสมบัติแบบกึ่งตัวนำ ส่งผลให้ค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุมีค่าเท่ากับหนึ่ง อย่างไรก็ตาม
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การศึกษาปรากฏการณ์ GMR และคุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแต่ละชนิดในเชิงการทดลองนั้น
มีข้อจำกัด เนื่องจากมีข้ันตอนการปลูกฟิล์มและมีวิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแม่เหล็กและการ
ส่งผ่านสปินของวัสดุที่ซับซ้อน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้แบบจำลองทั่วไปของค่าการสะส ม
สปินสำหรับการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและการเปรียบเทียบค่า RA และค่าอัตราส่วน MR 
จากการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรสามชนิดคือ วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรผสมและวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์เป็นช้ันอิสระ เพื่อหาวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สำหรับการประยุกต์ใช้ในหัวอ่านข้อมูล 

ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์การสง่ผ่านสปินและแมเ่หล็กของวัสดุแม่เหลก็เฟอร์โรชนิดต่างๆ 

ค่าพารามิเตอร์การ
ส่งผ่านสปินและ
พารามิเตอร์ทาง

แม่เหล็ก 

ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
แม่เหล็ก
เฟอรโ์ร 

แม่เหล็กเฟอร์โร
ผสม 

แม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอรอ์ัลลอยด์ 

Co NiFe CoFe Co2FeSi 
(CFS) 

Co2FeAl 
(CFA) 

Co2FeAl0.5Si0.5 
(CFAS) 

FN (E )


 
state/eV/f.u. 

1.25 1.6 9 0.714 0.862 0.755 

FN (E )


 
state/eV/f.u. 

0.2 0.2 16 2.476 0.059 0.399 

m  (C/m3) 39.45 111.8 261.5 15.714 6.804 3.092 

β  0.5 0.7 0.56 0.86 0.99 0.92 
'β  0.9 0.95 0.73 0.957 0.863 0.853 

0D  [cm2/s] 30 7.25 10 10 10 10 

sdlλ  [nm] 60 5 12 1.7 3 3 
ku  (×10-24  J/atom) 6.69 2.5 2.456 0.283 6.136 9.0261 
Jij  (×10-21J/link) 6.064 5.89 7.735 4.89 4.8 5.109 
สปินโมเมนต์ (µB) 1.72 1.7 2.5 5.541 4.993 5.376 
อุณหภูมิคูรี (K) 1388 873 1145 1120 1100 1170 
อ้างอิง [76] [76] [176], 

[177], 
[168] 

[73], 
[178] 

[73], 
[178] 

[70], [73], 
[178] 
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พฤติกรรมการส่งผา่นสปินของวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปิน
ของวัสดุ ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุแต่ละชนิดมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาแน่นทางสถานะ
ของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี (density of state, DOS) โดยค่าพารามิเตอร์การ
ส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยอ้างอิงจากการทดลองและวิธีการ
คำนวณแบบ ab initio ซึ่งแสดงตามตารางที่ 3.2 โดยพบว่าค่าพารามิเตอร์ 'β β  และ m  ของวัสด ุ
Cu มีค่าเท่ากับศูนย์เนื่องจากการจัดเรียงตัวของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มีค่าที่
เท่ากัน 

โดยทั่วไปปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลมีค่าข้ึนอยู่
กับการจัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ดังนั้นเพื่อที่จะศึกษาพฤติกรรม
การส่งผ่านสปินและคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในหัวอ่านข้อมูล ในลำดับแรกจะทำการ
กำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน 
โดยมีรายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1) การกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโครงสรา้งวัสดุแม่เหล็กสามชั้น 

การศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสดุสามารถอธิบายได้จากการเคลื่อนที่ของการ
สะสมสปินและกระแสสปินตามสมการที่ (2.31) และ (2.29) ซึ่งการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่า
การสะสมสปินและกระแสสปินนำไปสู่การคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก ด้วยเหตุนี้เพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง ในลำดับแรกจะทำการศึกษาค่าการสะสมสปินและกระแส
สปินในโครงสร้างวัสดุ CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) ซึ่งมีการจัดเรียงโครงสร้างของอะตอม
ภายในหน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์แบบกลางหน้า (face centered cubic, FCC) เพื่อคำนวณค่า RA 
∆RA และอัตราส่วน MR จากนั้นนำผลการคำนวณที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจาก
การศึกษาที่ผ่านมา โดยจะทำการป้อนกระแสไฟฟ้าในทิศทางตั้งฉากกับโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กซึ่ง
แสดงตามภาพประกอบ 3.11 ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้กำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินให้มี
การจัดเรียงตัวในทิศทางแกน y ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในสถานะขนานและตรงกัน
ข้ามจะจัดเรียงตัวในทิศทาง +y และ -y ตามลำดับ นอกจากนี้แบบจำลองจะทำการพิจารณาการผสม
กันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มที่บริเวณรอยต่อเพื่อความเสมือนจริง โดยการพิจารณาความน่าจะเป็น
ของการจัดเรียงของอะตอมบริเวณรอยต่อตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.4.3 ซึ่งการศึกษาน้ีได้กำหนด
ความกว้างของการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อให้มีค่าเท่ากับ 1 นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 3.11 โครงสร้างวัสดุ CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) ที่พิจารณาการผสมกันของ
อะตอมที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม ลูกศรสีแดงและส้มแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
วัสดุแม่เหล็ก CoFe 

การคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของโครงสร้างสปินวาล์วสามารถอธิบายได้จาก
พฤติกรรมการส่งผ่านสปิน ซึ่งพิจารณาได้จากแบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการ
สะสมสปินซึ่งเป็นการพิจารณาระดับจุลภาค โดยแบบจำลองในระดับอะตอมจะใช้ในการพิจารณา
พลวัตของแมกนีไทเซชัน จากนั้นจะนำแบบจำลองการสะสมสปินมาพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่าน
สปินที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุ การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแส-
สปินสามารถทำได้โดยแบ่งโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันออกเป็นเซลล์เล็กๆ ซึ่งเรียกว่าไมโครเซลล์ 
(microcells) โดยกำหนดให้แต่ละไมโครเซลล์มีปริมาตรเท่ากับ 1×1×0.3 ลูกบาศก์นาโนเมตร ใน
ลำดับแรกจะทำการพิจารณาทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็กภายในตำแหน่งต่างๆ ของโครงสร้างสปิน
วาล์วซึ่งสามารถคำนวณจากผลรวมของสปิน (spin moments) ภายในไมโครเซลล์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.12 
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ภาพประกอบ 3.12 การจำลองการแบ่งโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันออกเป็นไมโครเซลล์เพือ่ทำการ
พิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสด ุ

การพิจารณาทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในตำแหน่งต่างๆ ของโครงสร้างวัสดุถูกอธิบาย
จากทิศทางของสปินโมเมนต์ภายในไมโครเซลล์ โดยค่าแมกนีไทเซชันจะมีค่าข้ึนอยู่กับผลรวมของค่า
โมเมนต์แม่เหล็กต่อปริมาตร จากผลการศึกษาพบว่าค่าแมกนีไทเซชันจะมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องใน
บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มเนื่องจากการผสมกันของอะตอมของวัสดุแม่เหล็กและนอนแมกเนต 
โดยค่าแมกนีไทเซชันภายในช้ันนอนแมกเนตจะมีค่าเท่ากับศูนย์ การเปลี่ยนแปลงของค่าแมกนีไทเซ-
ชันต่อตำแหน่งในกรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวแบบขนานและตรงกัน
ข้ามสามารถพิจารณาได้ดังภาพประกอบ 3.13 

 

ภาพประกอบ 3.13 การเปลี่ยนแปลงของค่าแมกนีไทเซชันต่อตำแหน่งในกรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่าง
ช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวแบบขนานและตรงกันข้าม ภายในโครงสร้างวัสดุ แม่เหล็กสามช้ัน 
CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) 
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จากการพิจารณาการจดัเรยีงตัวของอะตอมแม่เหลก็เฟอรโ์รและนอนแมกเนตภายในตำแหนง่
ต่างๆ ของโครงสร้างเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าแมกนีไทเซชันของวัสดุ ในลำดับถัดไปจะทำ
การคำนวณการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุเชิงตำแหน่ง โดยค่าพารามิเตอร์
การส่งผ่านสปินในแต่ละตำแหน่งจะมีค่าข้ึนอยู่กับแมกนีไทเซชันและคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของ
อะตอมในแต่ละไมโครเซลล์ การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของโครงสร้างวัสดุ 
CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) แสดงตามภาพประกอบ 3.14 โดยค่าพารามิเตอร์การส่งผ่าน
สปินของวัสดุ CoFe จะมีค่าคงที่ภายในบัลค์ (bulk) และมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องในบริเวณรอยต่อ
ระหว่างช้ันวัสดุเนื่องจากการลดลงของโมเมนต์แม่เหลก็ซึง่เกดิจากการผสมกนัของอะตอมของวัสดุต่าง
ชนิด การพิจารณาพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุต่อตำแหน่งคำนวณได้จากสมการ 

n

i

i = 1

p

P(x) = 
n


  (3.5) 

เมื่อ  P(x)  คือค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินที่ตำแหน่ง x   

ip  คือค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินภายในไมโครเซลล์ 
n  คือจำนวนของสปินภายในไมโครเซลล์ 

 

ภาพประกอบ 3.14 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินต่อตำแหน่งภายในโครงสร้างวัสดุ 
CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) 

 จากการพิจารณาการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กและการ
คำนวณการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปนิต่อตำแหน่งในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสาม
ช้ัน CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของความหนาแน่นของ
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กระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อการสะสมสปินและกระแสสปินภายในโครงสร้างวัสดุ โดยมีรายละเอียด
การคำนวณดังต่อไปนี้ 

2) การคำนวณพฤติกรรมการส่งผา่นสปินในโครงสร้าง CoFe(5nm)/Cu(5nm)/ 
CoFe(5nm) 

จากการพิจารณาการเปลีย่นแปลงของค่าพารามิเตอร์การสง่ผ่านสปินของวัสดุ ในลำดับถัดไป
จะทำการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินภายในโครงสร้างวัสดุ โดยทำการป้อนกระแสไฟฟ้าใน
ทิศทางตั้งฉากกับระนาบของโครงสร้างวัสดุ CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) ในงานวิจัยนี้จะ
พิจารณาผลของความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้า (current density, ej ) ที่มีต่อการสะสม-
สปินและค่ากระแสสปิน โดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าต้ังแต่ 10 
ถึง 50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จากผลการศึกษาพบว่าการสะสมสปินจะมีทิศทางตาม
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุและจะมีค่าลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุ
ในกรณีที่ช้ันวัสดุมีความหนามากพอและมีค่าใกล้เคียงกับระยะการแพร่กระจายของสปิน โดยค่าการ
สะสมสปินจะมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มและมีค่าลดลงจนมีค่าเข้าใกล้
ศูนย์เมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่ช้ันวัสดุนอนแมกเนต นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสม
สปินภายในช้ันนอนแมกเนตพบว่าความหนาแน่นของค่ากระแสไฟฟ้าจะส่งผลต่อการปรับเปลี่ยน
ทิศทางเพื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลของค่าการสะสมสปิน กล่าวคือการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่น
สูง (50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ค่าการสะสมสปินจะต้องใช้ระยะทางในการปรับเปลี่ยน
ทิศทางเพื่อเข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลมากกว่าการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นต่ำ 
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของค่าการสะสมสปินออกจากสภาวะสมดุลและการส่งผ่านสปินที่สูง โดยการ
เปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินที่เป็นฟังก์ชันของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อตำแหน่งใน
โครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามดังแสดงตามภาพประกอบ 3.15 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 

นอกจากนีเ้มื่อทำการพิจารณาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อกระแส-
สปินภายในโครงสร้างวัสดุ พบว่าสปินภายในกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นจะมีทิศทางแบบสุ่มหรือค่ากระแส-
สปินเริ่มต้นมีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากกระแสสปินเริ่มต้นถูกส่งผ่านจากช้ันวัสดุตัวนำไฟฟ้าที่ไม่มี
คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กสู่ช้ันพิน เมื่อกระแสสปินที่มีทิศทางแบบสุ่มเคลื่อนที่ผ่านช้ันพินจะเกิด
อันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d (s-d exchange interaction) ระหว่างสปินของอิเล็กตรอนตัวนำและ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเหนี่ยวนำให้สปินภายในกระแสไฟฟ้ามีแนวโน้มจัดเรียงตัวตาม
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน ซึ่งส่งผลให้กระแสสปินมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่
เข้าสู่ช้ันแม่เหล็กเฟอรโ์รช้ันพิน โดยทิศทางของค่ากระแสสปนิจะมค่ีาข้ึนอยู่กับทศิทางของแมกนีไทเซ-
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ชันภายในวัสดุ ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.15 (ค) และ (ง) ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของกระแส-
สปินในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามตามลำดับ  การ
เปลี่ยนแปลงของค่ากระแสสปินต่อตำแหน่งจะมีค่าแปรผันตามความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ค่า
สปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุและอัตราค่าการสะสมสปินเชิงตำแหน่ง ซึ่งค่ากระแส -
สปินจะมีแนวโน้มเข้าสู่ค่ากระแสสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุที่ระยะการแพร่ของสปิน ในขณะที่การ
เปลี่ยนแปลงของค่ากระแสสปินภายในช้ันนอนแมกเนตมีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงเนื่องจากวัสดุนอน-
แมกเนตไม่มีคุณสมบัติการส่งผ่านสปินและมีระยะการแพร่ของสปินที่มีค่าสูง 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 3.15 ค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อการสะสมสปิน (ก) ใน
โครงสร้างแบบขนานและ (ข) ในโครงสร้างแบบตรงกันข้ามและกระแสสปิน (ค) ในโครงสร้างแบบ
ขนานและ (ง) ในโครงสร้างแบบตรงกันข้ามในโครงสร้างวัสดุ CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) 

จากการพิจารณาผลของความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินและกระแสสปินในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ัน
อิสระจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ในลำดับต่อไปจะทำการคำนวณค่า  RA ของ
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน จากพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่ง
หรือค่า ∆m และขนาดของกระแสสปิน โดยมีรายละเอียดการคำนวณดังต่อไปนี้ 
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3) ค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีมีต่อค่า RA และ ∆RA 

 การศึกษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ 
(resistance area product, RA) ของโครงสร้างสปินวาล์วซึ่งถูกนำมาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์
หัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความสำคัญต่อการเลอืกค่ากระแสไฟฟ้าทีเ่หมาะสมในการอ่านข้อมูล 
ลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อค่า RA ของโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็ก CoFe(5nm)/Cu(5nm)/CoFe(5nm) ในกรณีที่แมกนีไทเซชันมีการเรียงตัวแบบขนานและ
ตรงกันข้าม โดยทำการป้อนค่ากระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นตั้งแต่ 10 ถึง 50 เมกกะแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จากการศึกษาพบว่าค่า RA ประกอบไปด้วยสองส่วนคือค่าความต้านทานที่เกิดข้ึน
ภายในช้ันวัสดุบัลค์ (bulk) และค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อ โดยค่าความต้านทานภายในช้ันวัสดุ
หรือบริเวณที่ห่างจากบริเวณรอยต่อจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินจะมีค่าค่อนข้าง
คงที่ส่งผลให้ค่าความต้านทานมีค่าน้อยมากและเข้าใกล้ศูนย์ เนื่องจากความต่อเนื่องของแมกนีไทเซ-
ชันและคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุ ในขณะที่ ค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อจะมีค่าสูง
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต 
ดังนั้นค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อจะเป็นค่าความต้านทานที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานของ
โครงสร้างทั้งหมด ดังแสดงในภาพประกอบ 3.16  

 

ภาพประกอบ 3.16 ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
ต้านทานบริเวณรอยต่อเชิงตำแหน่ง 

เมื่อพิจารณาผลของค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อค่าความ
ต้านทานบริเวณรอยต่อพบว่า ค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อจะมีค่าแปรผกผันกบัความหนาแน่นเชิง
พื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอก เนื่องจากการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นสูงจะทำให้เกิด
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กระแสสปินโพลาไรซ์ที่มีค่าสูงและทำให้ค่าความต้านทานเชิงพื้นที่มีค่าต่ำ  นอกจากนี้ยังพบว่า
ค่ากระแสสปินของโครงสร้างยังมีค่าแปรผันตามค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอก 
ดังนั้นขนาดของค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อจึงมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของ
กระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มสูงข้ึน 

 จากนั้นจะทำการคำนวณค่า RA รวมของโครงสร้างสปินวาล์วจากผลรวมของค่า RA ในทุกๆ 
ตำแหน่งของโครงสร้าง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า RA มีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของ
กระแสไฟฟ้าภายนอกมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่สูงทำให้เกิด
ค่ากระแสสปินและการส่งผ่านสปินที่สูง โดยค่า RA มีค่าลดลงร้อยละ 80 เมื่อความหนาแน่นเชิงพื้นทึ่
ของค่ากระแสไฟฟ้าภายนอกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 10 เป็น 50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ดัง
แสดงตามภาพประกอบ 3.17 (ก) 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 3.17 การเปลี่ยนแปลงของ (ก) ค่า RA ในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปิน-
วาล์วจัดเรียงตัวในทิศทางขนานและ (ข) ค่า ∆RA ที่เป็นฟังก์ชันของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ภายนอก 

จากการพิจารณาค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อค่า RA ในลำดับ
ถัดไปคือการพิจารณาค่า ∆RA ที่เป็นฟังก์ชันของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จากการคำนวณความ
ต่างของค่า RA ในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวแบบขนานและตรงกัน
ข้าม ผลการศึกษาพบค่า ∆RA มีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
ซึ่งมีค่าลดลงร้อยละ 30 เมื่อความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 10 เป็น 50 
เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เนื่องจากการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นสูงผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์วจะทำให้เกิดการส่งผ่านสปินที่สูง ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.17 (ข)  
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การป้อนกระแสไฟฟ้าที่มคีวามหนาแน่นสูงผ่านโครงสร้างสปนิวาล์วจะทำให้เกดิองค์ประกอบ
ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในแกน x และ z หรือการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันออกจากแกน 
y เนื่องจากปรากฏการณ์การสง่ผา่นสปนิทอรก์ โดยองค์ประกอบของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระใน
แนวแกน x และ z จะมีค่าแปรผันตรงกับขนาดความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอก ซึ่ง
การเคลื่อนที่ออกนอกแกน y จะทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระไม่สามารถจัดเรียงตัว
ในทิศทางขนานและทิศทางตรงกันข้ามแบบสมบูรณ์ ดังนั้นค่า ∆RA จึงมีค่าที่ลดลงตามการเพิ่มข้ึน
ของค่าความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของกระแสไฟฟ้าภายนอก โดยผลการคำนวณแสดงแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงค่า ∆RA ที่เป็นฟังก์ชันของความหนาแน่นเชิงพื้นทีข่องกระแสไฟฟา้ที่สอดคล้องเปน็อย่าง
ดีกับผลการทดลอง [38],[68] 

จากการศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีต่อค่า RA และค่า ∆RA ของโครงสร้างสปิน
วาล์ว CoFe/Cu/CoFe ข้างต้น พบว่ากรณีที่ป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นขนาด 50 เมกกะ-
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะทำให้เกิดค่า RA และ ∆RA เท่ากับ 127 และ 2.5 มิลลิโอห์มตาราง
ไมโครเมตร ตามลำดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาในเชิงการทดลองทีอุ่ณหภูมิหอ้ง ซึ่งมีค่าประมาณ 
100 – 200 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตรและ 0.5-2 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ตามลำดับ [44], 
[69] ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่เหมาะสมซึ่งจะถูกนำมาใช้
เป็นช้ันอิสระในโครงสร้าง Co(5nm)/Cu(5nm)/FMs(5nm) โดยพิจารณาผ่านค่า RA ∆RA และ
อัตราส่วน MR โดยในส่วนนี้จะทำการพิจารณาชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ส่งผลต่อการส่งผ่าน
สปิน กรณีที่กระแสไฟฟ้าภายนอกมีความหนาแน่นเท่ากับ 50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
เนื่องจากเป็นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ให้ผลการคำนวณใกล้เคียงกับการทดลองจากผล
การศึกษาในกรณีที่ผ่านมา 

4) ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรในชั้นอิสระที่มีต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR 

โดยทั่วไปปรากฏการณ์ GMR ที่เกิดข้ึนในโครงสร้างวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับการกระเจิงของสปิน
ภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันนอนแมกเนต โดย
การกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุ 
ซึ่งการเลือกใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีความเหมาะสมที่ทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำและค่าอัตราส่วน MR ที่
สูงจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับการพัฒนาหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีประสิทธิภาพสูงใน
อนาคต ดังนั้นในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ใช้เป็นช้ันอิสระที่มีต่อค่า RA 
∆RA และอัตราส่วน MR จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสดุ เพื่อหาชนิดของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรที่มีความเหมาะสมต่อการออกแบบหัวอ่านข้อมูลในอนาคต 
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งานวิจัยน้ีจะทำการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินผ่านการคำนวณค่า RA และอัตราส่วน 
MR ของโครงสร้างสปินวาล์วที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรต่างชนิดกัน โดยทำการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มี
ความหนาแน่นขนาด 50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของ
โครงสร้างวัสดุสามช้ัน Co(5nm)/Cu(5nm)/FMs(5nm) และทำการเปลี่ยนชนิดของวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรที่ใช้เป็นช้ันอิสระจำนวนหกชนิด ได้แก่ วัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ (Co) วัสดุแม่เหล็กนิกเกิลไอรอน 
(NiFe) และวัสดุโคบอลต์ไอรอน (CoFe) วัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนซิลิกอน (cobalt-iron-silicon, 
Co2FeSi) วัสดุแม่เหล็กโคบอลต์ไอรอนอะลูมิเนียม (Co2FeAl) และโคบอลต์ไอรอนอะลูมิเนียม
ซิลิกอน (Co2FeAl0.5Si0.5) คุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแต่ละชนิดแสดงตาม
ตารางที่ 3.2 ในหัวข้อ 3.4.2 ที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์การสง่ผ่านสปินของวัสดุแมเ่หลก็เฟอร์โรชนิดต่างๆ 

 

ค่าพารามิเตอร์การ
ส่งผ่านสปิน 

ชนิดของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
แม่เหล็ก
เฟอรโ์ร 

แม่เหล็กเฟอร์โร
ผสม 

แม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอรอ์ัลลอยด์ 

Co NiFe CoFe Co2FeSi 
(CFS) 

Co2FeAl 
(CFA) 

Co2FeAl0.5Si0.5 
(CFAS) 

m  [MC/m3] 39.45 111.8 261.5 15.714 6.804 3.092 

β  0.5 0.7 0.56 0.86 0.99 0.92 
'β  0.9 0.95 0.73 0.957 0.863 0.853 

0D  [cm2/s] 30 7.25 10 10 10 10 

sdlλ  [nm] 60 5 12 1.7 3 3 
อ้างอิง [76] [76] [168] [73], 

[178] 
[73], 
[178] 

[70], [73], 
[178] 

แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันที่ทำการพิจารณาจะมีการจัดเรียงตัวดัง
แสดงตามภาพประกอบ 3.18 โดยแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจะถูกกำหนดให้มีการจัดเรียงตัวใน
แนวแกน +y และไม่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทาง ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในกรณีจดัเรยีง
ตัวในทิศทางขนานและตรงกันข้าม จะมีทิศทางตามแนวแกน +y และ -y ตามลำดับ นอกจากนี้เพื่อ
ความเสมือนจริงของการจำลองโครงสร้างสปินวาล์ว จะทำการกำหนดความกว้างของบริเวณรอยต่อที่
เกิดจากการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มเท่ากับ 1 นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 3.18 โครงสร้างแม่เหล็กสามช้ัน Co(5nm)/ Cu(5nm)/FMs(5nm) ลูกศรสีแดงและสี
ส้มแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระตามลำดับ 

ในการคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะทำการพิจารณาแมกนีไทเซชันที่ตำแหน่ง
ต่างๆ ของโครงสร้างวัสดุทั้งสองกรณีคือ กรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัว
แบบขนานและตรงกันข้ามเป็นลำดับแรก โดยทำการจำลองโครงสร้างวัสดุในระดับอะตอมซึ่งมีการคิด
ผลของการผสมกันระหว่างอะตอมที่บริเวณรอยต่อ โดยวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าแมกนีไทเซชันอิ่มตัวที่
แตกต่างกัน ในการคำนวณค่าแมกนีไทเซชันที่ตำแหน่งต่างๆ สามารถพิจารณาได้จากค่าสปินโมเมนต์
ต่อปริมาตรของไมโครเซลล์ การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้าง
วัสดุสามช้ันในกรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวแบบขนานและตรงกันข้าม
แสดงตามภาพประกอบ 3.19 (ก) และ (ข) ตามลำดับ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าขนาดของแมกนี-
ไทเซชันภายในวัสดุมีค่าแปรผันตรงกับขนาดของโมเมนต์แม่เหลก็อิ่มตัวของวัสดุ โดยวัสดุแม่เหล็กผสม
แบบฮอยเลอร์อัลลอยด์จะมค่ีาแมกนีไทเซชันที่สูงกว่าวัสดุแม่เหลก็เฟอร์โรชนิดอื่น นอกจากนี้ยังพบว่า
การผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มทำให้เกิดความต่อเนื่องของการเปลี่ยนแปลงของค่าแมกนีไท-
เซชันที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันนอนแมกเนต 
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 3.19 การเปลี่ ยนแปลงค่าแมกนีไทเซ ชันต่อตำแหน่งภายในโครงสร้างวัสดุ  
Co(5nm)/Cu(5nm)/FMs(5nm) ในโครงสร้าง (ก) แบบขนานและ (ข) แบบตรงกันข้าม 

เมื่อทำการพิจารณาการจัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระ ใน
ลำดับถัดไปจะทำการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่างๆ โดยการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปินของวัสดุต่อตำแหน่ง การ
เปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่งในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระ
จัดเรียงตัวในทิศทางขนานและตรงกันข้ามของโครงสร้าง Co(5nm)/Cu(5nm)/FMs(5nm) แสดงตาม
ภาพประกอบ 3.20 (ก) และ (ข) ตามลำดับ การเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปนิภายในช้ันอิสระจะ
มีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแต่ละชนิด จากผลการคำนวณพบว่า
การสะสมสปินจะมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุและมีค่าลู่เข้าสู่
ค่าการสะสมสปินทีส่ภาวะสมดุลของวัสดุน้ันๆ ในขณะที่การสะสมสปินภายในช้ันนอนแมกเนตจะมีค่า
ลู่เข้าศูนย์เนื่องจากค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุนอนแมกเนตมีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งจะมีค่า
เป็นศูนย์ที่ระยะประมาณ 3 เท่าของระยะการแพร่ของสปิน 

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีต่อค่ากระแสสปิน พบว่า
ค่ากระแสสปินมีค่าเริ่มต้นจากศูนย์และมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันวัสดุแม่เหล็กเนื่องอันตร -
กิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซชัน โดยกระแสสปินจะมีแนวโน้มการจัดเรียง
ทิศทางตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุและมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของ
วัสดุทั้งในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางขนานและทิศทาง
ตรงกันข้าม ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.20 (ค) และ (ง) ตามลำดับ ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่า
อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับระยะการแพร่ของสปิน โดยกระแสสปินใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFS จะเข้าสู่ค่าสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวได้เร็วกว่าวัสดุแม่เหล็ก
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โคบอลต์ เนื่องจากวัสดุ CFS มีระยะการแพร่ของสปินเท่ากับ 1.7 นาโนเมตร ซึ่งน้อยกว่าวัสดุแม่เหล็ก
โคบอลต์ที่มีระยะการแพร่ของสปินเท่ากับ 60 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของค่ากระแส
สปินจะมีค่าแปรผันตรงกับค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุ ซึ่งผลการคำนวณแสดงให้
เห็นว่าค่ากระแสสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแบบผสมฮอยเลอร์อัลลอยด์จะมีค่าที่สูงกว่าวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรชนิดอื่น 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 3.20 การเปลี่ยนแปลงค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่งในโครงสร้าง (ก) แบบขนานและ 
(ข) แบบตรงกันข้าม และการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสสปินต่อตำแหน่งในโครงสร้าง (ค) แบบขนานและ 
(ง) แบบตรงกันข้าม ของโครงสร้างวัสดุ Co(5nm)/Cu(5nm)/FMs(5nm) 

เมื่อทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปินต่อตำแหน่ง ในลำดับ
ถัดไปจะทำการคำนวณค่า RA ซึ่งพิจารณาได้จากอัตราการเปลี่ยนแปลงการสะสมสปิน (∆m) และ
ขนาดของกระแสสปิน เมื่อพิจารณาผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงค่า ∆ m ต่อตำแหน่งของ
โครงสร้างวัสดุ Co(5nm)/Cu(5nm)/FMs(5nm) พบว่าค่า ∆m จะมีขนาดสูงสุดที่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันนอนแมกเนต เนื่องจากค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินที่
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บริเวณดังกล่าวจะมีค่าที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่า ∆m มีความไม่
ต่อเนื่องที่บริเวณรอยต่อเนื่องจากการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์ม โดยโครงสร้างวัสดุ 
CoFe/Cu จะมีค่า ∆m ที่สูงกว่าโครงสร้างวัสดุแม่เหลก็เฟอร์โรชนิดอื่น เนื่องจากวัสดุ CoFe มีค่าการ
สะสมสปินที่สภาวะสมดุลที่สูงเมื่อเทียบกับค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
ชนิดอื่น ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.21 (ก) 

การพิจารณาค่า ∆m และกระแสสปินถูกใช้เพื่อคำนวณค่า RA ตามความสัมพันธ์ที่ถูกแสดง
ในสมการที่ (2.36) จากผลการคำนวณพบว่าค่า RA แปรผันตรงกับค่า ∆m และพารามิเตอร์การ
ส่งผ่านสปินของวัสดุ โดยค่า RA จะมีค่าสูงสุดในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและ
นอนแมกเนต ซึ่งโครงสร้างวัสดุ CoFe/Cu จะมีค่า RA ที่สูงกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดอื่นๆ ดัง
แสดงตามภาพประกอบ 3.21 (ข) 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 3.21 (ก) การเปลี่ยนแปลงขนาดของค่าการสะสมสปินและ (ข) การเปลี่ยนแปลงค่า RA 
ต่อตำแหน่งภายในโครงสร้างวัสดุ Co(5nm)/Cu(5nm)/FMs(5nm) โดยช้ันวัสดุแม่เหล็ก FMs คือ Co 
NiFe CoFe CFS CFA และ CFAS 

 การพิจารณาค่า RA ที่ตำแหน่งต่างๆ ภายในโครงสร้างวัสดุนำไปสู่การคำนวณค่า RA รวม
ของโครงสร้างสปินวาล์ว ค่า RA รวมในโครงสร้างสปินวาล์วที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่างๆ เป็น
ช้ันอิสระ ในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและตรงกันข้ามแสดงตามภาพประกอบ 3.22 
จากผลการศึกษาพบว่าการกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อส่งผลอย่างมากต่อการเกิดค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและค่า RA [10] โดยค่า RA ในโครงสร้างแบบขนานจะมีค่าที่ต่ำกว่าโครงสร้าง
แบบตรงกันข้าม เนื่องจากการกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มในโครงสร้างแบบขนาน
จะมีค่าที่ต่ำ โดยการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์เป็นช้ันอิสระจะทำให้เกิดค่า RA ต่ำ
ที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์รชนิดอื่น เนื่องจากวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์
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มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่สูง [70] ซึ่งทำให้กระแสสปินที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างวัสดุมีการจัดเรียงตัวไป
ตามทิศทางของแมกนีไทเซชันได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้เกิดกระแสสปนิโพลาไรซ์ที่สูงข้ึน จากนั้นกระแสสปิน
โพลาไรซ์ดังกล่าวจะเคลื่อนที่ต่อไปยังช้ันอิสระและเกิดอันตรกิริยากับแมกนีไทเซชันในช้ันแม่เหล็ก
อิสระ โดยในกรณีที่่กระแสสปินโพลาไรซ์มีค่าสูงจะทำให้เกิดค่าความต้านทานในโครงสร้างต่ำ โดย
กลุ่มวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดฮอยเลอร์อัลลอยด์ CFA CFAS และ CFS มีค่า RA เท่ากับ 64 62 และ 
54 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่ำเมื่อเทียบกับกลุ่มวัสดุแม่เหล็ก Co NiFe และ 
CoFe ที่มีค่า RA เท่ากับ 77 173 และ 374 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร ตามลำดับ และเมื่อ
พิจารณาโครงสร้างสปินวาล์วที่ใช้วัสดุแม่เหล็ก CoFe เป็นช้ันอิสระจะมีค่า RA ที่สูงกว่าวัสดุแม่เหล็ก
ชนิดอื่นอย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นวัสดุแม่เหล็ก CoFe มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่ต่ำและมีค่าการสะสม
สปินที่สภาวะสมดุลที่สูง ซึ่งทำให้เกิดค่า ∆m ที่สูงและส่งผลทำให้มีค่า RA ที่สูง ผลการคำนวณมี
ความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลองที่แสดงให้เห็นว่าสภาพความต้านทานของโครงสร้างวัสดุ
จะแปรผกผันกับค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุ โดยวัสดุ FeCoO ที่มีค่าสปินโพลาไรเซชัน 0.8 และ 
0.35 จะมีค่าสภาพต้านทานของวัสดุประมาณ 15 ไมโครโอห์มเซนติเมตรและ 76 ไมโครโอห์ม
เซนติเมตร ตามลำดับ [179] 

 

ภาพประกอบ 3.22 การเปรียบเทียบค่า RA ในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามและค่า
อัตราส่วน MR ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่าง ๆ 

ในลำดับต่อไปจะทำการคำนวณค่าอัตราส่วน MR หรือค่า GMR ของโครงสร้างสปินวาล์วจาก
การใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรชนิดต่างๆ เป็นช้ันอิสระ ผลการศึกษาพบว่าการใช้วัสดุแม่เหล็กฮอยเลอร์
อัลลอยด์ CFA CFS และ CFAS เป็นช้ันอิสระจะทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR สูงกว่าวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรชนิดอื่น โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 12.46  12.4 และ 8.74 ตามลำดับ ในขณะที่การใช้วัสดุ
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แม่เหล็กเฟอร์โร Co NiFe และ CoFe เป็นช้ันอิสระจะมีค่าอัตราส่วน MR เท่ากับร้อยละ 7.77 5.07 
และ 2.92 ตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.22 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าค่า RA มี
ค่าแปรผันตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินโดยมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติการส่งผ่าน
สปินของวัสดุ โดยโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์จะทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำและค่า
อัตราส่วน MR ที่สูงกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรบริสุทธ์ิและแม่เหล็กเฟอร์โรผสม เนื่องจากมีค่าสปินโพ-
ลาไรเซชันที่สูง ซึ่งผลการคำนวณให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลอง โดยผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างวัสดุ CFS/Cu จะมีค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่าโครงสร้าง NiFe/Cu [142] 

จากผลการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์เป็น
โครงสร้างสปนิวาล์วทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำและค่าอัตราส่วน MR ที่สูง เมื่อเทียบกับการใช้วัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรชนิดอื่น โดยฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความหนาแน่นของพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลที่มากกว่า 2 เทระบิต
ต่อตารางนิ้ว หัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่า RA ที่ต่ำกว่า 200 - 300 มิลลิโอห์มตารางไมโครเมตร [14], 
[19], [51], [52] ซึ่งผลการคำนวณเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใน
อนาคต อย่างไรก็ตามนอกจากคุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กที่ส่งผลโดยตรงต่อสัญญาณการอ่านข้อมูล 
ขนาดของเซนเซอร์ของหัวอ่านข้อมูลยังคงเป็นอีกปัจจัยที่สำคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
อัตราส่วน MR เช่นกัน ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของความหนาของช้ันอิสระที่ใช้ใน
การตรวจจับสัญญาณการอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.3 ความหนาของชั้นอิสระท่ีส่งผลต่อคา่ GMR 

ปัจจุบันแนวโน้มการออกแบบให้อุปกรณ์การบันทึกข้อมูลมีขนาดที่เล็กลงแต่สามารถเพิ่ม
ความจุข้อมูลได้มากขึ้นกำลังได้รับความสนใจและศึกษาอย่างกว้างขวาง การออกแบบให้ฮาร์ดดิสก์ -
ไดร์ฟให้มีความหนาแน่นของของพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลที่มากข้ึนทำได้โดยลดขนาดของบิตข้อมูล 
ภายในแผ่นบันทึกข้อมูลให้เล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลให้มีค่าที่สูงข้ึน การลดขนาดของบิต
ข้อมูลนำไปสู่การลดขนาดของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดที่สอดคล้องกับบิตข้อมูลภายใน
แผ่นบันทึกข้อมูล ซึ่งการลดขนาดดังกล่าวนอกจากจะเป็นการเพิ่มความหนาแน่นของของพื้นที่การ
จัดเก็บข้อมูลยังเป็นการลดขนาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอีกเช่นกัน 

ในปัจจุบันขนาดของเซนเซอร์หวัอ่านข้อมูลจะต้องมีค่าไม่เกินสองเท่าของขนาดบิตข้อมูลหรือ
มีค่าน้อยกว่า 100 นาโนเมตร [32] ซึ่งความหนาของช้ันอิสระที่ใช้สำหรับตรวจจับสัญญาณจากแผ่น
บันทึกข้อมูลจะต้องมีขนาดที่ใกล้เคียงกับบิตข้อมูลเพื่อหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวนจากบิตข้อมูล



 

 

  147 

ข้างเคียง นอกจากนี้เพื่อความชัดเจนของการแสดงสัญญาณระหว่างบิต 0 และ 1 ค่า RA และ
อัตราส่วน MR ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความต่างระหว่างค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 จำเป็นต้องมีค่าที่สูง
ด้วยเช่นกัน ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติการส่งผ่านสปินและค่าอัตราส่วน MR ของวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรชนิดต่างๆ ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.4.2 พบว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA และ CFS แสดง
ค่าอัตราส่วน MR ประมาณร้อยละ 12 และมีค่า RA  ที่ต่ำซึ่งมีค่าน้อยกว่า 100  มิลลิโอห์มตาราง
ไมโครเมตร เนื่องจากวัสดุมีค่าสปินโพลาไรเซชันที่สูง ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวัสดุ
แม่เหล็ก CFA และ CFS มีความเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้ในหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ในอนาคต ดังนั้นในหัวข้อนี้จะพิจารณาค่าความหนาของช้ันอิสระในโครงสร้างสปินวาล์วที่ทำจากวัสดุ
แม่เหล็ก CFA และ CFS ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน ค่า RA และ ∆RA จากการประยุกต์ใช้
แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการสะสมสปิน 

1) ความหนาของวัสดุ CFA และ CFS ท่ีมีต่อค่า ∆RA 

ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินภายในโครงสร้างวัสดุ เพื่ออธิบาย
ผลของความหนาของช้ันอิสระทีม่ีต่อค่า ∆RA ในงานวิจัยน้ีจะทำการพิจารณาโครงสรา้งสปินวาล์วสอง
แบบได้แก่ โครงสร้าง Co(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tF) และ Co(5nm)/Cu(5nm)/CFS(tF) โดยทำการ
ป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นขนาด 50 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรในทิศทางตั้งฉาก
กับระนาบโครงสร้างวัสดุตามแสดงในภาพประกอบ 3.23 และความหนาของช้ันอิสระจะมีค่าตั้งแต่ 1 
ถึง 10 นาโนเมตร ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินถูกกำหนดให้มีการจัดเรียงตามแนวแกน +y 
ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในสถานะขนานและตรงกันข้ามถูกกำหนดให้มีการจัดเรียงตัว
ตามแนวแกน +y และ -y ตามลำดับ นอกจากนี้เพื่อความเสมือนจริงของการจำลองโครงสร้างได้
กำหนดความหนาของการผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มให้มีค่าเท่ากับ 1 นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 3.23 โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันที่ประกอบด้วย Co(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tF), 
CFS(tF) ลูกศรสีเทาแสดงทิศทางการป้อนกระแสไฟฟ้าและลูกศรสีแดงและสีส้มแสดงทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 

การคำนวณค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะสามารถพิจารณาได้จากการศึกษาพฤติกรรม
การส่งผ่านสปินทีเ่กิดข้ึนภายในโครงสรา้งวัสดุ โดยคำนวณจากการเปลี่ยนแปลงค่าการสะสมสปินและ
กระแสสปินต่อตำแหน่ง ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าการสะสมสปินมีแนวโน้มจัดเรียงตัวไปใน
ทิศทางของแมกนีไทเซชันและจะมีค่าลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุในกรณีที่ช้ันวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรมีความหนาที่มากพอและพบว่าที่บริเวณรอยต่อการสะสมของสปินจะมีค่าไม่ต่อเนื่อง 
ดังแสดงในภาพประกอบ 3.24 (ก) ในทำนองเดียวกันกระแสสปินจะมีแนวโน้มเรียงตัวไปตามทิศทาง
ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรช้ันแรกและมีค่าค่อนข้างคงที่ในช้ันนอนแมกเนต 
จากนั้นจะเคลื่อนที่ผ่านไปยังช้ันอิสระ โดยค่ากระแสสปินมีค่าเพิ่มข้ึนและมีค่าลู่เข้าสู่ค่ากระแสสปิน-
โพลาไรเซชันอิ่มตัว (fully polarised spin current, βje ) ของวัสดุและจะสังเกตเห็นว่าเมือ่ช้ันอิสระ
มีความหนาที่มากข้ึนกระแสสปินจะสามารถลู่เข้าสู่ค่าที่สภาวะอิ่มตัว ซึ่งโดยทั่วไปความหนาของช้ัน
วัสดุจะต้องมีค่าประมาณ 3 เท่าของระยะการแพร่ของสปิน โดยจากผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า
การเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสสปินภายในวัสดุแม่เหลก็เฟอร์โร CFS จะมีค่าลู่เข้าสู่ค่ากระแสสปินโพ-
ลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุได้เร็วกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA เนื่องจากวัสดุแม่เหลก็เฟอร์โร CFS มีค่า
ระยะการแพร่ของสปินเท่ากับ 1.7 นาโนเมตรซึ่งที่ต่ำกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA ที่มีค่าเท่ากับ 3 
นาโนเมตร โดยค่ากระแสสปินจะมีค่าคงที่และมีค่าเท่ากับค่าสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุเมื่อ
ความหนาของช้ันฟิล์มมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปิน ในขณะที่ค่าสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของ
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA จะมีค่าที่สูงกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFS เนื่องจากค่าสปินโพลาไรเซชัน
ของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA มีค่าสูงกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFS ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.24 (ข) 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 3.24 การเปลี่ยนแปลง (ก) ค่าการสะสมสปินและ (ข) ค่ากระแสสปินต่อตำแหน่งใน
โครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามของโครงสร้างวัสดุ Co(5nm)/Cu(5nm)/CFA(10nm) และ
โครงสร้างวัสดุ Co(5nm)/Cu(5nm)/CFS(10nm) ลูกศรสีแดงและส้มแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพินและช้ันอิสระตามลำดับ 

ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาค่า ∆m เพื่อคำนวณค่า RA ของวัสดุ ผลการคำนวณแสดง
ให้เห็นว่าค่า ∆m มีค่าสูงสุดในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม เนื่องจากความแตกต่างของคุณสมบัติ
การส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหลก็เฟอรโ์รและนอนแมกเนต โดยในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ตรงกันข้ามจะทำให้เกิดค่า ∆m ที่สูงกว่ากรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 3.25 (ก) นอกจากนี้ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่า RA มีค่าแปรผันตรงกับ ∆m 
โดยในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามจะทำให้เกิดค่า 
RA บริเวณรอยต่อที่สูงกว่ากรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนาน ซึ่งการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
CFA เป็นช้ันอิสระจะทำให้เกิดค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อที่สูงกว่าการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
CFS เนื่องจากค่า ∆m ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA มีค่าสูงกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFS ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.25 (ข)  
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 3.25 การเปลี่ยนแปลง (ก) ขนาดของ ∆m และ (ข) ค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อ
เชิงตำแหน่งในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามของโครงสร้างวัสดุ Co(5nm)/Cu(5nm)/ 
CFA(10nm), CFS(10nm) 

จากการคำนวณค่า RA ณ ตำแหน่งต่างๆ ของโครงสร้างวัสดุ ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณ
ผลของความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า RA รวมของโครงสร้างสปินวาล์ว ผลการคำนวณค่า RA รวม
ในโครงสร้างสปินวาล์ว Co(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tFL) และ Co(5nm)/Cu(5nm)/CFS(tFL) แสดงให้
เห็นว่าค่า RA รวมทั้งในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามมีค่าแปร
ผันตามกับความหนาของช้ันอิสระ โดยในกรณีที่ความหนาของช้ันอิสระมีค่าต่ำ ค่า RA รวมของ
โครงสร้างจะมค่ีาข้ึนอยู่กับค่า RA ที่เกิดข้ึนจากการกระเจิงของสปินในบรเิวณรอยต่อเทา่น้ัน ในขณะที่
เมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่าเพิ่มขึ้นค่า RA รวมของโครงสร้างจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่า RA ที่เกิดข้ึนทั้ง
จากการกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อและบัลค์ของโครงสร้าง ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.26 
(ก) และ (ข) ตามลำดับ 

นอกจากนี้ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่า RA รวมมีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อความหนาของ
ช้ันอิสระมีค่าสูงข้ึน เนื่องจากเมื่อกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่จากช้ันสเปสเซอร์เข้าสู่ช้ันอิสระจะ
ปรับเปลี่ยนทิศทางและลู่เข้าสู่ค่าสปนิโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุเนื่องจากอันตรกิริยาแลกเปลีย่น s-d 
โดยเมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปินประมาณ 3 เท่า ค่ากระแสสปินจะ
มีค่าเท่ากับค่ากระแสสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้ค่า RA ที่เกิดข้ึนจากบัลค์มีค่าเข้า
ใกล้ศูนย์และทำให้ค่า RA รวมของโครงสร้างมีค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่ามากกว่าระยะ
การแพร่ของสปิน โดยเมื่อเปรียบเทียบความหนาของช้ันอิสระที่มีค่าเท่ากัน ค่า RA รวมของโครงสร้าง
สปินวาล์วที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFS เป็นช้ันอิสระจะมีค่าลู่เข้าสู่ค่าคงที่ได้เร็วกว่าวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร CFA เนื่องจากวัสดุแม่เหล็ก CFS มีระยะการแพร่ของสปินที่น้อยกว่าวัสดุแม่เหล็ก CFA 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.26 ผลของความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า RA ในสถานะขนานและตรงกันข้ามใน
โครงสร้าง (ก) Co(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tFL) และ (ข) Co(5nm)/Cu(5nm)/CFS(tFL) 

เมื่อทำการคำนวณค่า RA รวมในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในทิศทางขนานและตรงกัน
ข้าม ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผลของความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่าความต่างของค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ (∆RA) จากการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ CFA และ CFS 
เป็นช้ันอิสระ ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA มีค่าแปรผันตรงกับความหนาของช้ันอิสระและมี
ค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปิน ดังแสดงในภาพประกอบ 3.27 
โดยการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA เป็นช้ันอิสระจะทำให้เกิดค่า ∆RA เฉลี่ยเท่ากับ 7.5 มิลลิโอห์ม
ตารางไมโครเมตร ซึ่งสูงกว่าการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFS ที่มีค่า ∆RA เฉลี่ยเท่ากับ 6.65 มิลลิ
โอห์มตารางไมโครเมตร จากผลการคำนวณช้ีให้เห็นว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA มีค่า ∆RA ที่สูงกว่า
วัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์ร CFS ร้อยละ 12.78 เนื่องจากวัสดุแม่เหลก็เฟอรโ์ร CFA มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่
สูงกว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์ร CFS โดยผลการคำนวณให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลอง ซึ่ง
ผลการศึกษาค่าสปินโพลาไรเซ-ชันของวัสดุและความหนาของช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ที่
มีต่อค่า ∆RA ของโครงสร้าง Co2MnSi/Ag/Co2MnSi [72] CFAS/Ag/CFAS [113] Co2Fe(Al1 -
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xSix)/Ag/Co2Fe(Al1 -xSix) [73] แล ะ  Co2Fe(Ga1 -xGex)/Ag/Co2Fe(Ga1 -x Gex) [115] ใน เชิ งการ
ทดลองแสดงให้เหน็ว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่สงูจะทำใหเ้กิดค่า ∆RA ที่สูง โดย
ค่า ∆RA มีค่าเพิ่มขึ้นตามความหนาของช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและมีค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันฟิล์มมี
ค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปิน 

 

ภาพประกอบ 3.27 การเปลี่ยนแปลงค่า ∆RA ที่ เป็นฟังก์ชันของความหนาของช้ันอิสระภายใน
โครงสร้าง Co(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tFL) และ Co(5nm)/Cu(5nm)/CFS(tFL) 

จากการศึกษาค่าความหนาของช้ันแม่เหล็กอิสระของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA และ CFS ที่
มีต่อค่า RA และ ∆RA พบว่าการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA เป็นช้ันอิสระจะทำให้เกิดค่า ∆RA ที่สูง
กว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFS ดังนั้นในลำดับถัดไปจะเลือกใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFA สำหรับเป็น
ช้ันพินและช้ันอิสระเพื่อพิจารณาค่าความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า RA ค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน 
MR โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2) ความหนาของชั้นอิสระที่มีต่อคา่ ∆RA และอัตราส่วน MR 

ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR 
จากการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ CFA เป็นช้ันพินและช้ันอิสระ โครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็กสามช้ันประกอบด้วยช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร CFA สองช้ันที่ถูกค่ันกลางด้วยช้ันทองแดง ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 3.28 ความหนาของช้ันพินและช้ันสเปสเซอร์ถูกกำหนดให้มีความหนาช้ันละ 5 นา-
โนเมตร ในขณะที่ความหนาของช้ันอิสระจะมีค่าต้ังแต่ 1 -10 นาโนเมตร การศึกษาพฤติกรรมการ
ส่งผ่านสปินของโครงสร้างสปินวาล์วถูกพิจารณาจากการป้อนกระแสไฟฟ้าความหนาแน่นขนาด 10 
เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของโครงสร้างสปินวาล์ว เพื่อให้ค่า 
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RA และค่าอัตราส่วน MR ที่ได้จากการคำนวณใกล้เคียงกับการทดลอง ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าการใช้วัสดุ
แม่เหล็กฮอยเลอร์อัลลอยด์ นอกจากจะมีโพลาไรซ์ที่สูงแล้วยังทำให้ใช้กระแสไฟฟ้าที่ต่ำลง  

 

ภาพประกอบ 3.28 โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันที่ประกอบด้วย CFA(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tF) 
ลูกศรสีแดงและส้มแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระตามลำดับ 

ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปินต่อ
ตำแหน่ง ในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวแบบขนานและตรงกันข้าม ผล
การคำนวณแสดงให้เห็นว่าการสะสมสปินและกระแสสปินจะปรับเปลี่ยนทิศทางตามทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ โดยค่าการสะสมสปินจะมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะ
สมดุลของวัสดุ ในขณะที่ค่ากระแสสปินจะมีค่าลู่เข้าสู่ค่ากระแสสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุ ดัง
แสดงตามภาพประกอบ 3.29 (ก) และ (ข) ตามลำดับ นอกจากนี้ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่า
การสะสมสปนิภายในช้ันสเปสเซอร์มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ เนื่องจากความหนาของช้ันสเปสเซอร์มีค่าน้อย
กว่าระยะการแพร่ของสปินของนอนแมกเนตค่อนข้างมาก 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 3.29 การเปลี่ยนแปลง (ก) การสะสมสปินและ (ข) กระแสสปินในสถานะขนานและ
ตรงกันข้ามต่อตำแหน่งภายในโครงสร้าง CFA(5nm)/Cu(5nm)/CFA(10nm)  



 

 

  154 

เมื่อทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปิน ในลำดับถัดไปจะทำ
การคำนวณค่า RA จากการศึกษาอัตราค่าการสะสมสปินและขนาดของค่ากระแสสปิน ผลการคำนวณ
แสดงให้เห็นว่าค่า RA มีค่าสูงสุดในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุ CFA และ Cu โดยในกรณีที่แมกนี-
ไทเซชันจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้ามทำให้เกิดค่า RA ที่สูงกว่ากรณีที่แมก-นีไทเซชันจัดเรียงตัวใน
ทิศทางขนาน ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.30 (ก) ส่งผลให้ค่า RA รวมในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
จัดเรียงตัวแบบขนานมีค่าที่ต่ำกว่าในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้าม 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของความหนาของช้ันแม่เหล็กอิสระที่มีต่อค่า RA รวมพบว่าค่า RA รวมใน
กรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันแม่เหล็ก
อิสระ เนื่องจากการปรับเปลี่ยนทิศทางของกระแสสปินตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุที่
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาการแลกเปลีย่นเอสดี โดยค่า RA รวมจะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อความหนา
ของช้ันอิสระมีค่าน้อยกว่าระยะการแพร่ของสปินและจะมีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อความหนาของช้ันอิสระ
มีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ ในขณะที่ค่า RA รวมจะมีค่าคงที่และมีค่าไม่ข้ึนอยู่กับ
ความหนาของอิสระในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในทิศทางขนาน ดังแสดงตามภาพประกอบ 
3.30 (ข) 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 3.30 (ก) การเปลี่ยนแปลงค่า RA เชิงตำแหน่งในโครงสร้างขนานและตรงกันข้าม (ข) 
ผลของความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า RA รวมโครงสร้างขนานและตรงกันข้ามของโครงสร้างวัสดุ 
CFA(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tFM) 

ในลำดับถัดไปคือการศึกษาผลของความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน 
MR ของโครงสร้างสปินวาล์ว ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR  มีค่าแปร
ผันตรงกับความหนาของช้ันอิสระ โดยค่า ∆RA เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อความหนาของช้ันแม่เหล็ก
อิสระมีค่าน้อยกว่าระยะการแพร่ของสปินภายในวัสดุ ซึ่งค่า ∆RA มีค่าเพิ่มข้ึนร้อยละ 20.22 เมื่อ
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ความหนาของช้ันอิสระมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 1 นาโนเมตรเป็น 5 นาโนเมตร โดยมีค่าคงที่เมื่อความหนา
ของช้ันอิสระมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปินหรือมีค่ามากกว่า 5 นาโนเมตร ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 3.31 (ก) ในทำนองเดียวกันผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR ที่เป็น
ฟังก์ชันของความหนาของช้ันอิสระมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับค่า ∆ RA โดยค่า
อัตราส่วน MR มีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 20.42 เมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1 นาโนเมตร
เป็น 5 นาโนเมตร และมีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อความหนาของอิสระมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปิน 
ดังแสดงตามภาพประกอบ 3.31 (ข) โดยผลการคำนวณค่า ∆RA และอัตราส่วน MR จากการใช้
แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการสะสมสปินให้แนวโน้มที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับ
ผลการทดลอง ในการพิจารณาผลของความหนาของแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีต่อค่า ∆RA ในโครงสร้างวัสดุ 
Co2Fe(Ga0 .5Ge0 .5 ) (tF)/Ag(5nm)/ Co2Fe(Ga0 .5Ge 0 .5 )(tF) [69], [115] แล ะ โคร งส ร้ า ง วัส ดุ  
Co2Fe(Al0.5Si0.5)(tF)/Ag(5nm)/ Co2Fe(Al0.5Si0.5)(tF) [70],[113] ซึ่งพบว่าค่า ∆RA จะมีค่าแปรผัน
ตามความหนาของช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและมีค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่ามากกว่า
ระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ 

นอกจากนี้ในงานวิจัยในเอกสารอ้างอิงที่ [13] โดย K. Nikolaev และคณะ ได้ทำการผลการ
ทดลองวัดค่าอัตราส่วน MR ภายในโครงสร้างวัสดุ Co2MnGe (CMG)/Rh2CuSn(RCS)/Co2MnGe 
โดยพบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันแม่เหล็กอิสระ 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 3.31 ความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อ (ก) ค่า ∆RA และ (ข) ค่าอัตราส่วน MR ของ
โครงสร้างวัสดุ CFA(5nm)/Cu(5nm)/CFA(tFL)  

จากผลการศึกษาข้างต้นสามารถสรปุได้ว่าคุณสมบตัิการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
ส่งผลโดยตรงต่อค่า RA ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างสปินวาล์ว การใช้วัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร CFA CFS และ CFAS ซึ่งเป็นวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ที่มีค่าสปินโพลาไรเซชัน
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ที่สูงจะทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำและค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่าการเลือกใช้วัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรชนิดอื่น นอกจากนี้ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่า
เพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันอิสระและมีค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันวัสดุมีค่ามากกว่าระยะการแพร่-
ของสปิน [69], [70], [113], [105] 

ดังนั้นการออกแบบหัวอ่านข้อมูลที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่สูงจะทำ
ให้เกิดค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ที่สูง หรือหัวอ่านข้อมูลสามารถแสดงความชัดเจนในการอ่านค่า
สัญญาณบิต 0 และ 1 นอกจากนี้ค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ยังมีค่าแปรผันตรงกับความหนาของ
ช้ันแม่เหล็ก ซึ่งการเลือกใช้วัสดุแม่เหลก็เฟอร์โรที่มีระยะการแพร่ของสปินที่ต่ำเป็นช้ันอิสระจะช่วยลด
ความหนาของช้ันอิสระที่ใช้ตรวจจับสัญญาณให้มีค่าน้อยลง เนื่องจากค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR 
จะมีค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ จากผลการคำนวณจะ
พบว่าเราสามารถพิจารณาความหนาที่เหมาะสมที่ทำให้เกิดค่าอัตราส่วน MR ที่สูงที่สุดในโครงสร้าง 
CFA/Cu/CFA อยู่ที่ประมาณ 4 นาโนเมตร ซึ่งการเพิ่มความหนามากกว่าค่านี้ไม่เป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านและยังทำให้ขนาดของหัวอ่านเพิ่มข้ึน งานวิจัยแสดงให้เห็นว่า
แบบจำลองการส่งผ่านสปินมีส่วนช่วยในการออกแบบหัวอ่านให้มีขนาดที่ เหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพการทำงานที่ดี 

จากการศึกษาคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ส่งผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ GMR ในหัวข้อที่ผ่านมา แสดงให้เห็นว่าชนิดของวัสดุส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงาน
ของหัวอ่าน ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาชนิดและคุณสมบัติของวัสดุนอนแมกเนตที่ใช้
ค่ันกลางระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.5 ระยะการแพร่ของสปินและความหนาของชั้นสเปสเซอร์ท่ีมีผลต่อค่า GMR 

โดยทั่วไปวัสดุนอนแมกเนตหรือวัสดุที่ไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กจะถูกใช้เป็นช้ัน
ค่ันกลางระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระในโครงสร้างสปินวาล์วเพื่อป้องกันอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน
ระหว่างแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ ผลการศึกษาในเชิงทฤษฎี [180] และการทดลอง [3], [181] 
แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้วัสดุที่ไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(insulator) ค่ันกลางระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรหรือหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR จะทำให้เกิดค่า
อัตราส่วน MR อย่างไรก็ตามการใช้ช้ันฉนวนไฟฟ้าค่ันกลางระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรจะทำให้เกิดค่า 
RA ที่สูง ซึ่งนำไปสู่ข้อจำกัดของการพัฒนาหัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ต้องการเพิ่มความจุของ
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การเก็บข้อมูลมากกว่า 2 เทระไบต์ต่อตารางนิ้ว เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR จะทำให้เกิด
สัญญาณรบกวนที่สูงและอัตราการส่งผ่านข้อมูลที่ต่ำ  [52] จากข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การศึกษา
หัวอ่านข้อมูลแบบ GMR ที่ใช้วัสดุตัวนำไฟฟ้าที่ไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก (conductor) มาใช้
เป็นวัสดุค่ันกลางระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร เนื่องจากวัสดุตัวนำไฟฟ้ามีคุณสมบัติการส่งผ่าน
กระแสไฟฟ้าที่ดีและมีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่ต่ำ 

ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุนอนแมกเนตที่ใช้เป็นช้ันค่ันกลาง
ระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์รหรอืช้ันสเปสเซอร์และความหนาของช้ันสเปสเซอรภ์ายในโครงสรา้งสปิน-
วาล์วที่ส่งผลต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.5.1 ระยะการแพร่ของสปินของชั้นสเปสเซอร์ท่ีมีต่อค่าอัตราส่วน MR 

การรักษาทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์เมื่อเคลื่อนที่ผ่านช้ันสเปสเซอร์เป็นปัจจัยที่สำคัญที่
ส่งผลต่อการเกิดปรากฏการณ์ GMR โดยทั่วไปอัตราเร็วในการปรับเปลี่ยนทศิทางของกระแสสปินจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ กล่าวคือกระแสสปินร้อยละ 67 จะมีการปรับเปลี่ ยน
ทิศทางและมีการจัดเรียงตัวตามสภาวะสมดุลของวัสดุ เมื่อกระแสสปินมีระยะการเคลื่อนที่เท่ากับ
ระยะการแพร่ของสปิน ดังนั้นในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาระยะการแพร่ของสปินภายในวัสดุนอนแมก
เนตที่ใช้ค่ันกลางระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระส่งผลต่อค่า RA และอัตราส่วน MR ของโครงสร้างสปิน-
วาล์ว 

ในลำดับแรกจะทำการศึกษาระยะการแพร่ของสปินของวัสดุนำไฟฟ้าที่ไม่มีคุณสมบัติความ
เป็นแม่เหล็กที่สง่ผลต่อการสะสมสปินและกระแสสปินจากการป้อนกระแสไฟฟ้าความหนาแน่นขนาด 
10 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของโครงสร้างสปินวาล์ว โดย
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันประกอบไปด้วยช้ันวัสดุ CFA(5nm)/NM(5nm)/CFA(5nm) ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 3.32 การผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์มมีค่าเท่ากับ 1 นาโนเมตร ในงานวิจัย
นี้จะทำการพิจารณาระยะการแพร่ของสปินของวัสดุนอนแมกเนตที่มีค่าต้ังแต่ 50 – 600 นาโนเมตร 
และกำหนดค่าคงที่การแพร่ของวัสดุนอนแมกเนตเท่ากับ 0.005 ตารางเมตรต่อวินาที [76], [182] 
ในขณะที่ค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุนอนแมกเนตจะมีค่าเท่ากับศูนย์เนื่องจากความเท่ากันของสปิน
ข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี  
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ภาพประกอบ 3.32 โครงสร้างสปินวาล์วที่ประกอบด้วยช้ัน CFA(5nm)/NM(5nm)/CFA(5nm) โดย
ลูกศรภายในช้ันฟิล์มแสดงทิศทางของแมกนีไทแซชัน 

ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาระยะการแพร่ของสปินของวัสดุนอนแมกเนตที่ส่งผลต่อการ
สะสมสปินในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ผลการคำนวณ
พบว่าการสะสมสปินจะปรับเปลี่ยนทิศทางตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ ผลของระยะ
การแพร่ของสปินภายในช้ันนอนแมกเนตส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปิน
ภายในช้ันสเปสเซอร์ โดยในกรณีที่ระยะการแพร่ของสปินมีค่าต่ำค่าการสะสมสปินจะมีแนวโน้มลู่เข้า
สู่ศูนย์หรือค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุได้เร็วกว่ากรณีที่ระยะการแพร่ของสปินมีค่าสูง 
[126] โดยผลของระยะการแพร่ของสปินที่มีต่อค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่งในกรณีที่แมกนีไทเซชัน
จัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามแสดงตามภาพประกอบ 3.33 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาระยะการแพร่ของสปินของวัสดุนอนแมกเนตที่ส่งผลต่อค่ากระแสสปินพบว่า 
กระแสสปินมีแนวโน้มจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ โดยค่ากระแสสปินมีค่า
เพิ่มขึ้นตามค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและมีค่าลดลงเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่ช้ันสเปส -
เซอร์ โดยวัสดุนอนแมกเนตที่มีระยะการแพร่ของสปินที่ต่ำค่ากระแสสปินจะมีค่าลดลงอย่างชัดเจน 
เนื่องจากกระแสสปินโพลาไรซ์เกดิการปรับเปลี่ยนทศิทางและเริม่มีการจดัเรยีงตัวแบบสุม่มากข้ึน การ
เปลี่ยนแปลงของค่ากระแสสปินต่อตำแหน่งในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบ
ตรงกันข้ามแสดงตามภาพประกอบ 3.33 (ค) และ (ง) ตามลำดับ 



 

 

  159 

  

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 
ภาพประกอบ 3.33 การเปลี่ยนแปลงค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่ง (ก) โครงสร้างแบบขนาน (ข) 
โครงสร้างแบบตรงกันข้ามและค่ากระแสสปินต่อตำแหน่ง (ค) โครงสร้างแบบขนาน (ง) โครงสร้าง
แบบตรงกันข้ามภายในโครงสร้างวัสดุ CFA(5nm)/NM(5nm)/CFA(5nm) 

ในลำดับถัดไปคือการคำนวณค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อและค่า RA ของโครงสร้างวัสดุ
สามช้ันจากการศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปินต่อตำแหน่ง ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผันตรงกับระยะการแพร่ของสปิน
ของช้ันสเปสเซอร์ เนื่องจากระยะการแพร่ของสปินภายในช้ันนอนแมกเนตที่สูงจะสามารถรักษา
ทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่ผ่านช้ันสเปสเซอร์ส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กในกรณีตรงกันข้ามและขนานที่สูง โดยผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่า 
∆RA เพิ่มข้ึนร้อยละ 400 เมื่อระยะการแพร่ของสปินมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 50 นาโนเมตรเป็น 600 นาโน
เมตร [126]  นอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ระยะการแพร่ของสปินภายในช้ันสเปสเซอร์ โดยค่าอัตราส่วนมีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 
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156 เมื่อระยะการแพร่ของสปินมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 50 นาโนเมตรเป็น 600 นาโนเมตร ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 3.34 

 

ภาพประกอบ 3.34 ค่าการแพร่ของสปินของวัสดุนอนแมกเนตที่มีต่อค่า ∆RA และอัตราส่วน MR 
ภายในโครงสร้าง CFA(5nm)/NM(5nm)/CFS(5nm) 

จากผลการศึกษาข้างต้นสามารถสรปุได้ว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผันตรงกบั
ระยะการแพร่ของสปินของวัสดุนอนแมกเนต เนื่องจากวัสดุนอนแมกเนตที่มีระยะการแพร่ของสปินที่
สูงจะสามารถรักษาทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซเ์มือ่เคลือ่นที่ผา่นช้ันสเปสเซอร์ได้ดี ซึ่งจากผลการ
คำนวณช้ีให้เห็นว่าการใช้วัสดุนอนแมกเนตที่มีระยะการแพร่ของสปินเท่ากับ 600 นาโนเมตรจะทำให้
เกิดค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ที่สูง ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของความหนาของ
ช้ันสเปสเซอร์ที่มีระยะการแพร่ของสปินเท่ากับ 600 นาโนเมตรที่ส่งผลต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน 
MR โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.5.2 ความหนาของชั้นสเปสเซอร์ท่ีส่งผลต่อค่าอัตราส่วน MR 

ช้ันสเปสเซอร์ภายในโครงสร้างสปินวาล์วเพื่อป้องกันอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนระหว่าง
แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระ โดยทั่วไปช้ันสเปสเซอรจ์ะต้องมีความหนามากพอที่สามารถ
ป้องกันอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและในขณะเดียวกัน
ก็ต้องมีความหนาที่น้อยพอที่จะสามารถรักษาทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่จากช้ันพิน
ไปสู่ช้ันอิสระได้ การรักษาทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่ผ่านช้ันสเปสเซอร์จะมีค่าข้ึนอยู่
กับระยะการแพร่สปินของวัสดุนอนแมกเนต จากผลการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าค่า 
∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผันตรงกับระยะการแพร่ของสปินภายในช้ันสเปสเซอร์ ดังนั้นใน
หัวข้อนี้จะเลือกใช้วัสดุ Cu ซึ่งมีค่าระยะการแพร่ของสปินเท่ากับ 600 นาโนเมตรเป็นช้ันค่ันกลาง
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ระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระ โดยจะทำการศึกษาค่าความหนาของช้ัน Cu ภายในโครงสร้างสปินวาล์ว
ที่ประกอบไปด้วยวัสดุ CFA(5nm)/Cu(tSP)/CFA(5nm) โดยการปรับเปลี่ยนความหนาของช้ันสเปส-
เซอร์ตั้งแต่ 1 ถึง 5 นาโนเมตรแสดงตามภาพประกอบ 3.35 ความกว้างของการผสมกันของอะตอม
บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิลม์มีค่าเท่ากับ 1 นาโนเมตรและกำหนดความหนาแน่นของค่ากระแสสปิน
เท่ากับ 10 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

 

ภาพประกอบ 3.35 โครงสร้างสปินวาล์วที่ประกอบด้วยช้ัน CFA(5nm)/Cu(tSP)/CFA(5nm) โดย
ลูกศรภายในช้ันฟิล์มแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชัน 

ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาความหนาของช้ันสเปสเซอร์ที่มีต่อค่า RA ในกรณีที่แมกนีไท-
เซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม โดยจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสม
สปินและกระแสสปินภายในโครงสร้างสปินวาล์วที่ทำการปรับเปลี่ยนค่าความหนาของช้ันสเปสเซอร์
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 นาโนเมตร ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้ามจะ
ทำให้เกิดค่า RA ที่สูงกว่ากรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในทิศทางขนาน ดังแสดงตามภาพประกอบ 
3.36 นอกจากนี้ผลการคำนวณยังพบว่าค่า RA จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันสเปสเซอร์ 
เนื่องจากความหนาของช้ันนอนแมกเนตที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดค่า ∆m ภายในช้ันนอนแมกเนตที่สูงข้ึน 
เนื่องจากการสะสมสปินมีการปรับเปลี่ยนแนวโน้มและมีค่าลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุล
ของวัสดุนอนแมกเนตได้มากข้ึน ซึ่งการลดลงของค่าการสะสมสปินภายในช้ันสเปสเซอร์จะทำให้เกิด
ค่า ∆m ที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตมีค่าที่มากข้ึนเนื่องจากความ
แตกต่างของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ ในขณะที่กระแสสปินสปินโพลาไรซ์จะเกิดการ
จัดเรียงตัวแบบสุ่มเมื่อความหนาของช้ันสเปสเซอร์มีค่าที่สูงข้ึน เนื่องจากวัสดุนอนแมกเนตมีค่าสปิน
โพลาไรเซชันที่เท่ากับศูนย์ ซึ่งส่งผลให้ค่ากระแสสปินมีค่าลดลงเมื่อความหนาของช้ันสเปสเซอร์มีค่าที่
สูงข้ึน 
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ภาพประกอบ 3.36 ความหนาของช้ันสเปสเซอร์ที่มีต่อค่า RA ในโครงสร้างแบบขนานและแบบ
ตรงกันข้ามของโครงสร้างสปินวาล์ว CFA(5nm)/Cu(tSP)/CFA(5nm) 

จากการพิจารณาความหนาของช้ันสเปสเซอร์ที่มีต่อค่า RA ในสถานะขนานและตรงกันข้าม 
ในลำดับถัดไปคือการศึกษาค่าความหนาของช้ันสเปสเซอร์ที่ส่งผลต่อค่าอัตราส่วน MR ซึ่งจากผล
การศึกษาพบว่าค่าอัตราส่วน MR เกิดการกวัดแกว่ง (oscillate) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อความหนา
ของช้ันสเปสเซอร์มีค่าเพิ่มสูงข้ึน โดยผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าลดลงร้อย
ละ 15.67 เมื่อความหนาของช้ันสเปสเซอร์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1 เป็น 5 นาโนเมตร ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 3.39 โดยแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่า RA และอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของ
ความหนาของช้ันสเปสเซอร์จากผลการคำนวณให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลอง [13], 
[126], [183], [184] 

 

ภาพประกอบ 3.37 ผลของความหนาของช้ันสเปสเซอร์ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราส่วน MR 
ของโครงสร้างวัสดุ CFA(5nm)/Cu(tSP)/CFA(5nm) 
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จากการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองทั่วไปของ
การสะสมสปิน พบว่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินหรือคุณสมบัติภายในของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและ
วัสดุนอนแมกเนตเป็นตัวแปรที่สำคัญที่ส่งผลโดยตรงส่งต่อค่า RA ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ของ
โครงสร้างสปินวาล์วหรือประสิทธิภาพการทำงานของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล ซึ่งผลการศึกษาช้ีให้เห็น
ว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผันตรงกับค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร
และค่าความหนาของช้ันอิสระ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุเฟอร์โร 
โดยค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันอิสระจะมีค่ามากกว่าระยะการ
แพร่ของสปินของวัสดุ นอกจากนี้พบว่าการกลับทิศทางของกระแสสปินภายในช้ันนอนแมกเนตทำให้
เกิดการลดลงของค่าอัตราส่วน MR โดยค่าอัตราส่วน MR มีค่าลดลงเมื่อความหนาของช้ันสเปสเซอร์มี
ค่าเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่าการใช้วัสดุนอนแมกเนตที่มีระยะการแพร่ของ
สปินที่สูงจะช่วยรักษาทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่ผ่านช้ันสเปสเซอร์และเพิ่มค่า
อัตราส่วน MR ของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลได้ 

ดังนั้นการออกแบบหัวอ่านข้อมูลที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่สูงและ
ระยะการแพร่ของสปินที่ต่ำจะทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำ ค่าอัตราส่วน MR ที่สูง ซึ่งสามารถลดขนาดของ
ช้ันฟิล์มที่ใช้ตรวจจับสัญญาณให้มีขนาดที่เล็กลงได้ ในขณะที่วัสดุนอนแมกเนตที่ถูกใช้เป็นช้ันสเปส -
เซอร์จำเป็นต้องมีระยะการแพร่ของสปินที่สูงและค่าความหนาที่ต่ำเพื่อรักษาทิศทางของกระแสสปิน
โพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่ผ่านจากช้ันพินไปยังช้ันอิสระ 
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บทที่ 4 
การศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและค่าความต้านทานทาง

แม่เหล็ก 

ปัจจุบันการออกแบบหัวอ่านข้อมูลให้มีประสิทธิภาพที่สูงและมีความเหมาะสมต่อการ
ประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความหนาแน่นของพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลที่มากกว่า 2 เทระไบต์ต่อ
ตารางนิ้ว กำลังได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในเชิงทฤษฎี [14], [19], [52] และการทดลอง [67], 
[141], [181] ความต้องการเพิ่มความจุการบันทึกข้อมูลโดยการลดขนาดของบิตข้อมูลนำไปสู่การลด
ขนาดที่เล็กลงของหัวอ่านและหัวเขียนข้อมูลเพื่อให้สอดคล้องกับขนาดของบิตข้อมูล การลดขนาด
ของหัวอ่านข้อมูลทำให้เกิดการลดลงของความมีเสถียรภาพทางความร้อนภายในโครงสร้างสปินวาล์ว 
เนื่องจากการลดขนาดของช้ันฟิล์มภายในโครงสร้างสปินวาล์วจะทำให้เกิดการลดลงของค่าพลังงาน
กีดกัน (energy barrier) และเป็นการเพิ่มความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในเซนเซอร์หัวอ่าน
ข้อมูล ซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลลดลง เนื่องจากอัตราส่วน
สัญญาณขาออกต่อสัญญาณรบกวนและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าที่ลดลง 

โดยทั่วไปค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูลและมีผลต่อค่าสัญญาณการอ่าน
ข้อมูล สามารถเกิดข้ึนได้จากหลายปัจจัยได้แก่ ผลความหนาแน่นของค่ากระแสไฟฟ้า [158], [185], 
[186] ขนาดโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล  [169], [170] และผลทางความร้อน [187]–[190] เป็นต้น 
โดยทั่วไปผลของความร้อนที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล
สามารถเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุเช่น ผลอุณหภูมิของการอบร้อน (annealing temperature) ใน
ข้ันตอนของการปลูกผลึก [72], [191] ผลของอุณหภูมิภายนอก [66], [73], [114], [142] ผลของ
ความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล (reader heater) สำหรับการยื่นหัวอ่านข้อมูลเข้าสู่
แผ่นบันทึกข้อมูลในกระบวนการอ่านข้อมูล [98] และผลจากความร้อนจากการไหลของกระแสไฟฟ้า 
[192] ซึ่งผลของอุณหภูมิภายนอกในขณะใช้งานและความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของ
หัวอ่านข้อมูลเป็นตัวแปรภายนอกที่สำคัญที่มีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการทำงานของ
หัวอ่านข้อมูล ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงจะทำการศึกษาผลของความร้อนประสิทธิผลที่มีต่อค่า RA และค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล จากการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการ
ส่งผ่านสปินที่พิจารณาผลของความร้อน 

จากการศึกษาในเชิงทฤษฎีพบว่าการพิจารณาค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ภายในโครงสร้าง
สปินวาล์วสามารถอธิบายได้จากพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน โดยทั่วไปการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่าน
สปินจากการใช้แบบจำลองทั่วไปการสะสมสปินซึ่งอยู่บนพื้นฐานสมการดริฟท์-ดิฟฟิวช่ัน (drift-
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diffusion equation) จะทำการศึกษาที่อุณหภูมิศูนย์สัมบูรณ์เท่านั้น โดยไม่ทำการพิจารณาผลของ
ความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน [10], [76], [132], [150], [193] ดังนั้นในกรณีที่ต้องการ
พิจารณาผลของความร้อนที่มตี่อพฤติกรรมการสง่ผา่นสปนิที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างสปินวาลว์เพื่อทำ
การเปรียบเทียบผลการคำนวณจากแบบจำลองกับผลในเชิงการทดลอง ในลำดับแรกจะทำการศึกษา
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ เนื่องจากความร้อนจะส่งผลต่อ
คุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุ การศึกษาผลของความร้อนจะนำไปสู่การอธิบายการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการส่งผา่นสปินที่เกิดข้ึนในระบบจริงได้ โดยรายละเอียดของการพิจารณาผลของอุณหภูมิที่
มีต่อค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและวัสดุนอนแมกเนตมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปิน 

แบบจำลองทั่วไปของค่าการสะสมสปิน [10] ถูกเสนอข้ึนเพื่อใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการ
ส่งผ่านสปินภายในวัสดุและนำไปสู่การอธิบายการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ภายในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงค่า
การสะสมสปินและกระแสสปินต่อตำแหน่ง จากผลการศึกษาปัจจัยต่าง  ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ GMR ดังรายละเอียดในบทที่ 3 แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่า
ข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินซึ่งเป็นคุณสมบัติภายในของวัสดุ โดยคุณสมบัติ เหล่านี้จะมีค่า
ข้ึนอยู่กับการจัดเรียงตัวของอเิลก็ตรอน (electronic structure) ภายในวัสด ุโดยทั่วไปการจัดเรียงตวั
ของอิเล็กตรอนภายในอะตอมจะอยู่ภายใต้หลกัการกีดกันของเพาลี (Pauli exclusion principle) ซึ่ง
พบว่าการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในช้ัน 3d ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีการจัดเรียงตัวของ
อิเล็กตรอนแบบไม่เต็มออร์บิทัลส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ระหว่างอิเล็กตรอนในช้ัน 3d และ 4s 
เนื่องจากการซ้อนทับกันของแถบพลังงาน โดยการจัดเรียงตัวแบบไม่เต็มออร์บิทัลภายในช้ัน 3d ทำ
ให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจากการหักล้างกันไม่หมดของสปินภายในออร์บิทัล ในขณะที่วัสดุนอน
แมกเนตมีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแบบเต็มออร์บิทัลในช้ัน 3d ทำให้วัสดุนอนแมกเนตไม่มี
คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก 

การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนภายในช้ัน 3d และ 4S นำไปสู่การอธิบายคุณสมบัติความเป็น
แม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและวัสดุตัวนำที่ไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก คุณสมบัติการ
ส่งผ่านสปินของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาแน่นทางสถานะ (density of state, DOS) ของสปิน
ข้ึนและสปินลงที่ระดับพลงังานเฟอร์มี [194], [195] โดยทั่วไปคุณสมบัติความเป็นแม่เหลก็ของวัสดจุะ
มีค่าแปรผกผันตามผลของอุณหภูมิ เนื่องจากความร้อนจะทำให้เกิดความผันผวนของสปิน ซึ่งทำให้
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เกิดการหักล้างกันของสปินของภายในวัสดุและส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของ
ของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอรม์ีและค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ ดังนั้นการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนตที่
เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจึงนำไปสู่การอธิบายผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินและ
ค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล 

โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสง่ผา่นสปินของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์
การส่งผ่านสปินของวัสดุ ซึ่งค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินที่ใช้ในการพิจารณาค่าการสะสมสปินและ
กระแสสปินประกอบไปด้วย ค่าสปินโพลาไรเซชันของการนำไฟฟ้า (spin polarisation of 
conductivity, β ) ค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ (spin polarisation of diffusion 
constant, ''β ) ระยะการแพร่ของสปิน (spin diffusion length, sdlλ ) และค่าคงที่ การแพร่ 
(diffusion constant, 0D ) ดังนั้นเพื่อที่จะศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน
และค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก ในลำดับแรกจะต้องทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อ
ค่าพารามิเตอร์การส่งสปินของวัสดุโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ผลของความร้อนท่ีมีต่อค่าสปินโพลาไรเซชันของการนำไฟฟ้า 

กระบวนการทำงานของอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใช้การป้อนกระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้าง
สปินวาล์วเพื่อตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลผ่านการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้า การเคลื่อนที่ของกระแสสปินผ่านช้ันพินของโครงสร้างสปินวาล์วจะทำให้เกิด
อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนพลังงาน s-d ระหว่างอิเล็กตรอนในช้ัน s ของกระแสสปินและอิเล็กตรอน
ภายในช้ัน d ของวัสดุแม่เหล็ก โดยอันตรกิริยาดังกล่าวทำให้เกดิกระแสสปินโพลาไรซห์รอืกระแสสปนิ
ที่มีแนวโน้มจัดเรียงตัวไปตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน จากนั้นกระแสสปินโพลาไรซ์จะ
เคลื่อนที่จากช้ันพินไปยังช้ันอิสระเพื่อตรวจวัดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลและแสดงใน
รูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้า โดยค่าสัญญาณทางไฟฟ้าที่ใช้ในการแสดงการอ่านข้อมูลจะมีค่า
ข้ึนอยู่กับความแตกต่างระหว่างทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์และทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันอิสระ โดยค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดและต่ำสุด เมื่อกระแสสปินโพลาไรซ์จัดเรียงตัว
ในทิศทางตรงกันข้ามและจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ตามลำดับ 

จากกระบวนทำงานของหัวอ่านข้อมูลแสดงให้เห็นว่าทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่
เคลื่อนผ่านไปยังช้ันอิสระสง่ผลโดยตรงต่อการกระเจิงของสปินและค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของ
วัสดุ โดยความสามารถในการเหนี่ยวนำทิศทางของกระแสสปินให้มีแนวโน้มจัดเรียงตัวตามทิศทาง
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ของแมกนีไทเซชันของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสปินโพลาไรเซชัน ''(β )  ของวัสดุ โดยค่าสปินโพลาไร-
เซชันของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึน ( )FN (E )


 และสปินลง 

( )FN (E )


ที่ระดับพลังงานเฟอร์มี ตามความสัมพันธ์ตามสมการที่ (4.1) 

F F''

F F

N (E ) N (E )
β

N (E ) + N (E )

 

 

−
=  (4.1) 

โดยทั่วไปค่า ''β จะมีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 ข้ึนอยู่กับการจัดเรียงความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึน
และสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มี โดยที่สภาวะสมดุลวัสดุแม่เหล็กผสมฮอยเลอร์อัลลอยด์จะมีค่า
เท่ากับ -1 หรือ 1 ในขณะที่วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีค่าน้อยกว่า 1 และ -1 และวัสดุนอนแมกเนตจะ
มีค่าเท่ากับศูนย์เนื่องจากความเท่ากันของความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึนและสปินลง โดย
ความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึนและสปินลงที่ระดับพลังงานเฟอร์มีของวัสดุแม่เหล็ก CFAS Co  
และ Cu แสดงตามภาพประกอบ 4.1 (ก) (ข) และ (ค) ตามลำดับ 

 

(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 4.1 DOS ทีร่ะดบัพลงังานเฟอร์มีของวัสดุ (ก) CFAS [178] (ข) โคบอลต์ [196] และ 
(ค) ทองแดง [197] 

การศึกษาความหนาแน่นทางสถานะของสปินข้ึนและสปินลงนำไปสู่การพิจารณาสภาพการ
นำไฟฟ้าของสปินข้ึนและสปินลง โดยค่าสปินโพลาไรเซชันของการนำไฟฟ้าของวัสดุถูกพิจารณาจาก
ผลต่างของสภาพการนำไฟฟ้าระหว่างสปินข้ึนและสปินลงดังแสดงในสมการที่ (4.2) 

β ,
 

 
 

 

−
=

+
 (4.2) 

เมื่อ 
( )


 

 คือสภาพการนำไฟฟ้าของสปินข้ึน (สปินลง) จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (4.2) แสดง

ให้เห็นว่าค่าสปินโพลาไรเซชันของการนำไฟฟ้าของวัสดุนอนแมกเนตจะมีค่าเท่ากับศูนย์เนื่องจากค่า
การนำไฟฟ้าของสปินข้ึนและสปินลงมีค่าเท่ากัน  ( ) 

 
=  การพิจารณาสภาพการนำไฟฟ้าของ

สปินข้ึนและสปินลงของวัสดุสามารถอธิบายไดใ้นรูปแบบของสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของสปินข้ึน
และสปินลงดังแสดงในสมการที่ (4.3) และ (4.4) ตามลำดับ [198], [199] 

ρ 2ρ
,

ρ ρ ρ (ρ ρ )
  



    

+
=

+ +
 (4.3) 

และ  
ρ 2ρ

,
ρ ρ ρ (ρ ρ )

  



    

+
=

+ +
 (4.4) 

เมื่อ ( )
ρ
   คือสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของสปินข้ึน (สปินลง) และ ρ

  คือสภาพต้านทานของสปิน

รวม (spin mixing resistivity) ซึ่งเกิดจากการส่งผ่านโมเมนตัมระหว่างสปินข้ึนและสปินลงเนื่องจาก
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ผลทางความร้อน [199], [200] การพิจารณาสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของสปินที่เป็นฟังก์ชันของ
อุณหภูมิสามารถคำนวณได้จากการอาศัยความสัมพันธ์ดังสมการที่ (4.5) ที่ถูกนำเสนอในงานวิจัย 
[31] 

2

(0) iρ (T) ρ A Ti i= +  (4.5) 

เมื่อ (0)ρi  คือสภาพต้านทานเริ่มต้นของวัสดุที่เกิดข้ึนจากการกลับทิศทางของสปิน (spin-flip 
scattering) เนื่องจากความไม่บริสุทธ์ิ ( impurities) ของวัสดุและการกระเจิงของโฟนอนและแมก
นอน (phonon and magnon scattering) ที่เกิดข้ึนเนื่องจากผลของความร้อน  

A  คือค่าสัมประสิทธ์ิจากการทดลอง โดยคำนวณได้จากค่าสัดส่วนการลดลงของสภาพการนำ
ไฟฟ้าของวัสดุเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มข้ึน 

T  คืออุณหภูมิ โดยที่สัญลักษณ์ i  แทนทิศทางของสปินข้ึน ( )  สปินลง ( )  และสปินรวม 

( )  

 สภาพการนำไฟฟ้าของสปินข้ึนและสปินลงที่อุณหภูมิใดๆ สามารถพิจารณาได้จากค่าการ
เปลี่ยนแปลงค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิในสมการที่ (4.5) จากนั้นแทนค่า
สภาพต้านทานทางไฟฟ้าของสปินข้ึน สปินลง และสปินรวมที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิลงในสมการที่ 
(4.3) และ (4.4) โดยกำหนดให้ค่าสภาพต้านทานของสปินผสม 

(0)
(ρ )


 มีค่าเท่ากับศูนย์ที่อุณหภูมิต่ำ

เนื่องจากการกลับทิศทางของสปินที่เกิดข้ึนจากความไม่บริสุทธ์ิและความผิดปกติของโครงสร้างจะมี
ค่าน้อยมากๆ [198], [199] ดังนั้นจะได้สภาพการนำไฟฟ้าของสปินข้ึนและสปินลงที่เป็นฟังก์ชันของ
อุณหภูมิดังแสดงในสมการที่ (4.6) และ (4.7) ตามลำดับ  

( ) ( )

2

(0) (0)

2 2 4

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

ρ 2ρ 3AT
(T) ,

ρ ρ 2AT ρ ρ ρ ρ ρ ρ 3A T


 



       

+ +
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+ + + + + +
 (4.6) 

และ 

( ) ( )

2

(0) (0)

2 2 4

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

ρ 2ρ 3AT
(T) ,

ρ ρ 2AT ρ ρ ρ ρ ρ ρ 3A T


 



       

+ +
=

+ + + + + +
 (4.7) 

เมื่อกำหนดค่าสัมประสิทธ์ิ A A A A
  
= = =  โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ M. Zhu และคณะ

[198]  และ E. Villamor และคณะ [31] ดังนั้นสามารถทำการคำนวณค่าสปินโพลาไรเซชันของความ
นำไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิได้โดยทำการแทนสมการที่ (4.6) และ (4.7) ลงในสมการที่ (4.2) 
ดังนี ้
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(0) (0)

2

(0) (0) (0)

ρ ρ
β(T)

ρ + ρ 4ρ  6AT

 

  

−
=

+ +
 (4.8) 

 
จากความสัมพันธ์ของค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิดังแสดงใน
สมการที่ (4.8) แสดงให้เห็นว่าค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ โดย
จะมีลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพิ่มข้ึน จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.8) สามารถพิจารณาผลของความ
ร้อนที่มีต่อค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็ก Co และ NiFe ได้ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.2 จากการใช้ค่าพารามิเตอร์ 

(0)
ρ


 
(0)

ρ


 และ A ที่ถูกอ้างอิงจากผลการทดลอง 

[199], [9], [201] ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และค่า 2

(0)
ρ AT


=  

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของวัสดุแมเ่หล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต 

วัสด ุ ปริมาณ ค่า หน่วย อ้างอิง 
 

โคบอลต ์
(0)

ρ
  0.4049×10-7 Ω·m  

[9]  
(0)

ρ
  1.095×10-7 Ω·m 

A  0.16×10-12 Ω·m /K2 [196] 
 

นิกเกลิไอรอน 
(0)

ρ
  2.603×10-7 Ω·m [199] 

(0)
ρ
  0.434×10-7 Ω·m 

A  1.09×10-12 Ω·m /K2 
ทองแดง 

(0)
ρ
 , (0)

ρ
  0.1198×10-7 Ω·m [9] 

 จากการคำนวณค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุ Co และ NiFe ที่อุณหภูมิ
ใดๆ พบว่าค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพิ่มสูงข้ึน โดย
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าสปนิโพลาไรเซชันของการนำไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิของวัสดุ 
Co และ NiFe แสดงแนวโน้มที่สอดคล้องกับวัสดุแม่เหล็ก CFAS ที่วัดได้จากการศึกษาเชิงการทดลอง
ในงานวิจัยของ T.M. Nakatani และคณะ [70] ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.2 นอกจากนี้ผลการ
คำนวณแสดงให้เห็นว่าอัตราการลดลงของค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุที่อุณหภูมิ
ใดๆ จะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิ A  ซึ่งเป็นคุณสมบัติภายในของวัสดุ โดยวัสดุแม่เหล็กที่มีค่า
สัมประสิทธ์ิ A  ที่สูงจะมีความไวของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการส่งผ่านของสปินต่ออุณหภูมิที่
มากกว่าวัสดุแม่เหล็กที่มีค่าสัมประสิทธ์ิ A  ที่ต่ำ ซึ่งจากผลการคำนวณช้ีให้เห็นว่าวัสดุแม่เหล็ก NiFe 
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ที่มีค่าสัมประสิทธ์ิ A  ที่สูงจะมีอัตราการลดลงของค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าที่ เป็น
ฟังก์ชันของอุณหภูมิที่เร็วกว่าวัสดุแม่เหล็ก Co ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.2  

 

ภาพประกอบ 4.2 การเปลี่ยนแปลงค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าที่อุณหภูมิ ใดๆ ของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โร Co และ NiFe ที่คำนวณได้จากสมการที่ (4.8)  

จากการคำนวณค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่
ของวัสดุ โดยมีรายละเอียดการคำนวณดังต่อไปนี้ 

4.1.2 ผลของความร้อนท่ีมีต่อค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงท่ีการแพร่ 

 การศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ของวัสดุจะมีค่า
ข้ึนอยู่กับค่าสปินโพลาไรเซชันและค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ
ดังแสดงในสมการที่ (4.9) 

''
'

''

β(T) β
β (T) 

1 β(T)β

−
=

−
 (4.9) 

โดยสามารถทำการคำนวณค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ ได้จาก
การแทนสมการที่ (4.7) และ(4.8) ลงในสมการที่ (4.9) ดังนั้นค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่
ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 
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2 ''

(0) (0) (0) (0) (0)'

2 ''

(0) (0) (0) (0) (0)

ρ ρ (ρ ρ 4ρ 6AT )β
β (T)

ρ ρ 4ρ 6AT (ρ  ρ )β

    

    

− − + + +
=

+ + + − −
 (4.10) 

 
จากการคำนวณค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ของวัสดุ Co NiFe และ CFAS ที่อุณหภูมิ
ใดๆ จากการใช้สมการที่ (4.10) พบว่าค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่จะมีค่าแปรผกผันกับ
อุณหภูมิ สามารถคำนวณผลของความร้อนที่มีต่อค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ของวัสดุ
แม่เหล็ก Co NiFe และ CFAS ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.3  

 

ภาพประกอบ 4.3 การเปลี่ยนแปลงค่าสปินโพลาไรเซชันของค่าคงที่การแพร่ทีอุ่ณหภูมิใดๆ ของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โร Co NiFe และ CFAS ที่คำนวณได้จากสมการที่ (4.10) 

นอกจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่
อุณหภูมิใดๆ ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินที่
ใช้ในการอธิบายระยะทางของการรักษาทิศทางของกระแสสปินเมื่อเคลื่อนที่ผ่านวัสดุ โดยการ
พิจารณาระยะการแพร่ของสปินที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ ซึ่งมีรายละเอียดการคำนวณดังต่อไปนี้ 

4.1.3 ผลของความร้อนท่ีมีต่อระยะการแพร่ของสปิน 

ระยะการแพร่ของสปิน (spin diffusion length, λsdl ) คือระยะทางที่กระแสสปินใช้ในการ
ปรับเปลี่ยนทิศทางก่อนเข้าสู่ทิศทางที่สภาวะสมดุลของวัสดุ การศึกษาในเชิงทฤษฎี [75] แสดงให้เห็น
ว่าระยะการแพร่ของสปินเป็นอีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่สำคัญที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
และปรากฏการณ์ GMR เนื่องจากความเร็วในการปรับเปลี่ยนทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่
เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปินวาล์วจะมีค่าสัมพันธ์กับระยะการแพร่ของสปินภายในวัสดุ โดยทั่วไปวัสดุ
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นอนแมกเนตที่ถูกใช้เป็นช้ันสเปสเซอร์จะต้องมีค่าระยะการแพร่ของสปินที่สูงและมีค่ามากกว่าความ
หนาของช้ันวัสดุ เพื่อรักษาทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ไม่ให้เกิดการปรับเปลี่ยนทิศทาง เมื่อ
เคลื่อนที่ผ่านช้ันสเปสเซอร์ ในขณะที่การเลือกใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีค่าระยะการแพร่ของสปินที่
น้อยเป็นช้ันอิสระจะทำให้สามารถลดขนาดความหนาของช้ันอิสระภายในโครงสร้างสปินวาล์วได้ 
เนื่องจากกระแสสปินสามารถเปลี่ยนแปลงแนวโน้มการจัดเรียงตัวไปในทิศทางของแมกนีไทเซชันและ
มีค่าลู่เข้าสู่ค่ากระแสสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุได้เร็วกว่าการใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีระยะ
การแพร่ของสปินที่สูง [70], [113] 

 โดยทั่วไประยะการแพร่สปินของวัสดุจะมีค่าแปรผันตรงกับระยะอิสระเฉลี่ย (mean free 
path) ซึ่งเป็นระยะทางเฉลี่ยที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระก่อนชนกับอิเล็กตรอนอื่น นอกจากนี้
ระยะการแพร่สปินของวัสดุยังมีค่าสัมพันธ์กับสภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุและมีค่าแปรผกผันกับผล
ของความร้อน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจะทำให้เกิดการลดลงของสภาพความ
นำไฟฟ้า [199], [202]–[205] ดังนั้นในกรณีที่ต้องการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อระยะการแพร่
ของสปิน สามารถพิจารณาได้จากการศึกษาสภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ 
การคำนวณสภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ สามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์ของ
ไอสไตน์ (Einstein’s relation) ดังแสดงในสมการที่ (4.11) ซึ่งจากสมการพบว่าสภาพความนำไฟฟ้า
ของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ จะมีค่าแปรผันตรงกับค่าคงที่การแพร่ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ 

2

0(T) = e ( )D (T)FN E  (4.11) 

เมื่อ   คือสภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุ 
e  คือค่าประจุของอิเล็กตรอน  
N(E )F  คือความหนาแน่นทางสถานะของสปินที่ระดับพลังงานเฟอร์มี 

0D  คือค่าคงที่การแพร่ของวัสดุ  

การพิจารณาความสัมพันธ์ของสภาพการนำไฟฟ้าและค่าคงที่การแพร่ที่อุณหภูมิใดๆ นำไปสู่การ
คำนวณผลของความร้อนที่มีต่อระยะการแพร่ของสปินของวัสดุดังสมการในสมการที่ (4.12)  

sf
sdl sf 0 2

τ (T)
λ (T) = τ D (T)  

N(E )Fe


=  (4.12) 
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เมื่อ sfτ  คือระยะเวลาที่สปินเริ่มกลับทิศทาง จากการพิจารณาระยะการแพร่ของสปินดังแสดงใน
สมการที่ (4.12) พบว่าระยะการแพร่ของสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการคลายตัวของสปินและ
สภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุ  

 โดยทั่วไปการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระยะการแพร่ของสปินที่สภาวะอุณหภูมิต่ำจะมีค่า
ข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการกลับทิศทางของสปิน โดยระยะเวลาที่สปินเริ่มกลับทิศทางตามทฤษฎีของ
เอลเลียท (Elliot) [206] และยาเฟท (Yafet) [207] จะมีค่าข้ึนอยูก่ับอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนสปิน
ออร์บิท (spin-orbit interaction) โดยระยะเวลาในการกลับทิศทางของสปินมีค่าข้ึนอยู่กับความ
น่าจะเป็นของการผันกลับทิศทางของสปิน (spin-flip probability) และเวลาในการคลายตัวเชิง
โมเมนตัม (momentum relaxation time) [203]–[205] ซึ่งเป็นเวลาที่สปินใช้ในการปรับเปลี่ยน
ทิศทางเพื่อเข้าสู่การจัดเรียงทิศทางในสภาวะสมดุลดังแสดงในสมการที่ (4.13)  

e
sf

τ
τ = 

κ
 (4.13) 

โดยที่ 

e 2 2

F F

3 ( )

N(E )

T

e





=  (4.14) 

เมื่อ e  คือเวลาในการคลายตัวเชิงโมเมนตัมของสปิน โดย ph def

e e e    = +  ซึ่งเป็นผลรวมของ
การกระเจิงของโฟนอน (phonons scattering, ph

e ) และการกระเจิงที่เกิดข้ึนจากความบกพร่อง

ของโครงสร้าง (defects scattering, def

e )  
  คือความน่าจะเป็นของการผันกลับทิศทางของสปิน โดยมีค่าข้ึนอยู่กับความบกพร่องของ

โครงสร้างและโฟนอน ( )def ph  = +  

F  คือความเร็วเฟอร์มี (Fermi velocity) 

การกระเจิงที่เกิดข้ึนจากความบกพร่องของโครงสร้างวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับความไม่บริสุทธ์ิ
ของวัสดุ ผลของรอยต่อระหว่างเกรนและบริเวณพื้นผิวจากกระบวนการปลูกฟิล์ม โดยการกระเจิงที่
เกิดจากความบกพร่องของโครงสร้างจะมีอิทธิพลและส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงระยะการแพร่ของ
สปินที่อุณหภูมิต่ำ ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสงูข้ึน ผลการกระเจิงของโฟนอนจะเป็นตัว
แปรที่สำคัญและควบคุมการเปลี่ยนแปลงระยะการแพร่ของสปินภายในวัสดุ โดยผลของความร้อนจะ
ทำให้เกิดการสั่นของโครงสร้างผลึกก่อให้เกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างโฟนอนและอิเล็กตรอนที่
มากขึ้นและส่งผลให้สปินเกิดความผันผวนและเปลี่ยนแปลงทิศทางได้เร็วข้ึน [203]–[205] 
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ในลำดับถัดไปทำการพิจารณาระยะการแพร่ของสปินของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ ได้จากการแทน
สมการที่ (4.13) ลงในสมการที่ (4.12) ดังนั้นระยะการแพร่ของสปินที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิมีค่า
เท่ากับ 

sdl tot2

F F

3
λ (T) (T),

N(E )e





=  (4.15) 

 
โดย  

( ) ( )

tot

2

(0) (0) (0)

2 2 4

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

σ (T) σ (T) σ (T)

ρ ρ 4ρ 6AT
=

ρ ρ +ρ ρ ρ 2AT ρ ρ ρ 3A T

 

  

       

= +

+ + +

+ + + + +

 

การพิจารณาค่าระยะการแพรข่องสปินของวัสดุในเชิงการทดลองสามารถพิจารณาได้จากการ
วัดการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุ [199], [202]–[205] โดยความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะการแพร่ของสปินและสภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุ Co NIFe และ Cu ซึ่งได้จากการทดลอง 
แสดงตามภาพประกอบ 4.4 (ก) (ข) และ (ค) ตามลำดับ ซึ่งจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.15) 
แสดงให้เห็นว่าความชันของกราฟที่แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าระยะการแพร่ของสปนิกับสภาพการ

นำไฟฟ้าของวัสดุจะมีค่าเท่ากับค่าคงที่ 2

F F

3κ

e N(E )ν
  

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 4.4 การเปลี่ยนแปลงระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ (ก) Co (ข) NiFe และ (ค) Cu ที่
เป็นฟังก์ชันของสภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุ [208] โดยจุดสามเหลี่ยมแสดงข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลอง และเส้นประแสดงความสัมพันธ์เชิงเสน้ระหว่างสภาพความนำไฟฟ้ากับระยะการแพร่ของวัสดุ
โดยการพลอตด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น (linear regression method)  

เมื่อทำการพลอตข้อมูลความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างสภาพความนำไฟฟ้ากับระยะการแพร่
ของวัสดุ Co NIFe และ Cu ที่ได้จากการทดลอง ด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น ( linear regression 
method) ได้ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้  

sdl,Co :   15 9y  1.813 10 x 21.701 10− −=  +    เมื่อ 2R 0.2656=  

sdl,NiFe :  15 9y  0.5 10 x 1 10− −=  +     เมื่อ 2R 0.8108=  

sdl,Cu :  15 9y  7.365 10 x 146.86 10− −=  +    เมื่อ 2R 0.2=  
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จากสมการข้างต้นพบว่าวัสดุ Co NIFe และ Cu มีค่าความชันหรือค่าคงที่ 2

F F

3κ

e N(E )ν

เท่ากับ 1.813 × 10-15 0.5 × 10-15 และ 7.365 × 10-15 ตามลำดับ จากการพิจารณาค่าความชันจาก
ภาพประกอบ 4.4 (ก) และ (ข) นำไปสู่การคำนวณผลของความร้อนที่มีต่อระยะการแพร่ของสปินของ
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร Co และ NiFe ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.5 โดยค่าระยะการแพร่ของสปิน
ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร Co และ NiFe ให้ผลที่สอดคล้องกับผลการวัดในเชิงการทดลอง [208] 
นอกจากนี้ยังได้ทำการเปรียบเทียบกับแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โร CFAS ที่อุณหภูมิใดๆ ที่วัดได้จากการทดลองในงานวิจัยของ T.M. Nakatani และ
คณะ [70] ซึ่งผลการคำนวณแสดงให้เหน็ว่าระยะการแพรข่องสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าลดลง
เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน  

 

ภาพประกอบ 4.5 การเปลี่ยนแปลงระยะการแพร่ของสปินของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่เป็นฟังก์ชันของ
อุณหภูมิ 

สำหรับการพิจารณาระยะการแพร่ของสปินที่อุณหภูมิใดๆ ของวัสดุ Cu พบว่าสามารถ

คำนวณระยะการแพร่ของสปินได้โดยตรงจากค่าคงที่ 2

F F

3κ

e N(E )ν
 เนื่องจากทราบพารามิเตอร์ซึ่ง

เ ป็ น คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง วั ส ดุ ทุ ก ค่ า ดั ง นี้  6 = 1.57 10  m/sF   4 = 6.8 10  def −  
4 = 11.8 10  ph − และ 28 3

FN(E ) 1.8  10  state/eV/m=   [202]–[205] ซึ่งเมื่อทำการแทนค่า
ต่างๆ จะทำให้ได้ค่าคงที่ดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 3.74 × 10 -15Ω·m2 ซึ่งให้ผลการคำนวณที่ใกล้เคียงกับ
ผลที่ได้จากการทดลอง โดยพบว่าค่าความชันมีค่าเท่ากับ 7.365 × 10 -15Ω·m2 แต่ในกรณีที่ไม่ทราบ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวัสดุจำเป็นต้องอาศัยค่าความชันของความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะการแพร่
ของสปินกับสภาพการนำไฟฟ้าของวัสดุในเชิงการทดลอง 
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จากนั้นสามารถพิจารณาระยะการแพร่กระจายของสปินของวัสดุ Cu ที่อุณหภูมิใดๆ จากการ
ใช้สมการที่ (4.15) และทำการเปรียบเทียบผลการคำนวณที่ได้กับการวัดระยะการแพร่ของสปินจาก
ผลการทดลอง [199], [203]–[205] แสดงดังภาพประกอบ 4.6 ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า ที่
สภาวะอุณหภูมิต่ำ ระยะการแพร่ของสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการกลับทิศทางของสปินที่
เกิดข้ึนเนื่องจากการกระเจิงของความบกพร่องของโครงสร้าง พื้นผิวของวัสดุและผลของรอยต่อ
ระหว่างเกรน อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิมีค่าประมาณ 30 – 60 เคลวิน ระยะการแพร่ของสปินจะมี
ค่าที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากความน่าจะเป็นของการผันกลับทิศทางที่เกิดข้ึนจากการกระเจิงของ
โครงสร้างของวัสดุมีค่าลดลง [204], [205] นอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิของ
ระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ระยะการแพร่ของสปินของวัสดุจะมีค่าลดลง เนื่องจากผลของความร้อนทำให้
เกิดการเพิ่มข้ึนของผลการกระเจิงของโฟนอน ส่งผลให้โครงสร้างผลึกเกิดการสั่นและสปินมีความ
ความผันผวนมากข้ึน ซึ่งทำให้ระยะเวลาในการกลับทิศทางของสปินมีค่าน้อยลง โดยการเปลี่ยนแปลง
ของระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ Cu ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจากผลการคำนวณให้แนวโน้มที่
สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลอง  

 

ภาพประกอบ 4.6 การเปรียบเทียบผลของความร้อนที่มีต่อระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ Cu 
ระหว่างผลการคำนวณและการทดลอง 

4.1.4 ผลของความร้อนท่ีมีต่อคา่คงท่ีการแพร ่

การอธิบายค่าคงที่การแพร่ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิสามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์
ของไฮสไตน์ซึ่งแสดงตามสมการที่ (4.11) โดยพบว่าค่าคงที่การแพร่มีค่าแปรผันตรงกับสภาพความนำ
ไฟฟ้าของวัสดุที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่การแพร่ของวัสดุที่เป็นฟังก์ชัน
ของอุณหภูมิดังแสดงตามภาพประกอบ 4.7 
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ภาพประกอบ 4.7 ผลของความร้อนที่มีต่อระยะค่าคงที่การแพร่ของวัสดุ Co NiFe และ Cu  

จากการคำนวณผลของความร้อนที่มีต่อค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ พบว่า
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจาก
ผลของความร้อนส่งผลต่อการสั่นของอะตอมและโครงสร้างผลึกทำให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของ
การจัดเรียงอะตอมและเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโครงสร้างของอิเล็กตรอนภายในวัสดุ จากการ
พิจารณาผลความร้อนที่มีต่อค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ ในลำดับถัดไปคือการใช้
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ สำหรับการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อ
พฤติกรรมการส่งผ่านสปินภายในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปิน 

 ความร้อนเป็นปัจจัยภายนอกที่สำคัญและส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
การส่งผ่านสปินของวัสดุ จากผลการคำนวณผลของความร้อนที่มีต่อพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของ
วัสดุตามรายละเอียดในหัวข้อ 4.1 แสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุจะมีค่าลดลง
เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าสูงข้ึน เนื่องจากผลของความร้อนทำให้เกิดความผันผวนของสปินและการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงโครงสร้างของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานเฟอร์มีของวัสดุ  [209]–
[211] ซึ่งจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ
นำไปสู่การศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของวัสดุ โดยการใช้แบบจำลองใน
ระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่านสปินที่ใช้การพิจารณาค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินที่
อุณหภูมิใดๆ 
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 หัวข้อนี้จะทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการส่งผ่านสปินของโครงสร้างวัสดุ
สามช้ันที่ประกอบด้วย  CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) ผ่านการคำนวณค่า RA และค่า
อัตราส่วน MR ซึ่งเพื่อง่ายต่อการคำนวณและเป็นการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการ
ส่งผ่านสปิน งานวิจัยในส่วนน้ีจะไม่ทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนี-
ไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็ก โดยจะทำการกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินให้มีทิศทาง
ที่แน่นอนและการจัดเรียงทิศทางตามแนวแกน +y ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามจัดเรียงตัวในทิศทาง +y และ -y ตามลำดับ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.8 จากนั้นจะทำการป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าที่มีเท่ากับ 5 MA/cm2 ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของโครงสร้างวัสดุสามช้ัน และ
กำหนดความหนาของบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มซึ่งเกิดจากการผสมกันของอะตอมมีค่าเท่ากับ 
0.3 นาโนเมตร  

 

ภาพประกอบ 4.8 โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) ที่ทำการ
ป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นขนาด 5 MA/cm2 โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน
และช้ันอิสระแสดงตามลูกศรแดงและสีส้ม ตามลำดับ 

งานวิจัยนี้จะทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่า RA รวมและค่าอัตราส่วน MR ของ
หัวอ่านข้อมูล จากการพิจารณาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่าการสะสมสปินและกระแสสปินที่อุณหภูมิต่างๆ จะถูกใช้ในการคำนวณค่า RA ของ
โครงสร้างวัสดุและค่า RA รวมในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ซึ่งรายละเอียดการ
คำนวณการสะสมสปินและกระแสสปินที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิมีตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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4.2.1 ผลของความร้อนท่ีมีต่อค่าการสะสมสปินและกระแสสปิน 

 จากการพิจารณาการเปลีย่นแปลงของค่าพารามิเตอร์การสง่ผา่นสปนิที่อุณหภูมิใดๆ ในลำดับ
ถัดไปจะทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อการสะสมสปินและกระแสสปิน โดยจะทำการคำนวณ
การเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปินที่อุณหภูมิตั้งแต่ 0 - 290 เคลวิน โดย
การศึกษาจะทำการพิจารณาในสองกรณีคือ กรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบ
ตรงกันข้าม โดยโครงสร้างของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินถูกกำหนดให้มีการจัดเรียงตัวในแนว +y 
ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามจะมี
การจัดเรียงตัวในแนวแกน +y และ -y ตามลำดับ จากผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าการสะสมสปินมี
แนวโน้มจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร โดยเมื่ออุณหภูมิของ
ระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่าการสะสมสปินจะมีค่าลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุได้เร็ว
ข้ึน เนื่องจากผลของความร้อนส่งผลต่อการลดลงของระยะการแพร่ของสปินภายในวัสดุ โดยเมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินภายในช้ันนอนแมกเนต พบว่าผลของความร้อนส่งผล
อย่างมากต่อการเปลีย่นแปลงของค่าการสะสมสปนิภายในช้ันนอนแมกเนต โดยค่าการสะสมสปนิจะมี
ค่าลดลงและลู่เข้าสู่ ศูนย์หรือค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุนอนแมกเนตได้เร็วข้ึน 
เนื่องจากการลดลงของระยะการแพร่ของสปินของวัสดุนอนแมกเนต โดยระยะการแพร่ของสปินของ
วัสดุนอนแมกเนตมีค่าลดลงจาก 625 นาโนเมตร เป็น 260 นาโนเมตร ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 58.4 เมื่อ
อุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 เคลวินเป็น 290 เคลวิน ตามลำดับ  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่า
การสะสมสปินที่อุณหภูมิใดๆ ในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม
แสดงดังภาพประกอบ 4.9 (ก) และ (ข) ตามลำดับ  

จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการสะสมสปิน ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผล
ของความร้อนที่มีต่อกระแสสปินของโครงสร้างสปินวาล์ว จากผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่ากระแส -
สปินมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์ โร
เช่นเดียวกับการสะสมสปินและมีค่าลู่เข้าสู่ค่ากระแสสปินที่สภาวะอิ่มตัวของวัสดุตามระยะการแพร่
ของสปินของวัสดุ โดยค่ากระแสสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวจะมีค่าแปรผกผันกับอุณหภูมิ เนื่องจากการ
ลดลงของค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่า
เพิ่มสูงข้ึน ซึ่งในทำนองเดียวกันเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่ากระแสสปินจะมีค่าลู่เข้าสู่
ค่ากระแสสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุได้เร็วกว่าที่สภาวะอุณหภูมิต่ำ เนื่องจากการลดลงของ
ระยะการแพร่ของสปนิ โดยผลของความร้อนที่มีต่อการเปลีย่นแปลงของค่ากระแสสปินในโครงสร้างที่
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แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามแสดงดังภาพประกอบ 4.9 (ค) และ (ง) 
ตามลำดับ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

ภาพประกอบ 4.9 ผลของความร้อนที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินในโครงสร้าง (ก) แบบ
ขนานและ (ข) แบบตรงกันข้ามและกระแสสปินในโครงสร้าง (ค) แบบขนานและ (ง) แบบตรงกันข้าม 

จากนั้นจะทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่า ∆m และขนาดของกระแสสปิน จากการ
พิจารณาค่าการสะสมสปินและกระแสสปินของโครงสร้างวัสดุสามช้ันที่อุณหภูมิใดๆ เพื่อคำนวณผล
ของความร้อนที่มีต่อค่า RA ของโครงสร้างวัสดุ ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าภายในบัลค์ของวัสดุ ค่า 
∆m จะมีค่าน้อยมากๆ และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เนื่องจากความต่อเนื่องของคุณสมบัติการส่งผ่านสปิน
ของวัสดุในบริเวณบัลค์และการสะสมสปินมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันได้
อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหลก็เฟอร์โรและนอนแมกเนต ค่าการสะสมสปิน
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากความแตกต่างของคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต ส่งผลให้ค่า ∆m มีค่าสูงสุดในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม โดย
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ขนาดของค่า ∆m มีค่าแปรผันตรงกับผลของอุณหภูมิ เนื่องจากการลดลงของระยะการแพร่ของสปิน
ของวัสดุส่งผลให้ค่าการสะสมสปนิเกิดการเปลีย่นแปลงและมีค่าลู่เข้าสู่ค่าการสะสมปินที่สภาวะสมดุล
ของวัสดุได้อย่างรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงของค่า ∆m ที่อุณหภูมิใดๆ แสดงดังภาพประกอบ 4.10 (ก) 
นอกจากนี้ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่า ∆m มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า RA ของวัสดุ โดย
ค่า RA มีค่าเพิ่มข้ึนตามผลของอุณหภูมิ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของค่า ∆m และการลดลงของค่ากระแส
สปินที่เกิดข้ึนจากการลดลงของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ โดยการเปลี่ยนแปลงของค่า 
RA ที่อุณหภูมิใดๆ ของวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) แสดงดังตาม
ภาพประกอบ 4.10 (ข) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 4.10 ผลของความร้อนที่มีต่อ (ก) ค่า ∆m และ (ข) ค่า RA ในโครงสร้างแบบขนานของ
วัสดุ CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) 

จากการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่า ∆m และค่า RA ในโครงสร้างสปินวาล์ว ในลำดับ
ถัดไปคือการคำนวณค่า RA รวมในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ 
เพื่อพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินที่ส่งผลต่อค่าอัตราส่วน MR ของ
วัสด ุซึ่งมีรายละเอียดการคำนวณดังต่อไปนี้ 

4.2.2 ผลของความร้อนท่ีมีต่อค่า RA รวมและคา่อัตราส่วน MR 

 จากการศึกษาคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ ที่มีต่อค่า RA ของโครงสร้าง
วัสดุแม่เหล็กสามช้ัน ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณค่า RA รวมที่อุณหภูมิใดๆ ในโครงสร้างที่แมกนี-
ไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุสามช้ันจัดเรยีงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ผลการศึกษาพบว่าค่า 
RA รวมในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานจะมีค่าต่ำกว่าค่า RA รวมในโครงสร้างที่
แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้ามดังแสดงตามภาพประกอบ 4.11 (ก)  ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี
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ที่ว่าการจัดเรียงตัวในทิศทางขนานจะทำให้เกิดการกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม
และภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ต่ำกว่าโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวในทิศทาง
ตรงกันข้าม โดยค่า RA รวมของในโครงสร้างแบบตรงกันข้ามจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามผลของอุณหภูมิและ
เริ่มมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่ามากกว่า 150 เคลวิน ในขณะที่ค่า RA รวมในโครงสร้างที่
แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานจะมีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิ เนื่องจากการลดลงของ
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุที่
ส่งผลต่อการลดลงของค่ากระแสสปินและค่าระยะการแพร่ของสปินทีท่ำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่า ∆m 
ในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันนอนแมกเนต 

จากผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า RA ในโครงสร้างแบบขนานและ
แบบตรงกันข้ามที่อุณหภูมิใดๆ มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับผลการทดลองของ Y. K. Takahashi และ
คณะ [114] และ T. M. Nakatani และคณะ [70] ที่ทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่า RA ใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน Co2FeGe0.5Ga0.5(12nm)/Ag(5nm)/Co2FeGe0.5Ga0.5(12nm) และ
โครงสร้าง CFAS(2.5nm)/Ag(5nm)/CFAS(2.5nm) ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.11 (ข) และ (ค) 
ตามลำดับ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่า RA รวมระหว่างผลการคำนวณและผลการทดลองพบว่า 
ค่า RA รวมจากผลการคำนวณด้วยการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่าน
สปินที่ทำการพิจารณาเฉพาะผลของความร้อนทีม่ีต่อคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุให้ค่า RA รวม
ที่ต่ำกว่าผลการทดลอง ดังนั้นเพื่อความถูกต้องของแบบจำลอง ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผล
ของความร้อนที่มีต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างสปินวาล์วจากการพิจารณาผลของ
ความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติการส่งผ่านสปินและแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุ 

 

 
(ก) 
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(ข) (ค) 

ภาพประกอบ 4.11 (ก) ผลของความร้อนที่มีต่อค่า RA รวมในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ขนานและแบบตรงกันข้ามของโครงสร้างวัสดุ  CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) และผลการ
ทดลองของ (ข) Y. K. Takahashi และคณะ [114] และ (ค) T. M. Nakatani และคณะ [70] 

โดยทั่วไปการคำนวณค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลจะถูกพิจารณาจากความสัมพันธ์
ระหว่างค่า RA รวมในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุสปินวาล์วจัดเรียงตัวแบบขนานและ
แบบตรงกันข้าม ผลการคำนวณค่าอัตราส่วน MR จากการพิจารณาค่า RA รวมที่มีค่าข้ึนอยู่กับ
คุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ พบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน โดยค่าอัตราส่วน MR มีค่าลดลงจาก 70.77% เป็น 48.5% คิดเป็น
ร้อยละ 71.43 เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 290 เคลวิน เนื่องจากผลของความร้อน
ทำให้เกิดการลดลงของค่าพารามเิตอรก์ารส่งผ่านสปินของวัสดุ การเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราส่วน MR 
ที่อุณหภูมิใดๆ แสดงดังภาพประกอบ 4.12 

 

ภาพประกอบ 4.12 ผลของความร้อนที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ในโครงสร้างวัสดุ CFAS(5nm)/ 
Cu(5nm)/CFAS(5nm) จุดวงกลมแสดงข้อมูลที่ได้จากการคำนวณและเส้นประแสดงแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ 
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 จากการศึกษาผลของความร้อนที่มีของค่า RA รวมและค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างวัสดุ
สามช้ันจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินที่อุณหภูมิใดๆ พบว่าค่า 
RA รวมมีค่าเพิ่มข้ึนตามผลของอุณหภูมิ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของค่า ∆m และการลดลงของ
ค่ากระแสสปิน ในขณะที่ค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าแปรผกผันกับอุณหภูมิ เนื่องจากการลดลงของ
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าค่าอัตราส่วน MR ซึ่งเป็นค่าที่แสดง
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลในการจำแนกสัญญาณข้อมูลบิต 0 และบิต 1จะมีค่าข้ึนอยู่
กับคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุในโครงสร้างหัวอ่านนั้นๆ โดยผลของความร้อนเป็นปัจจัยสำคัญ
ที่ทำให้เกิดการลดลงของคุณสมบัติการสง่ผา่นสปนิและค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุภายใน
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลและนำไปสู่การลดลงของประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล  

 อย่างไรก็ตามเมื่อทำการเปรียบเทียบค่า RA รวมจากผลการคำนวณจะพบว่ามีแนวโน้มที่
สอดคล้องกับการทดลองแม้ว่าค่าที่ได้จากการคำนวณจะมีค่าที่แตกต่างจากผลการทดลอง เนื่องจาก
เป็นการพิจารณาวัสดุต่างชนิดกันและในงานวิจัยส่วนน้ีต้องการพิจารณาเฉพาะผลของความร้อนที่มี
ต่อการส่งผ่านสปินเท่านั้น ซึ่งทำให้พบว่าการส่งผ่านสปินส่งผลอย่างมากต่ออัตราส่วน MR โดย
กำหนดให้ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุมีทิศทางที่แน่นอนและเป็นอิสระกับผลของ
อุณหภูมิ ซึ่งโดยปกติคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับผลของความร้อนก็ตาม [177], 
[212], [213] เพื่อที่จะสามารถระบุได้ว่าผลของอุณหภูมิที่มีต่อการทำงานของหัวอ่านเกิดจากส่วนใด
เป็นหลัก  ดังนั้นเพื่อความเสมือนจริงของแบบจำลองสำหรับการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อค่า 
RA และค่าอัตราส่วน MR ของสปินวาล์วจะทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการ
ส่งผ่านสปินและพลวัตแมกนีไทแซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยมี รายละเอียดการคำนวณ
ดังต่อไปนี้ 

4.3 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อแมกนีไทเซชันและคา่อัตราส่วน MR  

ความร้อนเป็นปัจจัยภายนอกที่สำคัญที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก
ของวัสดุ [177], [212], [213] โดยทั่วไปการจัดเรียงทิศทางของสปินภายในวัสดุแม่เหล็กจะมีแนวโน้ม
การจัดเรียงตัวไปตามทิศทางแกนง่ายของวัสดุ โดยค่าพลังงานที่ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินให้มี
การจัดเรียงตัวไปตามทิศทางของแกนง่ายจะมีค่าข้ึนอยู่กับพลังงานแอนไอโซโทรปีของวัสดุ โดยวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่ามากกว่า
อุณหภูมิคูรี (Curie tempertaure) เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของวัสดุมีค่ามากกว่าอุณหภูมิคูรี ค่าคงที่
แอนไอโซโทรปีที่ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินให้มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางของแกนง่ายจะมีค่า
เท่ากับศูนย์ ส่งผลให้พลังงานความร้อนสามารถเอาชนะพลังงานกีดกันของวัสดุ ซึ่งทำให้เกิดความผัน



 

 

  187 

ผวนของสปินและเกิดการหักล้างทิศทางกันของสปินจนวัสดุไม่เหลือสภาพความเป็นแม่เหล็ก ดังนั้น
การพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจึง
เป็นส่วนที่สำคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่อุณหภูมิ
ใดๆ 

4.3.1 ผลของความร้อนท่ีมีต่อแมกนีไทเซชัน 

 การพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กสามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการ Laudau-Lifshitz-Gilbert (LLG) ตามรายละเอียดที่ได้กล่าวในบทที่ 2 การ
เปลี่ยนแปลงพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กจะมค่ีาข้ึนอยู่กับสนามแม่เหลก็ประสทิธิผลที่
กระทำกับสปินภายในระบบ ซึ่งสนามแม่เหล็กประสิทธิผลจะประกอบไปด้วย สนามปฏิสัมพันธ์
แลกเปลี่ยน สนามแอนไอโซโทรปี สนามแม่เหล็กภายนอก สนามลบสภาพความเป็นแม่เหล็กและ
สนามความร้อน ในขณะที่ไม่มีผลของความร้อน การจัดเรียงตัวของสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับสนามปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนและสนามแอนไอโซโทรปี ซึ่งเป็นคุณสมบัติภายในวัสดุ โดย
สปินจะมีการจัดเรียงตัวในสถานะที่พลังงานมีค่าต่ำที่สุดและมีทิศทางตามแนวแกนง่ายของวัสดุ  ซึ่ง
การจัดเรียงตัวของสปินภายในวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุ โดยวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร CFAS มีค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กดังนี้ 

ค่าโมเมนต์แม่เหล็ก : -23 = 1.246 × 10  J/Ts  

ค่าปริพันธ์การแลกเปลี่ยน : -21

ijJ  = 5.1094×10  J/link  
ค่าคงที่แอนไอโซโทรปี :  -24

uk  = 9.0261 × 10  J/atom  
ค่าคงที่การหน่วง : 0.005 =  

อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน สนามความร้อนจะเป็นตัวแปรสำคัญที่ควบคุมการ
จัดเรียงตัวของสปินภายในวัสดุ เนื่องจากผลของความร้อนสง่ผลต่อการลดลงของค่าคงที่แอนไอโซโทร
ปีและค่าพลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินมีให้แนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของ
แกนง่ายภายในวัสดุ ดังนั้นในลำดับแรกจึงจะทำการพิจารณาผลของสนามความร้อนที่มีต่อพลวัตของ
แมกนีไทเซชันภายในวัสดุ เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจาก 0 เคลวิน เป็น 290 เคลวิน 

กระบวนการทำงานของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กในการแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อแสดงในรูปแบบของ
ค่าสัญญาณทางไฟฟ้า ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับการจัดเรียง
ทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันฟิล์มบางแม่เหล็กภายในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยทั่วไปความผัน
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ผวนของแมกนีไทเซชันภายในหัวอ่านข้อมูลจะส่งผลโดยตรงต่อการเกิดสัญญาณรบกวนใน
กระบวนการอ่านข้อมูล ซึ่งความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในหัวอ่านข้อมูลสามารถเกิดได้จากผล
ของความร้อน (thermal magnetisation fluctuation noise หรือ mag noise) และสปินทอร์ก 
(spin transfer torque noise) โดยค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนสามารถเกิดข้ึนได้จากความผันผวน
ของแมกนีไทเซชันทั้งภายในช้ันพินและช้ันอิสระ ดังนั้นเพื่อทีจ่ะสามารถอธิบายผลของความรอ้นสง่ผล
ต่อความผันผวนของแมกนีไทเซชันและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ในกรณีนี้จะทำการเลือก
ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่มีค่าเท่ากับ 5 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรซึ่งเป็นค่า
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ต่ำและไม่ทำให้แมกนีไทเซชันในช้ันพินและช้ันอิสระเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทิศทาง ซึ่งจะทำการพิจารณาเฉพาะผลของความร้อนที่มีต่อความผันผวนของแมกนีไทเซ
ชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันซึ่งประกอบด้วย CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) 

ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร CFAS การจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วแสดงตามภาพประกอบ 
4.8 แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจัดเรียงตัวในทิศทาง +y ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันอิสระในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามจัดเรียงตัวในทิศทาง -y และ +y ตามลำดับ 
โดยทั่วไปคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีค่าข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ผลของความ
ร้อนส่งผลต่อการลดลงของค่าพลังงานแอนไอโซโทรปีและค่าพลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษาทิศทาง
ของสปิน วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรจะเปลี่ยนคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กพารา เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับอุณหภูมิคูรี เนื่องจากที่อุณหภูมิคูรีค่าพลังงานแอนไอโซโทรปีที่ใช้ในการรักษา
ทิศทางของสปินให้มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแกนง่ายของวัสดุจะมีค่าเป็นศูนย์ 

 

(ก) 



 

 

  189 

 

(ข) 

ภาพประกอบ 4.13 ผลของความร้อนที่มีต่อ (ก) ค่าแมกนีไทเซชันของวัสดุวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFAS 
และ (ข) ค่าแมกนีไทเซชันเฉลี่ยของช้ันพินและช้ันอิสระ ซึ่งมีค่า Tc ประมาณ 1200 K ซึ่งใกล้เคียงกับ
การทดลอง [214], [215] 

จากผลการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการจัดเรียงตัวของสปินภายในวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร CFAS พบว่า ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน สปินภายในวัสดุจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางของแกนง่าย
หรือตามแนวแกน +y ได้อย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน สปินภาย
ในระบบจะเกิดความผันผวนและมีการจัดเรียงตัวเบนออกจากแนวแกนง่าย และเมื่ออุณหภูมิเข้าใกล้
อุณหภูมิคูรีจะมีการเรียงตัวแบบสุ่ม โดยความผันผวนและการจัดเรียงตัวแบบสุ่มของสปินจะมีค่าแปร
ผันตรงกับอุณหภูมิของระบบ ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.13 (ก) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของ
อุณหภูมิที่มีต่อขนาดของแมกนีไทเซชันของวัสดุแม่เหล็ก CFAS พบว่าขนาดของแมกนีไทเซชันของ
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFAS มีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนและมีค่าลดลงเข้าใกล้
ศูนย์เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าประมาณ 1200 เคลวิน ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.13 (ข) โดยผล
การคำนวณให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการศึกษาในเชิงการทดลอง [214], [215] ที่พบว่า
อุณหภูมิคูรีของวัสดุแม่เหล็กฮอยเลอร์อัลลอยด์ CFAS มีค่าประมาณ 1170 เคลวิน  

จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการจัดเรียงตัวของสปินและขนาดของแมกนีไทเซ
ชันภายในวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFAS ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัต
ของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน โดยการพิจารณาผลของความร้อนที่มีค่า
ตั้งแต่ 0 – 290 เคลวิน เพื่อทำการเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ผ่านมา [70],[115],[69] โดยใน
ลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระหรือช้ัน
แม่เหล็กที่ใช้ในการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูล จากผลการคำนวณ



 

 

  190 

แสดงให้เห็นว่าความร้อนส่งผลโดยตรงต่อความผันผวนของพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ
ของหัวอ่านข้อมูล โดยที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระสามารถจัดเรียงตัวใน
ทิศทางของแกนง่ายหรือทิศทางแกน y ได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากในขณะที่ไม่มีผลของความร้อน การ
จัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันจะมีค่าข้ึนอยู่กับพลังงงานแอนไอโซโทรปีของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้ สปินมี
แนวโน้มการจัดเรียงตัวไปในทิศทางแกนง่ายของวัสดุ โดยพลวัตของแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระที่
อุณหภูมิ 0 เคลวิน ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.14 (ก) อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน ผลของความร้อนจะทำให้ค่าพลังงานในการรักษาทิศทางของสปินในแนวแกนง่ายมีค่าลดลง ซึ่ง
ส่งผลให้สปินเกิดความผันผวนและมีแนวโน้มการเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนง่าย ทำให้ เกิด
องค์ประกอบของแมกนีไทเซชันในแนวแกน x และ z ซึ่งการเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนง่ายของ
แมกนี-ไทเซชันหรือการเกิดองค์ประกอบของแมกนีไทเซชันในแนวแกน x และ z มีค่าแปรผันตรงกับ
อุณหภูมิของระบบ ซึ่งความผันผวนของพลวัตของแมกนีไทเซชันจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามผลของอุณหภูมิ 
โดยพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่อุณหภูมิ  14 100 และ 290 เคลวินแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.14 (ข) (ค) และ (ง) ตามลำดับ 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 4.14 ผลของความร้อนที่ส่งผลต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่อุณหภูมิ 
(ก) 0 (ข) 14 (ค) 100 และ (ง) 290 เคลวิน 
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นอกจากการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ใน
งานวิจัยนี้ได้ยังได้ทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันพินเพื่อให้มีความเสมือนจริงมากยิ่งข้ึนเนื่องจากความผันผวนดังกล่าวเป็นแหล่งกำเนิดสัญญาณ
รบกวนในหัวอ่านข้อมูล และแบบจำลองหัวอ่านข้อมูลโดยทั่วไปจะกำหนดให้แมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันพินมีทิศทางที่แน่นอนและไม่เปลี่ยนแปลงทิศทางตามสนามแมเหล็กภายนอกที่ก ระทำกับ
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยในโครงสร้างสปินวาล์วแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจะถูกกำหนดทิศทาง
ให้มีทิศทางที่แน่นอน จากการประยุกต์ใช้ปรากกฏการณ์ไบอัสแลกเปลี่ยน ที่ เกิดข้ึนจากการ
แลกเปลี่ยนพลังงานของสปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรและวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร ซึ่งจากการปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้ค่าสนามแม่เหล็กที่ทำให้แมกนีไทเซชันภายในวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าเท่ากับศูนย์ (Coercivity field, Hc) มีค่าเพิ่มสูงข้ึน  

ในงานวิจัยนี้จะทำการคำนวณผลของความร้อนที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้าง
หัวอ่านข้อมูล จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก
สามช้ัน ซึ่งเพื่อความเสมือนจริงของแบบจำลองในการพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันได้ทำการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางแกนง่ายของวัสดุ
โดยตรงแทนการใช้สนามไบอัสแลกเปลี่ยน เพื่อกำหนดให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินมีทิศทางที่
แน่นอน เมื่อพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระที่อุณหภูมิ 290 เคลวิน 
พบว่าแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินมีความผันผวนที่น้อยกว่าแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 4.15 (ก) และ (ข) ตามลำดับ เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กภายนอกพยายาม
เอาชนะผลของสนามความร้อนที่ทำให้สปินภายในวัสดุเกิดการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม ให้มีการจัดเรียงตัว
ตามแนวแกนง่ายของวัสดุ นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาขนาดของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและ
ช้ันอิสระที่เวลาต่างๆ พบว่าขนาดของแมกนีไทเซชันของวัสดุมีค่าลดลง เนื่องจากผลของความร้อนทำ
ให้สปินเกิดการจัดเรียงตัวแบบสุ่มและเกิดการหักล้างทิศทางระหว่างสปินภายในช้ันวัสดุ ซึ่งผลการ
คำนวณแสดงให้เห็นว่าแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจะมีความผัวผวนที่น้อยกว่าช้ันอิสระ ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 4.15 (ค) เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กภายนอกพยายามจัดเรียงทิศทางของสปิน
ภายในช้ันพินให้มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามแนวแกนง่าย ส่งผลให้สปินภายในช้ันพินเกิดการ
เบี่ยงเบนจากแนวแกนง่ายที่น้อยลงและมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่มที่ต่ำ 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 4.15 พลวัตของแมกนีไทเซชันของ (ก) ช้ันพิน (ข) ช้ันอิสระ และ (ค) ขนาดของแมกนี-
ไทเซชันของช้ันพินและช้ันอิสระที่อุณหภูมิ 290 เคลวิน  

จากการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระ 
พบว่าความร้อนส่งผลโดยตรงต่อความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกเพื่อกำหนดทิศทางของสปินภายในช้ันพินให้มีการจัดเรียงตัวในทิศทางแกน
ง่ายของวัสดุ จะช่วยลดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินเมื่อเทียบกับช้ันอิสระ อย่างไรก็
ตามความผันผวนของสปินภายในช้ันพินที่เกิดข้ึนจากความร้อน จะทำให้แมกนีไทเซชันมีแนวโน้มการ
จัดเรียงตัวเบี่ยงเบนออกจากแนวแกนง่ายของวัสดุ โดยความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน
ส่งผลให้กระแสสปินโพลาไรซ์ที่เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน s-d ระหว่างกระแสสปินและ
แมกนีไทเซชันมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวที่ไม่ขนานและตรงกันข้ามกับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันอิสระอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ค่าอัตราส่วน MR และประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลมีค่า
ลดลง 

จากความสัมพันธ์ระหว่างผลของความร้อนและความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุที่
มีต่อการเบี่ยงเบนออกจากแนวแกนง่ายของแมกนีไทเซชัน ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณามุม
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ระหว่างแนวแกนง่ายและแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิต่างๆ จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อมุม
ระหว่างแนวแกนง่ายและแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรหรือมุม θ  ดังแสดงตาม 
ภาพประกอบ 4.16 (ก) พบว่าที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระมีการ
จัดเรียงตัวตามแนวแกนง่ายได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้มุมระหว่างแนวแกนง่ายและแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพินและช้ันอิสระจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากเมื่อไม่มีผลของความร้อนการจัดเรียงตัวของ
สปินภายในวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าพลังงานแอนไอโซโทรปีของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้สปินจัดเรียงตัวในค่า
พลังงานที่ต่ำที่สุดและมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามแนวแกนง่ายของวัสดุ ในการคำนวณค่ามุม θ  ที่
แต่ละอุณหภูมิ จะต้องทำการคำนวณพลวัตของแมกนีไทเซชัน จากนั้นทำการหาค่ามุมเฉลี่ยเมื่อระบบ
เข้าสู่สมดุล ในกรณีนี้ทำการพิจารณามุมตั้งแต่เวลา 2-5 นาโนวินาที 

อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน พลังงานความร้อนจะเป็นตัวแปรที่สำคัญ
ที่ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ซึ่งผลการคำนวณพบว่าค่ามุม θ  ของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามผลของอุณหภูมิ โดยมุม θ  ภายในช้ันพินจะมี
ค่าที่ต่ำกว่าช้ันอิสระโดยเมื่อทำการพิจารณาที่ 300 K ช้ันพินเกิดการเบี่ยงเบนไปมากสุดที่ 9 องศา 
ขณะที่ช้ันอิสระเกิดการเบี่ยงเบนจากแนวแกนง่ายเป็นมุม  30 องศา ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.16 
(ข)  

ในส่วนนี้จะทำการศึกษาเฉพาะผลของอุณหภูมิดังนั้นจึงทำการศึกษาภายใต้สมมุติฐานที่
กำหนดให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในแนวแกนง่ายของวัสดุจากสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยน โดยผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า ค่ามุม θ  ของช้ันอิสระมีการเปลี่ยนแปลงจาก 5 
องศาเป๋น 30 องศา ที่อุณหภูมิของระบบมีค่าเท่ากับ 14 และ 290 เคลวิน ตามลำดับ อัตราการ
เพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 236.66 เนื่องจากผลของความร้อนทำให้เกิดการลดลงของค่าพลังงานกีดกันที่
ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินให้มีทิศทางตามแนวแกนง่ายของวัสดุ นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณา
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุม θ  ของช้ันพินและช้ันอิสระที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากแมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวอย่างสมบูรณ์แบบ
ตามแนวแกนง่ายของวัสดุ ส่งผลให้ค่ามุม θ  ที่เวลาต่างๆ มีค่าเท่ากันและไม่มีการกระจายตัวของ
ข้อมูล อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตาม
ค่าอุณหภูมิ เนื่องจากผลของความร้อนทำให้เกิดการจัดเรียงตัวแบบสุ่มของสปิน ภายในช้ันวัสดุ
แม่เหล็ก ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของค่ามุม θ  ตามผลของอุณหภูมิ ดังแสดงตามภาพประกอบ 
4.16 (ค) โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของช้ันพินที่อุณหภูมิใดๆ จะมีค่าน้อยกว่าช้ันอิสระ เนื่องจากผล
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ของสนามไบอัสแลกเปลี่ยน จะทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันและการกระจายตัวของมุม 
θ  ที่น้อยกว่าช้ันอิสระ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 4.16 (ก) การพิจารณามุมระหว่างแนวแกนง่ายและแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โร (ข) ผลของความร้อนที่มีต่อค่าค่ามุม θ  เฉลี่ยและ (ค) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช้ันพินและช้ันอิสระ 

 จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าความร้อนส่งผลโดยตรงต่อการเบี่ยงเบนของแมกนีไทเซชัน
ออกจากแนวแกนง่ายของวัสดุ เนื่องจากผลของความร้อนทำให้เกิดความผันผวนในการเคลื่อนที่ของ
สปินภายในวัสดุแม่เหล็ก โดยการกระจายตัวของมุม θ  จะมีค่าแปรผันตรงกับความผันผวนของ
แมกนีไทเซชันภายในระบบ เพื่อทำการศึกษาผลของความร้อนที่ส่งผลต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน
และช้ันอิสระ ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาขนาดของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระที่
อุณหภูมิต่างๆ ผลการคำนวณพบว่าขนาดของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระเฉลี่ยมีค่า
แปรผกผันกับอุณหภูมิของระบบ ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.17 เนื่องจากผลของความร้อนทำให้
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เกิดการจัดเรียงตัวแบบสุ่มของสปิน ส่งผลให้เกิดการหักล้างกันระหว่างสปินภายในวัสดุ ซึ่งแนวโน้ม
การลดลงของแมกนีไทเซชันเฉลี่ยของช้ันพินและช้ันอิสระมีผลที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของ
แมกนีไทเซชันของวัสดุ CFAS ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิดังแสดงในภาพประกอบ 4.13 (ข) โดยที่
อุณหภูมิ 290 เคลวิน ขนาดของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระมีค่าลดลงร้อยละ 11 และ
ร้อยละ 15 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับค่าที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาผลของ
ความร้อนที่มีต่อแมกนีไทเซชันในแนวแกน y เฉลี่ยของช้ันพิน พบว่าขนาดของแมกนีไทเซชันมีค่า
ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกเพื่อกำหนดทิศทางของสปินภายในช้ันพินให้มี
แนวโน้มการจัดเรียงตัวในแนวง่ายหรือแกน y ของวัสดุ ในขณะที่เมื่อพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อ
แมกนีไทเซชันในแนวแกน y เฉลี่ยของช้ันอิสระ พบว่าค่าแมกนีไทเซชันในแนวแกน y เฉลี่ยมีค่าลดลง
เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน โดยมีค่าลดลงร้อยละ 19 เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิม่ขึ้นจาก 
0 เคลวินเป็น 290 เคลวิน เนื่องจากความร้อนทำให้เกิดการจัดเรียงตัวแบบสุ่มของสปิน ซึ่งส่งผลให้
สปินมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนออกจากแนวแกนง่ายของวัสดุที่มากขึ้น 

 

ภาพประกอบ 4.17 การเปลี่ยนแปลงขนาดของแมกนีไทเซชันและองค์ประกอบของแมกนีไทเซชันใน
แนวแกน y เฉลี่ยของช้ันพินและช้ันอิสระที่อุณหภูมิต่างๆ 

 จากการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระ 
พบว่าผลของความร้อนเป็นปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้าง
สปินวาล์ว ซึ่งทำให้เกิดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากความร้อนและส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการอ่าน
ข้อมูลของหัวอ่านในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยผลการศึกษาเบื้องต้นช้ีให้เห็นว่าผลของความร้อนเป็นตัวแปร
ที่สำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานและการออกแบบหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นในลำดับต่อไปจะ
ทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของ
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โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันและ
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุที่มีต่อการสะสมสปินและกระแสสปินของวัสดุ โดยมี
รายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี้ 

4.3.2 ผลของความร้อนท่ีมีต่อการสะสมสปินและกระแสสปิน 

จากการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุและพลวัตของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์ร ในหัวข้อนี้จะทำการพิจารณาผลของค่าพารามเิตอรก์ารส่งผ่าน
สปินและแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิใดๆ ที่มีต่อการสะสมสปินและกระแสสปินในโครงสรา้งวัสดุแม่เหล็ก
สามช้ัน CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มตีอ่
การสะสมสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันที่สภาวะสมดุล ในกรณีที่แมกนีไทเซชันระหว่าง
ช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางขนาน ผลการศึกษาการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและ
ช้ันอิสระมีทิศทางที่แน่นอนและจัดเรียงตัวในแนวแกน y (แกนง่ายของวัสดุ) เนื่องจากเมื่อไม่มีผลของ
สนามความร้อน การจัดเรียงตัวของสปินภายในช้ันพินและช้ันอิสระจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสนามแอนไอ-
โซโทรปีของวัสดุ ซึ่งจะกำหนดให้สปินมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามแกนง่ายของวัสดุ นอกจากนี้การ
จัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินยังมีค่าข้ึนอยู่กับสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยนที่พยายามเหนี่ยวนำให้สปินภายในช้ันพินมีการจัดเรียงตัวในทิศทางที่แน่นอน และ
ในขณะเดียวกันผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูลยังส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันอิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางขนานกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินเช่นกัน นอกจากนี้
ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าการผสมกันของอะตอมระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและวัสดุนอน-
แมกเนต ส่งผลให้แมกนีไทเซชันในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องและมีค่า
เท่ากับศูนย์ภายในช้ันนอนแมกเนต ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.18 (ก) จากนั้นเมื่อทำการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน พบว่าการสะสมสปินมีแนวโน้ม
จัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ เนื่องจากผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d 
ระหว่างสปินของอิเล็กตรอนตัวนำของกระแสสปินและแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ  โดยการสะสม
สปินภายในช้ันบัลค์ของช้ันพินและช้ันอิสระมีการจัดเรียงตัวในแนวแกน y และไม่มีองค์ประกอบใน
แกน x และ z ในขณะที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มค่าการสะสมสปินจะมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากการผสมกันของอะตอมระหว่างวัสดุแม่เหลก็เฟอร์โรและนอนแมกเนต โดยค่าการสะสมสปิน
จะมีค่าลดลงและลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุนอนแมกเนต ซึ่งผลการคำนวณ
แสดงให้เห็นว่าค่าการสะสมสปินภายในช้ันวัสดุนอนแมกเนตมีค่าประมาณ 0.5 เท่าของค่าการสะสม-
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สปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร CFAS ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.18 (ก) เนื่องจาก
ความหนาของช้ันสเปสเซอร์มีค่าน้อยกว่าระยะการแพร่ของสปินของวัสดุนอนแมกเนตค่อนข้างมาก  

อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ผลของความร้อนจะส่งผลต่อแนวโน้มการ
จัดเรียงตัวและความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก กล่าวคือผลของความร้อนจะ
ทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าสนามความร้อนและสามารถเอาชนะพลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษา
ทิศทางของสปินให้มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางแกนง่ายของวัสดุได้ เนื่องจากการลดลงของ
ค่าคงที่แอนไอโซโทรปีของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุเกิดการกวัดแกว่งและไม่
สามารถจัดเรียงตัวตามแนวแกนง่ายของวัสดุได้อย่างสมบูรณ์ โดยผลของความร้อนส่งผลให้แมกนีไท-
เซชันมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนออกจากทิศทางของแกนง่ายและมีองค์ประกอบในแนวแกน x 
และ z ที่สูงข้ึน ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงของ
การสะสมสปิน เนื่องจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d ที่ทำให้การสะสมสปินจะมีแนวโน้มการจัดเรียง
ตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชัน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน การสะสมสปินภายใน
บัลค์ของวัสดุจะเกิดความผันผวนตามทิศทางของแมกนีไทเซชัน ซึ่งส่งผลให้ค่าการสะสมสปินมี
องค์ประกอบในแนวแกน y ที่ลดลงและมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางในแนวแกน x และ z ที่
เพิ่มมากข้ึน โดยผลการคำนวณช้ีให้เห็นว่าความผันผวนของแมกนีไทเซชันและการสะสมสปินภายใน
วัสดุจะมีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.18 (ข) – (จ) ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินที่อุณหภูมิ 50 100 200 และ 290 เคลวิน ตามลำดับ นอกจากนี้ผล
การคำนวณยังแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนค่าการสะสมสปินภายในช้ันนอน
แมกเนตจะมีค่าลดลงและลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุอย่างรวดเร็ว เนื่องจากผล
ของความร้อนส่งผลต่อการลดลงของระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ โดยค่าการสะสมสปินภายในช้ัน
นอนแมกเนตมีค่าลดลงจาก 0.5 เท่าของค่าการค่าการสะสมสปินที่สภาวะสมดุลของวัสดุ CFAS เป็น 
0.2 เท่าเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0 เคลวินเป็น 290 เคลวิน เนื่องจากผลของความร้อนส่งผลต่อ
การลดลงของระยะการแพร่ของสปินภายในช้ันนอนแมกเนต  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

 
(จ) 

ภาพประกอบ 4.18 ผลของความร้อนทีม่ีต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและแมกนีไทเซชัน
ต่อตำแหน่งทีเ่วลา 5 นาโนวินาที ในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนาน ที่อุณหภูมิ (ก) 0 
(ข) 50 (ค) 100 (ง) 200 และ (จ) 290 เคลวิน 

 โดยทั่วไปพลังงานความร้อนเป็นตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อความผันผวนของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันวัสดุ โดยความผันผวนของแมกนีไทเซชันจะมีค่าข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของระบบ ซึ่งจากผล
การศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการสะสมสปินจะมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไท-
เซชันภายในวัสดุ โดยการกวัดแกว่งของแมกนีไทเซชันที่เกิดข้ึนจากผลของความร้อนส่งผลโดยตรงต่อ
ความผันผวนของการสะสมสปินภายในวัสดุ ซึ่งเมื่อทำการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของการสะสม
สปินและแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิใดๆ ที่สภาวะเริ่มต้น (2 พิโกวินาที) และที่สภาวะสมดุล (5 นาโน
วินาที) พบว่าการสะสมสปินจะมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ 
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โดยที่สภาวะเริ่มต้นแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุจะมีการกวัดแกว่งที่สูง เนื่องจากแมกนีไทเซชัน
ภายในวัสดุยังคงมีการปรับเปลี่ยนทิศทางและยังไม่ได้จัดเรียงตัวในสภาวะสมดุลของระบบ ซึ่งแสดง
การเปรียบเทียบการสะสมสปินและแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิ 50 200 และ 290 เคลวิน แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.19 (ก) – (ค) ตามลำดับ 

ที่เวลา 2 พิโกวินาท ี ที่เวลา 5 นาโนวินาที 

  
(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

ภาพประกอบ 4.19 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินและแมกนีไทเซชันต่อ
ตำแหน่งที่เวลา 2 พิโกวินาทีและ 5 นาโนวินาที ที่อุณหภูมิ (ก) 50 (ข) 200 และ (ค) 290 เคลวิน 
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 จากการศึกษาพลวัตของค่าการสะสมสปินต่อตำแหน่งที่อุณหภูมิต่างๆ ในลำดับถัดไปจะทำ
การพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของกระแสสปิน จากผลการศึกษาพบว่ากระแสสปินมี
แนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุเช่นเดียวกับการสะสมสปินดัง
แสดงตามภาพประกอบ 4.20 โดยกระแสสปินจะมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามแนวแกนง่ายของแมก-
นีไทเซชัน เนื่องจากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน s-d ระหว่างสปินของอิเล็กตรอนตัวนำของกระแส-
สปินและแมกนีไทเซชัน ซึ่งจากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนพลังงานดังกล่าวส่งผลให้กระแสสปินที่มี
จัดเรียงตัวแบบสุ่ม มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันและมีค่าลู่เข้าสู่ค่าสปินโพ-
ลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุ  

จากผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน กระแสสปินจะมีแนวโน้มการจัดเรียง
ตัวในแนวแกน y ตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุซึ่งมีการจัดเรยีงตัวตามแนวแกนง่าย ซึ่ง
จากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน s-d ส่งผลให้กระแสสปินมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของ
แมกนีไทเซชันหรือมีองค์ประกอบในแนวแกน y เท่าน้ัน อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน สนามความร้อนจะส่งผลต่อการจัดเรียงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ซึ่งเมื่ออุณหภูมิ
ของระบบมีค่าเพิ่มข้ึนและสามารถเอาชนะค่าพลังงานกีดกันของวัสดุได้ จะทำให้สปินเกิดความผัน
ผวนและมีแนวโน้มการเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนง่าย เนื่องจากการลดลงของค่าพลังงานแอนไอโซ -
โทรปีที่ทำให้สปินมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในแนวแกนง่ายของวัสดุ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่า
เพิ่มสูงข้ึน กระแสสปินจึงมีองค์ประกอบในแนวแกน x และ z ตามความผันผวนของแมกนีไทเซชัน 
โดยองค์ประกอบของกระแสสปินในแนวแกน x และ z จะมีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิของระบบ ดัง
แสดงตามภาพประกอบ 4.20 (ข) และ (ฉ) ตามลำดับ  

 นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาค่ากระแสสปินที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าค่ากระแสสปินเริ่มต้นจะ
มีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากการจัดเรียงตัวแบบสุ่มของสปินภายในกระแสไฟฟ้าภายนอก โดยค่ากระแส
สปินจะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่ช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร เนื่องจากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน s-
d ระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซชันของวัสดุ ซึ่งค่ากระแสสปินจะมีค่าเพิ่มข้ึนและลู่เข้าสู่
ค่ากระแสสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุ อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่า
กระแสสปินโพลาไรเซชันอิ่มตัวของวัสดุจะมีค่าลดลง เนื่องจากผลของความร้อนทำให้เกิดการลดลง
ของค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการเหนี่ยวนำทิศทาง
ของกระแสสปินโพลาไรซ์ของวัสดุมีค่าลดลง  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

ภาพประกอบ 4.20 ผลของความร้อนที่มีต่อองค์ประกอบของค่าการสะสมสปินในแนวแกน (ก) x (ค) 
y และ (จ) z และองค์ประกอบของค่ากระแสสปินในแนวแกน (ข) x (ง) y และ (ฉ) z ที่เวลา 5 นาโน
วินาที ของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) ในกรณีที่แมกนีไทเซ-
ชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวแบบขนาน 

 จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแส
สปินที่เวลาต่างๆ ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณค่า RA ของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน จาก
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินและกระแสสปินต่อตำแหน่ง ซึ่งมีรายละเอียดการ
คำนวณดังต่อไปนี้ 
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4.3.3 ผลของความร้อนท่ีมีต่อค่า RA และคา่อัตราส่วน MR 

จากการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่าพลวัตของการสะสมสปินและกระแสสปิน ในหัวข้อนี้
จะการพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินหรือค่า ∆m และขนาดของค่ากระแสสปิน
เพื่อคำนวณพลวัตของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่หรือค่า RA ของโครงสร้างวัสดุ ผลการ
คำนวณแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน ค่า ∆m ภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรหรือบัลค์จะมีค่า
น้อยมากๆ และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เนื่องจากความต่อเนื่องของแมกนีไทเซชันและคุณสมบัติการส่งผ่าน
สปินภายในวัสดุ ในขณะที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม ค่า ∆m จะมีค่าสูง เนื่องจากความไม่
ต่อเนื่องของแมกนีไทเซชันในบริเวณรอยต่อและความแตกต่างระหว่างคุณสมบัติการส่งผ่านของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต ซึ่งในกรณีที่ไม่มีผลของความร้อน ค่า ∆m ที่บริเวณรอยต่อจะมี
ค่าสูงสุดและเป็นตัวแปรหลักในการกำหนดค่า RA รวมของโครงสร้างวัสดุ อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิ
ของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ผลของความร้อนจะทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันและการ
เปลี่ยนแปลงของค่าการสะสมสปินภายในบัลค์ โดยค่า ∆m ภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรจะมีความผัน
ผวนและมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามผลของอุณหภูมิ ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.21 (ก) นอกจากนี้ผลการ
คำนวณยังแสดงให้เห็นว่าพีคของค่า ∆m ที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มมีค่าแปรผันตรงกับผลของ
อุณหภูมิ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจะทำให้เกิดการลดลงของระยะการแพร่ของ
สปินของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้ค่าการสะสมสปินเกิดการเปลี่ยนแปลงและลู่เข้าสู่ค่าการสะสมสปินที่สภาวะ
สมดุลของวัสดุได้เร็วข้ึน  

ในลำดับต่อมาเมื่อทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อค่า RA ของวัสดุ พบว่าค่า RA มีค่า
แปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงของค่า ∆m ภายในวัสดุ ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.21 (ข) โดยผล
การคำนวณแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน ค่า RA รวมจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่า RA ในบริเวณรอยต่อ 
เนื่องจากการจัดเรียงตัวแบบต่อเนื่องของแมกนีไทเซชันส่งผลให้ค่า ∆m และค่า RA ในบริเวณบัลค์มี
ค่าน้อยมาก อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่า RA ในบริเวณบัลค์จะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามค่าอุณหภูมิ เนื่องจากการกวัดแกว่งของแมกนีไทเซชันที่ทำให้ค่าการสะสมสปินเกิดความผันผวน 
ซึ่งส่งผลให้ค่า ∆m ภายในช้ันวัสดุและค่า RA มีค่าเพิ่มข้ึนตามผลของความร้อน นอกจากนี้ผลการ
คำนวณยังแสดงให้เห็นว่า ค่า RA ในบริเวณเริ่มต้นของช้ันพินจะมีค่าที่สูง เนื่องจากในบริเวณดังกล่าว 
กระแสสปินที่มีทิศทางแบบสุ่มจะเริ่มถูกเหนี่ยวนำทิศทางและจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซ-
ชันภายในวัสดุ ส่งผลให้ในบริเวณเริ่มต้นค่ากระแสสปินที่ถูกนิยามจากผลต่างของจำนวนสปินข้ึนและ
สปินลงภายในกระแสสปินมีค่าที่ต่ำ  
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 4.21 ผลของความร้อนที่มีต่อค่า ∆m และค่า RA ที่เวลา 2 พิโกวินาที ในโครงสร้างที่
แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวแบบขนาน  

จากผลการคำนวณผลของความร้อนที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า RA ต่อตำแหน่งที่เวลา
ใดๆ ในลำดับไปต่อไปจะทำการคำนวณพลวัตของค่า RA รวมของโครงสร้างสปินวาล์วที่อุณหภูมิต่างๆ 
จากผลรวมของค่า RA ทุกๆ ตำแหน่งภายในโครงสร้างวัสดุ ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าผลของ
ความร้อนส่งผลโดยตรงต่อความผันผวนของพลวัตของค่า RA รวมของโครงสร้างวัสดุสามช้ัน โดยค่า 
RA รวมในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานจะมีค่าที่ต่ำกว่าโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
จัดเรียงตัวแบบตรงกันข้าม เนื่องจากการกระเจิงของสปินที่บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรและนอนแมกเนตและภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรในโครงสร้างแบบขนานจะมีค่าที่ต่ำกว่า
โครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้าม ซึ่งค่า RA รวมทั้งในกรณีที่แมกนีไทเซชัน
จัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามผลของอุณหภูมิ เนื่องจากผลของ
ความร้อนทำให้แมกนีไทเซชันภายในวัสดุเกิดความผันผวนและไม่สามารถจัดเรียงตัวตามทิศทางของ
แกนง่ายของวัสดุได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้การสะสมสปินซึ่งมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของ
แมกนีไทเซชันเกิดความผันผวนและมีค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของการสะสมสปินที่สูงข้ึน นอกจากนี้
ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าค่ากระแสสปินของวัสดุจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน เนื่องจากการลดลงของค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุ โดยการเปลี่ยนแปลงค่า RA รวมของ
โครงสร้างวัสดุ CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) ในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ขนานและแบบตรงกันข้ามที่อุณหภูมิ 14 และ 290 เคลวิน แสดงตามภาพประกอบ 4.22 (ก) และ (ข) 
ตามลำดับ  
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 4.22 พลวัตของค่า RA ในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามของโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็ก CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) ที่อุณหภูมิ (ก) 14 และ (ข) 290 เคลวิน 

จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของค่า RA รวมในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
ระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ในลำดับถัดไปจะทำการ
คำนวณค่า RA รวมเฉลี่ยของโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามที่อุณหภูมิต่างๆ จากการเฉลี่ย
ค่า RA รวมตั้งแต่ 2 พิโกวินาทีถึง 5 นาโนวินาที ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่า RA รวมเฉลี่ยใน
โครงสร้างแบบตรงกันข้ามมีค่าสูงกว่าโครงสร้างแบบขนานดังแสดงตามภาพประกอบ 4.23 โดยค่า 
RA รวมเฉลี่ยทั้งโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามมีค่าแปรผันตามผลของอุณหภูมิ เนื่องจาก
ผลของความร้อนทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กและการลดลงของ
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุ ส่งผลให้ค่า ∆m ภายในบัลค์และบริเวณรอยต่อระหว่างช้ัน
ฟิล์มมีค่าเพิ่มสูงข้ึนและขนาดของค่ากระแสสปินมีค่าที่ต่ำลง 

 

ภาพประกอบ 4.23 ผลของความร้อนที่มีต่อค่า RA รวมเฉลี่ยในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัว
แบบขนานและแบบตรงกันข้ามของวัสดุแม่เหล็ก CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm)  
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จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อค่า RA รวมเฉลี่ยในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
จัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามนำไปสู่การคำนวณค่าอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของ
อุณหภูมิของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR ของ
โครงสร้างวัสดุ CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) มีค่าแปรผกผันกับอุณหภูมิของระบบ โดยค่า
อัตราส่วน MR มีค่าลดลงจากร้อยละ 64. เป็น 41 คิดเป็นร้อยละ 36.92 เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่า
เพิ่มสูงข้ึนจาก 14 เคลวินเป็น 290 เคลวิน ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.24 (ก) เนื่องจากการลดลง
ของคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุและการเพิ่มข้ึนของความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก โดยเมื่ออณุหภูมิมีค่าเพิ่มสงูข้ึนจะทำให้คุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุมีค่า
ลดลง ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในเหนี่ยวนำทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์มีค่าต่ำลง ในขณะที่
ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กจะมีค่าแปรผันตรงกับค่าสัญญาณ
รบกวนที่เกิดข้ึนจากความร้อน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนค่าอัตราส่วน  MR ของ
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจึงมีค่าที่ลดลง 

นอกจากการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ในเชิงทฤษฎี ยังได้ทำการ
เปรียบเทียบผลการคำนวณที่ได้กับผลการทดลอง ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
ของค่าอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจากผลการคำนวณให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับ
ผลการทดลองของ Z. Wen และคณะ [216] และ B. Kwon และคณะ [217] ซึ่งทำการศึกษา
ปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้าง NiMnSb/Ag/NiMnSb ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 4.24 (ข) และ (ค) ตามลำดับ และการทดลองของ T. Furubayashi และคณะ [218] 
ซึ่งทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR โครงสร้างวัสดุ CFAS/Ag/CFAS ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 4.24 (ง) จากผลการศึกษาในเชิงการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR มี
แนวโน้มที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 4.24 การเปรียบเทียบผลของความร้อนที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR (ก) ผลการคำนวณใน
โครงสร้าง CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(5nm) จากการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับ
แบบจำลองการสง่ผา่นสปนิ (ข) ผลการศึกษาเชิงการทดลองในโครงสรา้ง NiMnSb/Ag/NiMnSb ของ 
Z. Wen และคณะ [216] (ค) B. Kwon และคณะ [217] และ (ง) ในโครงสร้าง CFAS/Ag/CFAS ของ
T. Furubayashi และคณะ [218] 

ความร้อนเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ จากผลการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ค่า RA รวมของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าแปรผัน
ตรงกับอุณหภูมิของระบบ ในขณะที่ค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิ
ของระบบมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากผลของความร้อนทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ 
ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มข้ึนของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อนและการลดลงของคุณสมบัติ
การส่งผ่านสปินของวัสดุ ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กและ
คุณสมบัติการส่งผ่านสปินที่ดีและมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกสำหรับการ
เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล 

นอกจากผลของความร้อนที่มีต่อค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินและประสิทธิภาพการทำงาน
ของหัวอ่านข้อมูล จากผลการศึกษาในบทที่ 3 แสดงให้เห็นว่าความหนาของช้ันอิสระเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นในลำดับถัดไปจะ
ทำการศึกษาผลของความร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า RA และค่าอัตราส่วน MR ของ
เซนเซอร์หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีรายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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4.4 ผลของความร้อนและความหนาของชั้นอิสระท่ีมีต่อคา่อัตราส่วน MR 

โดยทั่วไปประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วน MR และ
ค่า SNR ของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล ปัจจุบันความต้องการลดขนาดของบิตข้อมูลภายในแผ่นบันทึก
ข้อมูลเพื่อเพิ่มพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นำไปสู่การลดขนาดของเซนเซอร์ของ
หัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดที่สอดคล้องของบิตข้อมูล ในกระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ขนาดของช้ันอิสระเป็นตัวแปรที่สำคัญและส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล 
เนื่องจากความหนาของช้ันอิสระจำเป็นต้องมีขนาดที่ใกล้เคียงกับขนาดของบิตข้อมูล เพื่อให้หัวอ่าน
ข้อมูลสามารถอ่านข้อมูลได้อย่างถูกต้องและไม่เกิดการรบกวนจากสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึน
จากบิตข้างเคียง [52] 

จากผลการศึกษาความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อปรากฏการณ์ GMR ในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4.3 
แสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผันตรงกับความหนาของช้ันอิสระและมีค่าลู่
เข้าสู่ค่าคงที่ค่าหนึ่ง เมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ [70], 
[113] อย่างไรก็ตามจากการศึกษาความหนาของช้ันอิสระของโครงสร้างสปินวาล์วที่มีต่อค่า ∆RA 
และค่าอัตราส่วน MR ในบทที่ 3 ได้ทำการพิจารณาคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุและความหนา
ของช้ันอิสระซึ่งเป็นปัจจัยเบื้องต้นที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างวัสดุสามช้ัน ดังนั้นเพื่อความ
เสมือนจริงของผลการคำนวณ ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณทั้งผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรม
การส่งผ่านสปินและแมกนีไทเซชันภายในวัสดุและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า ∆RA และค่า
อัตราส่วน MR ของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน 

 ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาผลของความร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่ส่งผลต่อค่า RA ค่า 
∆RA และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน โดยจะทำการเปรียบเทียบค่า ∆RA 
และค่าอัตราส่วน MR ของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่อุณหภูมิ 14 และ 290 เคลวิน โดยในส่วนนี้จะ
ทำการศึกษาพฤติกรรมการส่งผ่านสปินภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันที่ประกอบด้วยวัสดุ 
CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(tFL) โดยความหนาของช้ันอิสระมีค่าตั้งแต่ 2.5 – 10 นาโนเมตรและ 
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจัดเรียงตัวในแนวแกน +y ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามจัดเรียงตัวในแนวแกน +y และ -y ตามลำดับ โดย
กำหนดความหนาของการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มมีค่าเท่ากับ 1 นาโนเมตร
และทำการป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 3 เมกกะแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร  
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 ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของความร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อพลวัต
ของค่า RA รวมของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันที่ประกอบไปด้วย CFAS(5nm)/Cu(5nm)/ 
CFAS(tFL) จากการคำนวณการเปลี่ยนแปลงของค่า ∆m และค่ากระแสสปินต่อตำแหน่งที่เวลาใดๆ 
ดังรายละเอียดการคำนวณในหัวข้อ 4.3 ที่ได้กล่าวมาแล้วผลการศึกษาผลของความหนาของช้ันอิสระ
ที่มีต่อค่า RA รวม ในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานที่อุณหภูมิ 14 และ 290 เคลวิน 
พบว่าผลของความร้อนส่งผลโดยตรงต่อความผันผวนของพลวัตของค่า RA รวมของระบบ โดยความ
ผันผวนของค่า RA รวมมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของ
ระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่าพลังงานแอนไอโซโทรปีที่ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินให้มีการจัดเรียงใน
แนวแกนง่ายของวัสดุจะมีค่าลดลง ซึ่ งส่งผลให้สปินมีแนวดน้มการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนออกจาก
แนวแกนง่ายและมีการเคลื่อนที่แบบสุ่มมากข้ึน โดยความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ
แม่เหล็กที่เกิดข้ึนส่งผลโดยตรงต่อค่า RA รวมของระบบ กล่าวคือค่า RA รวมจะมีค่าแปรผันตรงกับ
อุณหภูมิของระบบ เนื่องจากความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ ทำให้ค่า ∆m ภายใน
บัลค์มีค่าสูงเพิ่มข้ึนและคุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุมีค่าลดลง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของ
ความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า RA รวมของโครงสร้างวัสดุ พบว่าค่า RA รวมมีแปรผันตรงกับค่า
ความหนาของช้ันอิสระ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงของสปินภายในช้ันแม่เหล็กเฟอร์โร โดย
การเปรียบเทียบผลของความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อพลวัตของค่า RA รวมที่อุณหภูมิ 14 และ 290 
เคลวินแสดงตามภาพประกอบ 4.25  

 

ภาพประกอบ 4.25 ความหนาของช้ันอิสระที่มีผลต่อพลวัตของค่า RA รวมในโครงสร้างแบบขนานที่
อุณหภูมิ 14 และ 290 เคลวิน 
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 จากการพิจารณาพลวัตของค่า RA รวมในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและ
แบบตรงกันข้าม ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของความร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อ
ค่า ∆RA ของโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ัน โดยการคำนวณค่า RA รวมเฉลี่ยในโครงสร้างแบบขนาน
และแบบตรงกันข้าม ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อค่า ∆RA ของโครงสร้าง
วัสดุ ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA ที่อุณหภูมิ 14 เคลวินมีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิ 290 เคลวิน 
ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.26 (ก) เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่าสปินโพลาไรเซ
ชันของความนำไฟฟ้าและค่าคงที่การแพร่ของวัสดุแม่ เหล็กเฟอร์โรจะมี ค่าลดลง ส่งผลให้
ความสามารถในการเหนี่ยวนำทิศทางกระแสสปินโพลาไรซ์ให้มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันวัสดุมีค่าที่ลดลง โดยค่าสปินโพลาไรเซชันของความนำไฟฟ้าของวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โร CFAS มีค่าลดลงร้อยละ 10.4 เมื่ออุณหภูมิมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 14 เคลวินเป็น 290 เคลวิน 
นอกจากการลดลงของค่าพารามเิตอรก์ารส่งผ่านสปินเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มข้ึน ผลของความ
ร้อนยังทำให้เกิดความผันผวนของสปนิภายในวัสดุ ซึ่งส่งผลให้แมกนีไทเซชันเกิดการเคลื่อนที่ออกจาก
แนวแกนง่ายของวัสดุ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ัน
อิสระจะมีแนวโน้มการจดัเรยีงตัวเบีย่งเบนออกจากแนวแกนง่ายที่มากข้ึนและไม่สามารถจัดเรียงตัวใน
ทิศทางขนานและตรงกันข้ามได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ค่า ∆RA มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่า
เพิ่มสูงข้ึน [69], [70], [73], [175], [218] 

 นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาผลของความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า ∆RA พบว่าค่า ∆RA 
จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันอิสระและมีค่าคงที่ที่ค่าๆ หนึ่ง เมื่อความหนาของช้ันฟิล์มมีค่า
มากกว่าระยะการแพร่ของสปินภายในวัสดุ [70], [113], [115] ซึ่งจากผลการคำนวณผลของความ
ร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า ∆RA ในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันแสดงแนวโน้มที่
สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลอง ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.26 โดยภาพประกอบ 4.26 (ข) 
แสดงผลการทดลองของ T.M. Nakatani และคณะ [70] ซึ่งทำการศึกษาค่า ∆RA ภายในโครงสร้าง
สปินวาล์วที่ประกอบด้วย MgO(001)/Cr(10nm)/Ag(100nm)/CFAS(tF)/Ag(5nm)/CFAS(tF)/ 
Ag(5nm)/Ru(8nm) และผลการทดลองของ H.S. Goripati และคณะ [115] และS. Li และคณะ[69] 
ที่ได้ทำการศึกษาค่า ∆RA ภายในโครงสร้าง Cr(10nm)/Ag(100nm)/ Co2Fe(Ga0.5Ge0.5)(tF)/ 
Ag(5nm)/Co2Fe(Ga0.5Ge0.5)(tF)/Ag(5nm)/Ru(8nm) ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.26 (ค) และ (ง) 
ตามลำดับ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 4.26 ผลของความร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่า ∆RA (ก) ผลการคำนวณ
จากการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่านสปิน (ข) ผลการทดลองของ 
T.M. Nakatani และคณะ [70] (ค) H.S. Goripati และคณะ [115] และ (ง) S. Li และคณะ [69]  

 จากการศึกษาผลของความร้อนและความหนาของช้ันแม่เหล็กอิสระที่มีต่อค่า ∆RA ในลำดับ
ถัดไปคือการคำนวณผลของความหนาของช้ันอิสระทีม่ีต่อค่าอัตราสว่น MR ของโครงสร้างสปินวาล์วที่
อุณหภูมิ 14 และ 290 เคลวิน จากผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าลดลงเมื่อ
อุณ ห ภูมิของระบบมี ค่ าเพิ่ มสู ง ข้ึน  [69], [70], [73], [175], [218] เนื่ อ งจากการลดลงของ
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุและการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อน 
ในขณะที่ค่าอัตราส่วน MR มีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามความหนาของช้ันอิสระและมีค่าคงที่เมื่อความหนาของ
ช้ันฟิล์มมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงของสปิน
ภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร โดยค่ากระแสสปินโพลาไรซ์จะถูกเหนี่ยวนำทิศทางให้มีการจัดเรียงตัว
ตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุและมีค่าลู่เข้าสู่ค่าสปนิโพลาไรซ์เซชันอิ่มตัวของวัสดุอย่าง
สมบูรณ์เมื่อความหนาของช้ันฟิลม์มค่ีามากกว่าระยะการแพร่ของสปิน ซึ่งผลการคำนวณผลของความ
ร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของวัสดุ CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(tFL) 
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แสดงดังภาพประกอบ 4.27 (ก) นอกจากนี้เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการคำนวณที่ได้กับผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของความหนาของช้ัน
อิสระของผลการคำนวณแสดงแนวโน้มที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลองของ K. Nikolaev 
และคณะ [13] ซึ่งทำการวัดค่าอัตราส่วน MR ที่มีค่าข้ึนอยู่กับความหนาของช้ันอิสระของโครงสร้าง
สปินวาล์ว Co2MnGe/Rh2CuSn/Co2MnGe ดังแสดงภาพประกอบ 4.27 (ข) 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 4.27 (ก) ผลของความร้อนและความหนาของช้ันอิสระที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของ

วัสดุ CFAS(5nm)/Cu(5nm)/CFAS(tFL) และ (ข) ผลการทดลองผลของความหนาของช้ันอิสระ (□) 
และความหนาของช้ันสเปสเซอร์ (O) ของโครงสร้างวัสดุ Co2MnGe/Rh2CuSn/ Co2MnGe ที่มีต่อ
ค่าอัตราส่วน MR ที่อุณหภูมิ [13]  

 จากผลการคำนวณข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผกผันกับ
อุณหภูมิของระบบ เนื่องจากการลดลงของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินของวัสดุและความผันผวน
ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดจากผลของ
ความร้อน โดยค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR มีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันอิสระและมีค่าคงที่
เมื่อความหนาของช้ันอิสระมีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปิน ซึ่งผลการคำนวณให้ผลที่สอดคล้อง
เป็นอย่างดีกับผลการทดลอง [13], [69], [70], [115], [191] จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า การ
เลือกใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กและคุณสมบัติของการส่งผ่านสปินที่มี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีและมีระยะการแพร่ของสปินที่ต่ำจะสามารถลดความหนาของช้ันอิสระ
ภายในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลและเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลที่สูงข้ึนได้ 

ผลการศึกษาดังกล่าวสามารถสรปุได้ว่าค่า ∆RA และค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมีค่า
แปรผกผันกับอุณหภูมิและมีค่าแปรผันตรงกับความหนาของช้ันฟิล์มแม่เหล็ก โดยค่า ∆RA และค่า
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อัตราส่วน MR จะมีค่าเพิ่มข้ึนและมีค่าคงที่เมื่อความหนามีค่ามากกว่าระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ 
ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีคุณสมบัติการส่งผ่านสปินและคุณสมบัติทางแม่เหล็กที่มี
เสถียรภาพทางความร้อนหรือวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่ได้รับความร้อนแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปินและค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กที่ต่ำ จะช่วยทำให้หัวอ่านข้อมูลยังคงมี
ประสิทธิภาพการทำงานที่สูง เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่าการเลือกใช้
วัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์รทีม่ีระยะการแพร่ของสปนิที่ต่ำเป็นช้ันอิสระจะทำใหส้ามารถลดขนาดของช้ันฟลิม์
ที่ใช้ตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลให้มีขนาดที่ เล็กลงได้ จากผลการศึกษา
ดังกล่าวสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อออกแบบเซนเซอรห์วัอ่านข้อมูลฮารด์ดิสก์ไดรฟ์ที่มปีระสิทธิภาพ
สูงในอนาคตได ้



 

 

 

บทที่ 5 
การศึกษาค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลในเชิงการทดลอง 

ความต้องการเพิ่มความจุข้อมูลในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนำไปสู่การลด
ขนาดของแทร็คและบิตข้อมูลเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลภายในแผ่นบันทึก
ข้อมูล ซึ่งการลดขนาดของพื้นที่การบันทึกข้อมูลดังกล่าวทำให้เกิดการลดขนาดของหัวเขียนและ
หัวอ่านข้อมูลให้มีค่าที่ใกล้เคียงกับขนาดของบติการบันทึกข้อมูล ซึ่งในปัจจุบันการศึกษาการออกแบบ
หัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพการทำงานที่สูงกำลังได้รับความ
สนใจและถูกศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในเชิงทฤษฎี [14], [19], [52] และการทดลอง [67], [141], 
[181] โดยทั่วไปหลักการออกแบบหัวอ่านข้อมูลให้มีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนจำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยที่
สำคัญสองประการคือค่าอัตราสว่น MR และอัตราส่วนสัญญาณขาออกต่อสญัญาณรบกวน (signal to 
noise ratio, SNR) จากการศึกษาพบว่าค่าอัตราส่วน MR และค่า SNR จะมีความสัมพันธ์กับค่า
สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูล ซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ เช่น ผลของ
ความร้อน [187]–[190] ผลที่เกิดจากการป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอก [158], [185], [186] และผล
จากการลดขนาดของโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล [169], [170] เป็นต้น ดังนั้นการศึกษาแนวทางเพื่อ
เพิ่มค่า SNR และค่าอัตราส่วน MR โดยลดค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล
จึงเป็นปัจจัยที่สำคัญที่นำไปสู่การพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลในอนาคต 

 จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและอัตราส่วน MR ในเชิง
ทฤษฎีดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 3 และ 4 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่าน
ข้อมูลข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของวัสดุที่นำมาใช้ในโครงสร้างหัวอ่าน [44], [70], [141] ขนาด
ของโครงสร้างหัวอ่าน [169], [170] ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า [158], [185], [186] และผล
ของความร้อน [187]–[190] เป็นต้น นอกจากการศึกษาค่าอัตราส่วน MR ในเชิงทฤษฎีที่ได้กล่าว
มาแล้ว งานวิจัยน้ียังได้ทำการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR 
ของหัวอ่านข้อมูลที่ถูกใช้งานจริงในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งในบทนี้จะทำการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านในเชิงการทดลอง โดยจะทำการ
พิจารณาขนาดและความหนาของโครงสร้างสปินวาล์ว ผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากการป้อน
กระแสไฟฟ้าผ่านตัวทำความร้อนของหัวอ่าน (reader heater) และผลของแรงดันไบอัส (bias 
voltage) ที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR  

 จากผลการศึกษาในเชิงทฤษฎีในบทที่ 3 แสดงให้เห็นว่าความหนาของช้ันแม่เหล็กอิสระและ
ช้ันสเปสเซอร์ของโครงสร้างสปินวาล์วส่งผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่า
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อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นในบทนี้จะทำการศึกษาค่าอัตราส่วน MR ในเชิงการทดลองจะ
ทำการศึกษาความกว้างของหัวอ่านข้อมูล (reader width, RW) และระยะห่างระหว่างช้ันป้องกัน
หรือความหนาของโครงสร้างสปินวาล์ว (shield to shield spacing, SS spacing) ที่มีต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล เพื่อทำความเข้าใจพื้นฐานและลักษณะ
ของหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง ในหัวข้อต่อไปจะทำการอธิบายรายละเอียดและประเภทของ
หัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 ลักษณะของหัวอ่านข้อมูลเชิงอุตสาหกรรม 

ปัจจุบันกระบวนการบันทึกข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของ
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรในการเก็บข้อมูลในรูปแบบของไบนารีบิต โดยการบันทึกข้อมูลของบิต 0 และ 1 
จะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแผ่นบันทึกข้อมูล โดยทั่วไปกระบวนการการแปลง
ค่าสัญญาณทางแม่เหล็กเพื่อแสดงในรูปแบบของค่าสัญญาณทางไฟฟ้าอาศัยปรากฏการณ์ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดข้ึนภายในเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล ซึ่งมีค่าแปรผันตามทิศทางของแมกนีไท-
เซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วเพื่อแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 กล่าวคือหัวอ่านข้อมูลจะแสดงค่า
ความต้านทานต่ำสุดหรือแสดงค่าสัญญาณบิต 0 เมื่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ
จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน และในทางตรงกันข้ามหัวอ่านข้อมูลจะแสดงค่าความต้านทานสูงสุดหรือ
แสดงค่าสัญญาณบิต 1 เมื่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในทิศทางตรงข้าม
กัน  

โครงสร้างสปินวาล์วเป็นองค์ประกอบหลักที่สำคัญในหัวอ่านข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ที่ทำ
หน้าที่ตรวจจับสัญญาณและมีผลโดยตรงต่อการแสดงค่าสัญญาณบิต 0 หรือ 1 อย่างไรก็ตาม
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในเชิงอุตสาหกรรมยังประกอบไปด้วยส่วนประกอบอื่นๆ ซึ่งช่วยให้
กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมลูมปีระสิทธิภาพการทำงานทีสู่งข้ึน ดังนั้นเพื่อความเข้าใจลักษณะ
พื้นฐานของหัวอ่านที่ใช้ในการทดลอง ในลำดับแรกจะทำการอธิบายรูปแบบและลักษณะของหัวอ่าน
ข้อมูลจริงที่ใช้ในการทดลอง โดยทั่วไปลักษณะของหัวอ่านข้อมูลในเชิงอุตสาหกรรมสามารถแบ่งได้ห้า
ลักษณะตามขั้นตอนการผลิตเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.) เวเฟอร์ (wafer) ประกอบไปด้วยโครงสร้างของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูล โดยทำ
การปลูกผลึกในลักษณะเป็นช้ันฟิล์มบางแม่เหล็กหลายช้ันภายในโครงสร้างสปินวาล์วบนฐานรอง 
(substrate) ด้วยกระบวนการเคลือบด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์หรือการเคลือบด้วยไอกายภาพ 
(physical vapor deposition) จากวิธีการสปัตเตอริ่ง (sputtering process) ซึ่ งทำหน้าที่ เป็น
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หัวอ่านข้อมูลและทำการเว้นระยะห่างระหว่างหัวเขียนและหัวอ่าน ซึ่งในลำดับถัดไปจะเป็นการ
ปลูกผลึกของโครงสร้างหัวเขียนข้อมูลและการปลูกผลึกของขดลวดล้อมรอบโครงสร้างของหัวเขียน
ข้อมูล โดยมีลักษณะของแผ่นเวเฟอร์แสดงตามภาพประกอบ 5.1 (ก) 

2.) บาร์ (bar) เป็นการตัดแผ่นเวเฟอร์ออกเป็นแถวโดยในแต่ละบาร์จะประกอบไปด้วย
หัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบของสไลเดอร์ (slider) ที่ เรียงติดต่อกันดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 5.1 (ข)  

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบ 5.1 ลักษณะของหัวอ่านข้อมูลในรูปแบบของ (ก) เวเฟอร์ (ข) บาร์ และ (ค) สไลเดอร์ 
[219] 

3.) สไลเดอร์ (slider) เป็นการตัดแบ่งโครงสร้างบาร์ โดยในแต่ละสไลเดอร์จะประกอบ
ไปด้วยหนึ่งหัวเขียนและหนึ่งหัวอ่านข้อมูลดังแสดงตามภาพประกอบ 5.1 (ค)  

4.) การประกอบหัวอ่าน-เขียนกับฐานรอง (head gimbal assembly, HGA) โดยสไล-
เดอร์เดี่ยวจะถูกนำมาประกบติดกับฐานรอง (trace gimbals assembly ,TGA) โดยฐานรองสไล-
เดอร์จะประกอบไปด้วยแผ่นรองรับสไลเดอร์ซึ่งถูกเรียกว่าเฟล็คเซอร์ ( flexture) และเช่ือมต่อกับ
สายไฟ (flex on suspension, FOS) โดยบริเวณส่วนปลายของ FOS มีลักษณะเป็นสายไฟที่ทำ
หน้าที่ในการเช่ือมวงจรระหว่างสไลเดอร์กับวงจรพิมพ์ (printed circuit cable assembly) ซึ่ง
กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่าน FOS เข้าสู่สไลเดอร์ผ่านทางตัวเช่ือมต่อของหัวเขียน/หัวอ่าน/ตัวทำความ
ร้อน (reader/writer/heater connectors) ในกระบวนการเขียนและอ่านข้อมูลดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 5.2 นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลบนแผ่นบันทึกข้อมูลยังอาศัย
การทำงานของไมโครแอคทูเอเตอร์ (micro actuator) ที่อยู่บน TGA สำหรับการหาตำแหน่งที่
ต้องการบนแผ่นการบันทึกข้อมูล 
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ภาพประกอบ 5.2 โครงสร้าง HGA ซึ่งเป็นการรวมสไลเดอร์เดี่ยวจะถูกนำมาประกบติดกับฐานรอง 
[220] 

5.) การประกอบ HGA เข้าด้วยกัน (head stack assembly, HSA) ก่อนนำไปประกอบ
เข้ากับแผ่นดิสก์ โดยโครงสร้าง HGA หลายๆ ตัวจะถูกนำมาประกอบเข้ากับแขนกล (arm coil assy) 
เพื่อทำหน้าที่เป็นฐานประกอบ HGA โดยจะมีวอยล์คอยล์ (voice coil) สำหรับควบคุมการเคลื่อนที่
ของแขนกลในกระบวนการบันทึกและอ่านข้อมูลบนแผ่นบันทึกข้อมูล ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.3 
โดยจำนวน HGA ภายในโครงสร้าง HSA จะมีจำนวนเท่ากับ 2 4 6 หรือ 8 ตัวข้ึนอยู่กับความจุข้อมูล
และจำนวนแผ่นบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

 
ภาพประกอบ 5.3 โครงสร้าง HSA จากการรวมโครงสร้าง HGA กับแขนกล [221] 
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 ในลำดับถัดไปจะทำการอธิบายโครงสร้างภายในหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง โครงสร้าง
ของหัวอ่านข้อมูลประกอบด้วยโครงสร้างสปินวาล์วที่ถูกปลูกบนช้ันแรกเริ่มแม่เหล็ก (magnetic 
seed layer) และอยู่กึ่งกลางระหว่างช้ันป้องกันด้านข้าง (side shield) ช้ันแรกเริ่มแม่เหล็กถูกใช้เป็น
ฐานรองเพื่อกำหนดโครงสร้างผลึกของช้ันวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรและ ช้ันป้องกันด้านข้างของ
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กที่ใช้เป็นช้ันป้องกันด้านข้างมีคุณสมบัติเป็นวัสดุ
แม่เหล็กแบบอ่อน (soft magnet) โดยโครงสร้างของช้ันป้องกันด้านข้างถูกสร้างข้ึนเพื่อกำหนด
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในขณะที่ยังไม่มีการเหนี่ยวนำจากแผ่นบันทึกข้อมูลและ
ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนในบริเวณขอบด้านข้างของโครงสร้างสปินวาล์ว จากที่ได้กล่าวมา
ข้างต้นว่าคุณสมบัติของช้ันป้องกันด้านข้างมีคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กแบบอ่อน ดังนั้นการกำหนด
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันป้องกันจึงอาศัยอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนระหว่างช้ันป้องกัน
ด้านข้างและช้ันเสมือนแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรที่อยู่ด้านบน (synthetic antiferromagnetic (SAF) 
top shield) เพื่อเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันป้องกันด้านข้างให้มีค่าที่แน่นอน ซึ่ง
นอกจากการกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันป้องกันด้านข้าง โครงสร้างเสมือนแม่เหล็ก
แอนติเฟอร์โรที่อยู่ด้านบนยังถูกสร้างขึ้นเพื่อลดผลกระทบของสนามสเตรย์ (stray field) ที่มีต่อแมก-
นีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่เกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กจากบิตข้อมูลข้างเคียงในกระบวนการอ่านข้อมูล 
โดยโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลทั้งหมดจะถูกประกบด้วยช้ันป้องกันด้านล่าง (bulk bottom shield) 
และช้ันป้องกันด้านบน (bulk top shield) เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับหัวอ่านข้อมูล ดัง
แสดงในภาพประกอบ 5.4 (ก) โดยลักษณะภาพตัดขวางของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจริงจากภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) [222] 
ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.4 (ข)  

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 5.4 (ก) ภาพร่างลักษณะของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล และ (ข) ภาพถ่ายตัดขวางของ
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจริง [222]  
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จากการอธิบายองค์ประกอบโดยรวมภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ในลำดับถัดไปจะทำการ
อธิบายรายละเอียดของโครงสร้างสปินวาล์วหรือโครงสร้างสแตค (stack) ของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล 
โดยทั่วไปโครงสร้างสปนิวาล์วจะประกอบไปด้วยช้ันวัสดุแม่เหล็กหลักๆ สี่ช้ันได้แก่ ช้ันแม่เหล็กแอนติ-
เฟอร์โร ช้ันพิน ช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ โดยทั่วไปค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจะมีค่าข้ึนอยู่
กับทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามการเหนี่ยวนำจากสนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูล 
ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงจะมีทิศทางที่แน่นอนและจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามกับ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน เนื่องจากปฏิสัมพันธ์การควบคู่แลกเปลี่ยนทางอ้อม (indirect exchange 
coupling) ตามรายละเอียดในบทที่ 2 ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรสังเคราะห์ (synthesis antiferromagnetic, SAF) ในโครงสร้าง
หัวอ่านข้อมูล โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซ-
ชันภายในช้ันพิน ซึ่งถูกกำหนดจากปรากฏการณ์ไบอัสแลกเปลีย่นที่เกดิข้ึนจากอันตรกิรยิาแลกเปลี่ยน
ระหว่างสปินภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร  

โครงสร้างสปินวาล์วที่ ใช้ในการทดลองนี้ ได้ประยุกต์ ใช้ วัสดุแมกนี เซียมออกไซด์  
(magnesium-oxide, MgO) เป็นช้ันค่ันกลางเพื่อป้องกันอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างแมกนีไทเซ-
ชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ โดยในขณะที่ไม่มีการเหนี่ยวนำจากสนามแม่เหล็กจากแผ่นบันทึก
ข้อมูลทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะจัดเรียงตัวในทิศทางตั้งฉากกับแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอ้างอิงดังแสดงตามภาพประกอบ 5.5 (ก) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความยาวของหัวอ่าน
ข้อมูล (stripe height) พบว่าความยาวของช้ันอิสระมีค่าน้อยกว่าความยาวของช้ันแม่เหล็กแอนติ
เฟอร์โรและช้ันเสมือนแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร เนื่องจากความต้องการเพิ่มความเร็วในการตรวจจับ
สัญญาณของช้ันอิสระหรอืความเรว็ในการอ่านข้อมลู ในขณะที่การเพิ่มความยาวของช้ันแม่เหล็กแอน-
ติเฟอร์โรและช้ันเสมือนแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรแมกเนตจะส่งผลต่อการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน
ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โรและช้ันพิน โดยความแตกต่างของความยาว
ระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระสามารถพิจารณาได้จากภาพตัวขวางของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลดังแสดง
ตามภาพประกอบ 5.5 (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5.5 (ก) โครงสร้างสปินวาล์วภายในเซนเซอรห์ัวอ่านข้อมูลโดยลูกศรสีแดงแสดงทิศทาง
ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันฟิล์มและ (ข) โครงสร้างภาพตัดขวางของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมลู 

จากการพิจารณาลักษณะของหัวอ่านข้อมูลในเชิงอุตสาหกรรมและโครงสร้างของหัวอ่าน
ข้อมูลที่ใช้ในเชิงการทดลอง ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของขนาดของหัวอ่านข้อมูลที่มีผลค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กและประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียด
การศึกษาดังต่อไปนี้ 
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5.2 ขนาดของหัวอ่านข้อมูลท่ีมีต่อค่าความตา้นทานทางแม่เหล็ก 

ปัจจุบันความต้องการเพิ่มความจุข้อมลูของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนำไปสู่การลดขนาดของแทร็คข้อ-
มูล (data track) และบิตข้อมูล (data bit) ภายในแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่
การบันทึกข้อมูล (areal density, AD) การลดขนาดของพื้นที่ของการบันทึกข้อมูลดังกล่าวส่งผลต่อ
การลดขนาดของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้มีขนาดที่สอดคล้องกับขนาดของ
แทร็คและบิตข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล โดยทั่วไปความกว้างของหัวอ่านข้อมูล ความหนาของ
โครงสร้างสปินวาล์วหรือระยะห่างระหว่างช้ันป้องกัน (shield to shield spacing, SS spacing) 
และความยาวของหัวอ่านข้อมูล (stripe height, SH) จะมีค่าข้ึนอยู่กับขนาดของแทร็คและบิตข้อมูล
ภายในแผ่นบันทึกข้อมูล ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.6 (ก) โดยขนาดของระยะห่างระหว่างช้ัน
ป้องกันจะมีค่าข้ึนอยู่กับขนาดของบิตข้อมูล ในขณะที่ความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับความกว้างของแทร็คข้อมูล (track width) ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.6 (ข)  

โดยทั่วไปขนาดของหัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่าที่ใกล้เคียงกับขนาดของบิตการบันทึกข้อมูล ซึ่ง
ความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะต้องมีค่าที่น้อยกว่าความกว้างของแทร็คการบันทึกข้อมูล เพื่อ
หลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากขอบแทรค็ (track-edge noise) [55] และขนาดของโครงสร้าง
ของสปินวาล์วจะต้องมีความหนาที่น้อยกว่าขนาดของสองบิตข้อมูล เพื่อหลีกเลี่ยงการเหนี่ยวนำของ
สนามแม่เหล็กภายนอกที่เกิดข้ึนจากบิตข้างเคียง [52]  

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5.6 (ก) โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและ (ข) โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล
แบบ CPP-TMR บนแทร็คข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล โดยพื้นที่สีม่วงและสีแดงภายในแผ่นบันทึก
ข้อมูลแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันที่มีทิศทางพุ่งเข้าและพุ่งออกจากระนาบของแผ่นบันทึกข้อมูล 
ตามลำดับ [99] 

จากความสัมพันธ์ของขนาดของหัวอ่านข้อมูลและพื้นที่การบันทกึข้อมูล แสดงให้เห็นว่าความ
กว้างและระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันของหัวอ่านข้อมูลมีค่าแปรผกผันกับความหนาแน่นของพื้นที่
การบันทึกข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [52], [99], [223] โดยค่าระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันและ
ความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าลดลงคิดเป็นร้อยละ 33 และ 56 ตามลำดับ เมื่อความหนาแน่น
ของพื้นที่การบันทึกข้อมูลมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 500 Gbit/in2 เป็น 1 Tbit/in2 ดังแสดงตามภาพประกอบ 
5.7 
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ภาพประกอบ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของหัวอ่านข้อมูลและระยะหา่งระหว่างช้ันป้องกัน
กับความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [223] 

 จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มความจุข้อมูลและขนาดของโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ แสดงให้เห็นว่าขนาดของโครงสร้างของหัวอ่านจะมีค่าแปรผกผันกับความ
หนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูล ซึ่งจากความสัมพันธ์ดังกล่าวนำไปสู่การศึกษาขนาดของโครงสรา้ง
หัวอ่านข้อมูลที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นในการทดลองนี้จะทำการ
พิจารณาความกว้างของหัวอ่านข้อมูลและขนาดของระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันที่มีผลต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราสว่น MR ของหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียดการทดลองดังต่อไปนี้ 

ในงานวิจัยน้ีจะทำการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR 
ที่มีค่าข้ึนกับขนาดของหัวอ่านข้อมูล โดยในการทดลองนี้จะทำการพิจารณาประสิทธิภาพการทำงาน
ของหัวอ่านข้อมูลในรูปแบบบาร์ซึ่งได้มาจากบริษัทซีเกทเทคโนโลยี (สหราชอาณาจักร) โดยทำการ
ตรวจวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องมือวัดกึ่งเสถียร (quasi static tester) ซึ่ง
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่าง โดยกลุ่มแรกจะพิจารณาผล
ของความกว้างของหัวอ่านข้อมูล (reader width, RW) และกลุ่มที่สองเป็นการพิจารณาผลของค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ (resistance area, RA) ซึ่งแสดงถึงระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันที่
แตกต่างกัน โดยการปรับเปลี่ยนค่าความหนาของช้ันสเปสเซอร์ รายละเอียดของหัวอ่านข้อมูลในแต่
ละกลุ่มแสดงตามตารางที่ 5.1 

ในการทดลองนี้จะทำการศึกษาค่าความกว้างของหัวอ่านข้อมูลและความหนาของช้ันสเปส-
เซอร์ (กลุ่มการพิจารณาค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ ) ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานทาง-
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แม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลถูกวัดจากการใช้เครื่องมือวัดกึ่งเสถียร ซึ่งรายละเอียดของเครื่องมือวัดที่ใช้
ในการทดลองแสดงรายละเอียดในบทที่ 2  

ตารางที่ 5.1 รายละเอียดของหัวอ่านข้อมลูที่ใช้ในการทดลอง 

กลุ่มตัวอย่างที่ 1  
CoFeB(3nm)/MgO(0.5nm)/CoFeB(8 nm) 

RA=0.4 Ω·µm2 

กลุ่มตัวอย่างที่ 2 
CoFeB(3nm)/MgO(t=0.5-1 nm)/CoFeB(8 nm)  

RW=26 nm 
ความกว้างของหัวอ่านข้อมลู 

(นาโนเมตร) 
จำนวนของ

หัวอ่านข้อมูล 
ค่าความต้านทานเชิงพื้นที่ 

(Ω·µm2) 
จำนวนของ

หัวอ่านข้อมูล 
26 285 0.30 405 

29 405 0.35 402 

41 405 0.40 404 
 

รวม 
 

1,095 
0.45 337 
รวม  1,548 

 
ในลำดับแรกของการทดลองจะทำการวัดผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีต่อค่าความ

ต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูล เพื่อพิจารณาขนาดของค่าสนามแม่เหล็กภายนอกที่ทำให้เกิดค่า
ความต้านทานไฟฟ้าสูงสุดและต่ำสุด หรือค่าสนามแม่เหล็กภายนอกที่ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวของ
แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วแบบตรงกันข้ามและแบบขนาน จากการป้อนค่าแรงดัน
ไบอัสมาตรฐาน (บริษัทซีเกท) ขนาด 140 มิลลิโวลต์ผ่านหัวอ่านข้อมูลทีอุ่ณหภูมิหอ้งและทำการวัดค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กที่เปน็ฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กภายนอก ซึ่งเป็นค่าแรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน
ที่ทำให้เกิดการส่งผ่านสปินโมเมนตัมที่น้อยและเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการวัดค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กในกระบวนการอ่านข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

เพื่อทำการทดสอบการวัดค่าความต้านทานของหัวอ่านข้อมูล จะทำการป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกตั้งแต่  -2 ถึง +2 กิ โล เออร์สเตด (kilo Oersted ,kOe) เข้าสู่หั วอ่านข้อมูล  ซึ่ งเป็น 
สนามแม่เหล็กสูงสุดที่เครื่องมือวัดสามารถสร้างข้ึนได้ โดยไม่ทำให้เครื่องเกิดความร้อนมากเกินไป 
(overheating) และมีเสถียรภาพในการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของกลุ่มข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ 
ซึ่งผลการทดลองการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กภายนอกของ
หัวอ่านข้อมูลที่ทำการพิจารณาความกว้างของหวัอ่านข้อมูลและพิจารณาผลของค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าเชิงพื้นที่มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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5.2.1 สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีมีต่อค่าความตา้นทานทางแม่เหล็ก 

ในลำดับแรกจะทำการศึกษาผลของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการเหนี่ยวนำของแผ่นบันทึก
ข้อมูลที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก โดยในการทดสอบนี้จะทำการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกแทนการเหนี่ยวนำจากแผ่นบันทึกข้อมูล โดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กที่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กภายนอกของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล 
CoFeB(3nm)/MgO(0.5nm)/CoFeB(8 nm) ที่มีความกว้างเท่ากับ 26 29 และ 41 นาโนเมตร   

การทดสอบขนาดของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน
ภายในโครงสร้างสปินวาวล์มีความสำคัญมาก เนื่องจากการทดสอบนี้จะนำไปสู่การบอกข้อจำกัดใน
การทำงานของหัวอ่านข้อมูลแต่ละหัวว่าสามารถตรวจจับสัญญานได้ที่ขนาดความเข้มของ
สนามแม่เหล็กที่ค่าใด และการทดสอบนี้ยังนำไปสู่การออกแบบแผ่นบันทึกข้อมูลและการจัดวาง
ระยะห่างระหว่างแผ่นบันทึกข้อมูลและหัวอ่านเพื่อให้เกิดสนามเหนี่ยวนำที่มากพอในการตรวจจับ
สัญญาณ 

โดยจากผลทดลองของหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 26 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กมีค่าข้ึนอยู่กับขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก โดยในขณะที่
ไม่มีการป้อนสนามแม่เหลก็ภายนอกหรอืทีส่นามแมเ่หล็กภายนอกมีค่าเท่ากับศูนย์ ทิศทางของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันอิสระจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตั้งฉากกับช้ันพินและช้ันอ้างอิง เนื่องจากอันตร-
กิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระและแมกนีไทเซชันจากช้ันป้องกันด้านข้าง 
อย่างไรก็ตามเมื่อป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางลบเข้าสู่โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนแปรผันตามค่าสนามแม่เหล็กภายนอก 
เนื่องจากทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามกับ
ช้ันอ้างอิง (AP state) โดยค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าสูงสุดและมีค่าคงที่เมื่อสนามแม่เหล็ก
ภายนอกมีค่าประมาณ -1.7 กิโลเออร์สเตด เนื่องจากแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจัดเรียงตัวใน
ทิศทางตรงกันข้ามกับช้ันอ้างอิงได้อย่างสมบูรณ์ ในทางตรงกันข้ามค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของ
หัวอ่านข้อมูลจะมีค่าลดลงเมื่อทำการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางบวก เนื่องจากแมกนีไท-
เซชันภายในช้ันอิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางขนานกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ต่ำ โดยค่าความต้านทานทางแม่เหล็กมีค่าต่ำสุดและมี
ค่าคงที่เมื่อสนามแม่เหล็กภายนอกมีค่าประมาณ +1.9 กิโลเออร์สเตด ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลที่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กภายนอกและการอธิบาย
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สถานะการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้าง สปินวาล์วในทิศทางขนาน ตรงกันข้ามและ
ในขณะที่ไม่มีผลของสนามแม่เหล็กภายนอก แสดงดังภาพประกอบ 5.8 

 

ภาพประกอบ 5.8 การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างของหัวอ่านข้อมูลเท่ากับ 26 นาโนเมตร 

5.2.2 ความกว้างของหัวอ่านข้อมูลท่ีมีต่อค่าอัตราส่วน MR 

โดยทั่วไปขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความต้านทาน
เชิงพื้นที่ (RA) ค่าอัตราส่วน MR และค่าอัตราส่วน SNR ซึ่งเป็นอัตราส่วนของสัญญาณที่อ่านได้ต่อ
สัญญาณรบกวน โดยหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างทมากจะมีค่า RA ที่ต่ำและค่าอัตราส่วน MR ที่สูง 
เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของพื้นที่การทะลุผ่านของสปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม ส่งผลให้กระแส
สปินโพลาไรซ์สามารถเคลือ่นที่ผา่นช้ันโครงสรา้งของหวัอ่านข้อมูลได้มากข้ึน ซึ่งทำให้เกิดการตรวจจับ
สัญญาณที่ดี อย่างไรก็ตามหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างมากจะทำให้เกิดผลของค่าสัญญาณรบกวนจาก
สนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากขอบของแทร็คข้อมูลข้างเคียง  (track edge noise) [55] และข้อจำกัด
ของการใช้สนามแม่เหล็กภายนอกที่สูงในการเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระให้
เกิดการจัดเรียงตัวในทิศขนานและตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง 

ปัจจุบันการลดขนาดของแทร็คข้อมูลเพื่อเพิ่มพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลทำให้เกิดการลดขนาด
ความกว้างของหัวอ่านข้อมูลเพื่อหลกีเลี่ยงผลของสญัญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากสนามแมเ่หล็กที่เกิดข้ึน



 

 

  227 

จากแทร็คข้อมูลข้างเคียง ซึ่งส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล โดยข้อดีของ
การลดขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะทำให้ค่าสนามแม่เหล็กภายนอกที่ใช้ในการอ่านข้อมลูมค่ีา
ลดลง อย่างไรก็ตามการลดขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่า RA ซึ่ง
ทำให้เกิดข้อจำกัดของความเร็วในการอ่านข้อมูลและการลดลงของค่าอัตราส่วน MR ซึ่งทำให้
ประสิทธิภาพการแสดงความแตกต่างระหว่างค่าสัญญาณบิต 0 และบิต 1 มีค่าลดลง [51] นอกจากนี้
หัวอ่านข้อมูลที่มีค่า RA ที่สูงยังทำให้เกิดข้อจำกัดของค่า SNR หรือการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวน
ภายในหัวอ่านข้อมูล [224] โดยความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการทำงานของหวัอ่านข้อมูลและขนาด
ของหัวอ่านข้อมูลแสดงตามภาพประกอบ 5.9 

 

ภาพประกอบ 5.9 แผนผังความสัมพันธ์ระหว่างการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลและประสิทธิภาพการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูลซึ่งเป็นเงื่อนไขในการออกแบบหัวอ่านข้อมูล 

ในหัวข้อนี้จะทำการพิจารณาผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า RA และค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล โดยในลำดับแรกจะทำการศึกษาผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มี
ต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 ซึ่งมีความกว้างของหัวอ่านข้อมูลแตกต่างกัน 
โดยทำการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กที่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กภายนอกของหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 26 29 และ 41 นาโนเมตร จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก โดยค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าสูงสุดและต่ำสุดเมื่อทำการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกในทิศทางลบและ
ทิศทางบวกตามลำดับ  
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จากการพิจารณาผลของขนาดความกว้างของหัวอ่านดังรายละเอียดข้างต้นแสดงให้เห็นว่า 
หัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่มากจะต้องใช้สนามแม่เหล็กภายนอกที่สูงข้ึนเพื่อ
เหนี่ยวนำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมีทิศทางขนานหรือทิศทางตรงกันข้ามกับช้ันอ้างอิง  โดย
หัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 41 นาโนเมตรจะต้องใช้สนามแม่เหล็กที่มีค่ามากกว่า 2 กิโลเออร์-
สเตดเพื่อที่จะสามารถเหนี่ยวนำทิศทางของสปินทั้งหมดภายในช้ันอิสระให้มีการจัดเรียงตัวในทิศทาง
ขนานและทิศทางตรงกันข้ามได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงข้อจำกัดของสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้าง
ข้ึนจากบิตข้อมูลเพื่อเหนี่ยวนำแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระของหวัอ่านข้อมูล ในขณะที่หัวอ่านข้อมลู
ที่มีความกว้างเท่ากับ 26 และ 29 นาโนเมตร จะมีค่าความต้านทานทางแม่เหล็กสูงสุดและต่ำสุดคงที่ 
เมื่อทำการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีค่ามากกว่า -1.7 และ +1.9 กิโลเออร์สเตด ตามลำดับดัง
แสดงในภาพประกอบ 5.10 (ก) แต่อย่างไรก็ตามหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างที่น้อยจะทำให้เกิดค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าที่สูง ซึ่งทำให้เกิดข้อจำกัดของความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล 

เมื่อทำการพิจารณาผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก 
พบว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กหรอืค่า RA จะมีค่าแปรผกผันกับขนาดของความกว้างของหัวอ่าน
ข้อมูล เนื่องจากความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าสัมพันธ์กับพื้นที่หน้าตัดของการไหลของ
กระแสไฟฟ้า ดังนั้นหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่มากหรือมีพื้นที่หน้าตัดของการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าที่สูง กระแสไฟฟ้าจะสามารถเคลื่อนที่ผ่านหัวอ่านข้อมูลได้ง่ายซึ่งส่งผลให้เกิดค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าที่ต่ำ ความสัมพันธ์ของความกว้างของหัวอ่านข้อมูลและค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลที่ในขณะที่ไม่มีการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกแสดงตามภาพประกอบ 
5.10 (ข) ซึ่งการเพิ่มข้ึนของค่า RA จากการลดขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูลจะทำให้เกดิข้อจำกดั
ของความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลและค่าสัญญาณรบกวน [51], [224] 

ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกัน
ข้าม จากการพิจารณาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กต่ำสุดและสูงสุดของหัวอ่านข้อมูล จากผลการ
ทดลองพบว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กทั้งในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบ
ตรงกันข้ามมีค่าแปรผกผันกับความกว้างของหัวอ่านข้อมูล เนื่องจากการลดลงของพื้นที่หน้าตัดของ
การไหลของกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้เมื่อทำการคำนวณค่าอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของความกว้าง
ของหัวอ่านข้อมูล พบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 43 เป็น 46.5 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
8.13 เมื่อความกว้างของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 26 นาโนเมตรเป็น 41 นาโนเมตร ดังแสดง
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ตามภาพประกอบ 5.10 (ค) เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของพื้นที่การทะลุผ่านของสปินภายในโครงสร้าง
สปินวาล์ว [225]  

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 5.10 (ก) ผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของ
หัวอ่านข้อมูลที่ทำการพิจารณาความกว้างของหัวอ่านข้อมูล ผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่มี
ต่อ (ข) ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในขณะที่ไม่มีป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก และ(ค) ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามและค่าอัตราส่วน MR  

 จากการศึกษาผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและ
ค่าอัตราส่วน MR ในเชิงการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ความกว้างของหัวอ่านข้อมูลส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยความกว้างของหัวอ่านข้อมูลมีค่าแปรผันตรงกับค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งการแสดงค่าความแตกต่างของค่าสัญญาณบิต 0 และบิต 1 จะมี
ค่าเพิ่มข้ึนเมื่อความกว้างของหัวอ่านข้อมูลมีขนาดที่มากข้ึน ในขณะเดียวกันการเพิ่มความกว้างของ
หัวอ่านข้อมูลจะทำให้เกิดการลดลงของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กหรือค่า RA ของหัวอ่านข้อมูล 
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โดยส่งผลให้ความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนและสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่
ของกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง [51], [224] อย่างไรก็ตามการเพิ่มความกว้างของหัวอ่านข้อมูลกลับทำให้
เกิดข้อจำกัดของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ใช้ในการเหนี่ยวนำทิศทางแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ 
กล่าวคือค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากบิตข้อมูลจำเป็นต้องมีค่าที่สูงข้ึนและมีค่ามากพอที่จะสามารถ
เหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระให้มีการจดัเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม
กับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้การเพิ่มขนาดความกว้างของหัวอ่าน
ข้อมูลยังส่งผลต่อการเพิ่มของสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากแทร็คข้อมูลข้างเคียง [55]  

 ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุที่ทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำและค่าอัตราส่วน MR ที่สูงในโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีความกว้างของหัวอ่านข้อมูลที่น้อยจึงมีความสำคัญสำหรับการประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ที่มีความจุข้อมูลที่สูงและมีความกว้างของแทร็คข้อมูลที่ต่ำ ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่าการ
ประยุกต์ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR ตาม
รายละเอียดในบทที่ 3.4 สามารถนำมาประยุกต์ใช้และแก้ไขข้อจำกัดของหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-
TMR ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลที่สูงในอนาคตได้  

นอกจากการพิจารณาผลของความกว้างของหวัอ่านข้อมูลทีเ่ป็นปจัจยัในการออกแบบหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูง ใน
ลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของความหนาของช้ันสเปสเซอร์หรือความหนาของระยะห่างระหว่าง
ช้ันป้องกันที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียดการทดลองดังต่อไปนี้ 

5.2.3 ความหนาของชั้นสเปสเซอร์ท่ีมีต่อค่าอัตราส่วน MR 

โดยทั่วไปค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่จะมีค่าข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุ (ค่าสภาพต้านทาน
ทางไฟฟ้า ( ρ ) และความหนาของช้ันวัสดุ ( L ) ตามความสัมพันธ์ของสมการ RA = ρL  โดยค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่จะมีค่าแปรผันตรงกับสภาพต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุซึ่งเป็น
คุณสมบัติภายในของวัสดุและความยาวของช้ันวัสดุ ในการทดลองนี้ได้พิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของโครงสร้างสปินวาล์ว จากการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
ช้ันสเปสเซอร์หรือความหนาของช้ันฉนวน MgO ที่ใช้ค่ันกลางระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระใน
โครงสร้าง CPP-TMR ที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลใน
กลุ่มตัวอย่างที่ 2 ซึ่งมีความกว้างของหัวอ่านข้อมูลเท่ากับ 26 นาโนเมตร  

ในลำดับแรกจะทำการศึกษาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่มีความ
หนาของช้ันสเปสเซอร์ที่แตกต่างกันในกรณีที่แมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบ
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ตรงกันข้ามและจะทำการพิจารณาขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกที่ส่งผลต่อการ
จัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลมีค่าข้ึนอยู่กับขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก โดยแมกนี-
ไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจะมีการจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม เมื่อทำการ
ป้อนสนามแม่เหล็กในทิศทางบวกและทิศทางลบตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.11 (ก) 
นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศทางบวกและลบจะทำให้เกิด
ความไม่สมมาตรของการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในทิศทางขนานและทิศทาง
ตรงกันข้าม ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องจากลกัษณะการจัดเรียงตัวของสปินภายในช้ันแม่เหล็กด้านข้างที่มีการ
เบี่ยงเบนจากทิศทางแกนง่ายและทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระไม่สามารถจัดเรียงตัวในทิศทาง
ตั้งฉากกับช้ันอ้างอิงได้อย่างสมบูรณ์  ดังแสดงตามภาพภาพประกอบ 5.11 (ข) ซึ่งส่งผลให้การ
ตอบสนองของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กต่อสนามแม่เหล็กภายนอกไม่เป็นเชิงเส้น 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 5.11 (ก) ผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของ
หัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่างของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที ่(ข) ผลของการจัดเรียงทิศทาง
ของสปินภายในช้ันแม่เหล็กด้านข้างที่มีต่อการจัดเรียงทิศทางของสปินภายในช้ันอิสระ 

จากการพิจารณาผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีต่อหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าเชิงพื้นที่ที่ค่าใดๆ พบว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กมีค่าแปรผันตรงกับค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าเชิงพื้นที่เนื่องจากการเพิ่มความหนาของช้ันฉนวนไฟฟ้า ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าเมื่อกระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว [226]–[229] โดยค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กทั้งในกรณีที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวแบบขนานและ
แบบตรงกันข้ามมีค่าแปรผันตรงกับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูล ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 5.12 (ก) เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความหนาของช้ันฉนวนไฟฟ้าที่ถูกใช้ค่ันกลาง
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ระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ ซึ่งเมื่อความหนาของช้ันฉนวนไฟฟ้ามีค่าเพิ่มสูงข้ึนจะทำให้ความน่าจะ
เป็นของการทะลุผ่านของกระแสสปินโพลาไรซ์จะมีค่าน้อยลง โดยค่าความต้านทานทางแม่เหล็กใน
โครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามมีค่าเพิ่มสูงข้ึนร้อยละ 22 และ 19 ตามลำดับ เมื่อค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.30 เป็น 0.45 โอห์มตารางไมโครเมตร
[227]–[229]  

 ในทำนองเดียวกันเมื่อทำการคำนวณผลของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล พบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าลดลงเมื่อค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึน ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.12 (ข) โดยค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าลดลงจากร้อยละ 37.75 เป็น 34.01 มีอัตราการลดลงเท่ากับ
ร้อยละ 11 เมื่อค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.30 เป็น 0.45 
โอห์มตารางไมโครเมตร เนื่องจากเมื่อความหนาของช้ัน MgO มีค่าเพิ่มสูงข้ึนจะทำให้เกิดการลดลง
ของกระแสการทะลุผ่านดังแสดงตามภาพประกอบ 5.12 (ค) [230] ที่คำนวณการลดลงของกระแส
การทะลุผ่านจากการป้อนแรงดันไฟฟา้ขนาด 140 มิลลิโวลต์ผ่านโครงสร้างของหวัอ่านข้อมูลทีม่ีขนาด
ความกว้างเท่ากับ 26 นาโนเมตรและมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่เคลื่อนที่ผ่าน
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลเทา่กับ 35 เมกกะแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า 
เมื่อความหนาของช้ันฉนวนไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนจะทำให้ความแตกต่างของค่ากระแสการทะลุผ่านใน
โครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามและขนาดของค่ากระแสการทะลุผ่านจะมีค่าที่ ลดลง ซึ่ง
ส่งผลให้การทะลุผ่านของกระแสสปินโพลาไรซ์และค่าอัตราส่วน MR มีค่าน้อยลง โดยผลการคำนวณ
ให้ผลที่สอดคล้องกับผลการศึกษาที่ผ่านมา [151], [227]  

  
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 5.12 (ก) ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในขณะที่ไม่มีป้อนสนามแม่เหล็กภายนอก (ข) 
ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างขนานและตรงกันข้ามและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูล (ค) ผลของค่า RA ที่มีต่อค่ากระแสการทะลุผ่านในโครงสร้างขนานและตรงกันข้าม 

 ในหัวข้อได้ทำการศึกษาขนาดของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่า

อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลในสองลักษณะคือการศึกษาความกว้างของหัวอ่านข้อมูลและความ

หนาของช้ันสเปสเซอร์หรือระยะห่างระหว่างช้ันป้องกนัของหวัอ่านข้อมูล ซึ่งมีค่าสัมพันธ์กับขนาดของ

แทร็คและบิตข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูลตามลำดับ ผลการศึกษาในส่วนแรกแสดงให้เห็นว่าการลด

ขนาดของแทร็คข้อมูลเพื่อเพิ่มพื้นที่การบันทึกข้อมูลนำไปสู่การลดความกว้างของหัวอ่านข้อมูลให้มี

ขนาดที่สอดคล้องกับแทร็คข้อมูล โดยทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าหรือค่า RA

และการลดลงของค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล เนื่องจากการลดลงของพื้นที่การทะลุผ่านของ

สปินในบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม ซึ่งนำไปสู่ข้อจำกัดของการเพิ่มความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล

และการแสดงความแตกต่างของค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 ในขณะที่ผลการศึกษาความหนาของ

ช้ันสเปสเซอร์หรือระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาด

ของบิตข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูลในส่วนที่สอง สามารถสรุปได้ว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก

ของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าเพิ่มข้ึนแปรผันตรงกับความหนาของช้ันฉนวนไฟฟ้าเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ

ระยะการกระเจิงของอิเล็กตรอนภายในช้ันฉนวนไฟฟ้า โดยการเพิ่มข้ึนของความหนาของช้ัน

ฉนวนไฟฟ้าจะทำให้เกิดการลดลงของค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล เนื่องจากการลดลงของ

กระแสสปินการทะลุผ่านระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระ ดังนั้นการลดระยะห่างระหว่างช้ันป้องกันของ

หัวอ่านข้อมูล โดยการลดขนาดของช้ันสเปสเซอรส์่งผลใหค่้า RA มีค่าลดลงและค่าอัตราสว่น MR มีค่า

เพิ่มสูงข้ึน ซึ่งทำให้หัวอ่านข้อมูลมีประสิทธิภาพการทำงานที่ดีข้ึน อย่างไรก็ตามการลดขนาดความ

หนาของช้ันสเปสเซอร์จำเป็นต้องคำนึงถึงผลของอันตรกิริยาที่เกิดระหว่างช้ันฟิล์ม โดยความหนาของ
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ช้ันสเปสเซอร์จะต้องไม่มีค่าน้อยจนไม่สามารถป้องกันอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างช้ันอ้างอิงและ

ช้ันอิสระได้ [231]  

จากผลการศึกษาขนาดของหัวอ่านข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าความต้องการเพิ่มพื้นที่การ

จัดเก็บข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นำไปสู่การลดขนาดของแทร็คและบิตข้อมูลเพื่อเพิ่มความหนาแน่น

ของพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลภายในแผ่นบันทึกข้อมูล ซึ่งทำให้เกิดการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลให้มี

ขนาดที่สอดคล้องกับพื้นที่การบันทึกข้อมูล อย่างไรก็ตามการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-

TMR นำไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า RA และการลดลงของค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งส่งผล

ต่อการลดลงของความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลและค่า SNR ของหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นจึงต้องออกแบบ

หัวอ่านข้อมูลให้มีประสิทธิภาพในการอ่านข้อมูลที่ดี และมีความเหมาะสม สอดคล้องกับชนาดของ

แทรคและบิตข้อมูล จากข้อจำกัดที่เกิดข้ึนในหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-TMR งานวิจัยน้ีจึงทำการศึกษา

หัวอ่านข้อมูลขนาดเล็กแบบ CPP-GMR ที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ซึ่งทำให้เกิดค่า 

RA ต่ำและค่าอัตราส่วน MR ที่สูง เพื่อแก้ปัญหาที่เกิดข้ึนจากผลของการลดขนาดหัวอ่านข้อมูล และ

เป็นทางเลือกในการพัฒนาหัวอ่านข้อมูลที่มีประสิทธิภาพการทำงานที่สูงข้ึนและมีความเหมาะสมต่อ

การประยุกต์ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทีม่ีความจุข้อมลูทีสู่งในอนาคตดังรายละเอียดที่ได้กล่าวไปในบทที่ 3 

นอกจากการศึกษาขนาดโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อการออกแบบโครงสร้างและ

ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของความร้อนที่

เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหั วอ่านในกระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีต่อ

ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียดการทดลองดังต่อไปนี้ 

5.3 ผลของความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านท่ีมตี่อค่าความตา้นทานทางแม่เหล็ก 

ในการเพิ่มความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้สูงข้ึนจำเป็นต้องทำการลดขนาดของพื้นที่
การจัดเก็บข้อมูล นอกจากนี้การพัฒนาประสิทธิภาพและความเร็วในการผ่านข้อมูลยังคงเป็นปัจจัยที่
สำคัญที่ส่งผลต่อศักยภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยทั่วไปความเร็วและความถูกต้องแม่นยำ
ในการเขียนและอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึก
ข้อมูล (head-media spacing, HMS) ซึ่งการลดขนาดพื้นที่การบันทึกข้อมูลเพื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของพื้นที่การบันทึกข้อมูล จะส่งผลให้จำเป็นต้องทำการลดค่าระยะห่างระหว่างหัวเขียน -หัวอ่าน
ข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อที่จะให้กระบวนการเขียน-อ่านข้อมูลในบิตข้อมูลที่ต้องการพิจารณามี
ความถูกต้องและแม่นยำมากขึ้น ซึ่งการศึกษาในเชิงทฤษฎีชอง B. Marchon และคณะ [98] แสดงให้
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เห็นว่าค่าระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลจะมีค่าลดลงร้อยละ 35.7 เมื่อ
ความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลมีค่าเพิ่มจาก 1  เป็น 4 Tb/in2 ดังแสดงตามภาพประกอบ 
5.13 

 

ภาพประกอบ 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลและระยะห่าง
ระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลและแผ่นบันทึกข้อมูล โดยจุดดาวสีเหลืองคือความหนาแน่นของการ
บันทึกข้อมูลที่มีค่าเท่ากับ 4 Tb/in2 [98] 

โดยทั่วไปค่าระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลจะถูกพิจารณาจาก
ระยะห่างระหว่างส่วนบนสุดของช้ันบันทึกข้อมูลและพื้นผิวของตัวแปลงสัญญาณหรือช้ันแผ่น ฐาน 
(substrate layer) ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.14 (ก) โดยค่าระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่าน
ข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลคือผลรวมของความหนาของช้ันเคลือบหัวเขียน -หัวอ่านข้อมูล (head 
overcoat) ความสูงของการบิน (flying height) ช้ันฟิล์มหล่อลื่นของแผ่นบันทึกข้อมูล (media 
lubricant) และความหนาของช้ันเคลือบของแผ่นบันทึกข้อมูล (media overcoat) ซึ่งค่าความสูง
ของการบินจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าช่องว่างการบิน (flying clearance) และความขรุขระเฉลี่ยของแผ่น
บันทึกข้อมูลที่ทำให้สไลเดอร์บินได้ต่ำที่สุดโดยไม่มีการสัมผัสระหว่างสไลเดอร์และแผ่นบันทึกข้อมูล 
(touchdown height, TDH) ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.14 (ข) โดยทั่วไปวัสดุที่ถูกนำมาใช้เป็นช้ัน
เคลือบหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลคือฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร (diamond like carbon, DLC) ซึ่งมี
คุณสมบัติทนทานต่อการสึกหรอและการเสียดสี มีความแข็งแรงสูงและมีความเฉ่ือยต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ในขณะที่ ช้ันฟิล์มบางหล่อลื่นจะใช้วัสดุ perfluoropolyether (PFPE) ซึ่งมี
คุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า ไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีหรือติดไฟและทนทานต่อการทำงานในสภาวะ
อุณหภูมิที่สูง 
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(ก) 

 

(ข) 
ภาพประกอบ 5.14 (ก) แผนผังการแสดงค่าระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมลูกับแผ่นบันทึก
ข้อมูลในอุดมคติและ (ข) ลักษณะการแสดงช่องว่างการบินและความสงูของการบิน [98] 

ในการลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลให้มีค่าที่ต่ำที่สุด
นำไปสู่การลดค่าช่องว่างการบินและความหนาของช้ันเคลือบหัวเขียน -หัวอ่านข้อมูล อย่างไรก็ตาม
จากการศึกษาในเชิงทฤษฎีชอง B. Marchon และคณะ [98] แสดงให้เห็นว่าการลดขนาดของช่องว่าง
การบินและความหนาของช้ันเคลือบหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลจะถูกจำกัดที่ประมาณ 0.5 - 1 นาโนเมตร
และ 0.9 – 1.5 นาโนเมตรตามลำดับ ดังนั้นเพื่อที่จะลดค่าระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมลูกบั
แผ่นบันทึกข้อมูลและฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟยังคงมีเสถียรภาพในการทำงานที่ดี การใช้ความร้อนช่วยในการ
ลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน -หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลจึงมีความสำคัญและถูกนำมา
ประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบัน  [232]–[234] วิธีการใช้ความ
ร้อนเข้าช่วยในการลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลอาศัยการป้อน
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แรงดันไฟฟ้าซึ่งจะทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวเขียน (writer heater) และ
ตัวทำความร้อนของหัวอ่าน (reader heater) ซึ่งจะทำให้บริเวณตัวแปลงสัญญาณของหัวเขียนและ
หัวอ่านข้อมูลยื่นเข้าใกล้แผ่นบันทึกข้อมูลดังแสดงในภาพประกอบ 5.15 โดยระยะการยื่นออกของหัว
เขียนและหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าแปรผันตรงกับค่ากำลังทางไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัว
เขียนและหัวอ่านข้อมูลตามลำดับ [234] ซึ่งในปัจจุบันระยะห่างของการบินระหว่างหัวเขียน-หัวอ่าน
กับแผ่นบันทึกข้อมูลมีค่าประมาณ 4-6 นาโนเมตร ในขณะที่การใช้ความร้อนเข้าช่วยในกระบวนการ
อ่านข้อมูลสามารถลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูล โดยมีระยะห่าง
ประมาณ 1 นาโนเมตร 

 

ภาพประกอบ 5.15 การป้อนแรงดันทางไฟฟ้าเข้าสูต่ัวทำความร้อนของหวัอ่านข้อมูลเพื่อยื่นใหห้ัวอ่าน
ให้มีค่าเข้าใกล้แผ่นบันทึกข้อมูลและลดความสูงของการบิน [233] 

การใช้ความร้อนเข้ามาช่วยในการลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึก
ข้อมูลในกระบวนการเขียนและอ่านข้อมูลให้มีค่าที่น้อยลงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่สำคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลที่สูง 
นอกจากผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลจะส่งผลต่อการ
ยื่นหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลให้เข้าใกล้แผ่นบันทึกข้อมูล ผลของความร้อนที่เกิดข้ึนอาจยังส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานและค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล ดังนั้นในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาผลของความ
ร้อนที่เกิดจากการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่ส่งผลต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล โดยในลำดับแรกจะทำการพิจารณา
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การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งมี
รายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี ้

5.3.1 การคำนวณอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล 

ปัจจุบันกระบวนการลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน -หัวอ่านกับแผ่นบันทึกข้อมูลใน
กระบวนการบันทึกและอ่านข้อมูลอาศัยวิธีการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวเขียน
และหัวอ่านข้อมูล เพื่อยื่นหัวเขียนหรือหัวอ่านข้อมูลให้มีค่าเข้าใกล้กับแผ่นบันทึกข้อมูล โดยการป้อน
กระแสไฟฟ้าจะทำให้เกิดความร้อนข้ึนภายในตัวทำความร้อนของหัวเขียนหรือหัวอ่านข้อมูล ซึ่งความ
ร้อนที่เกิดข้ึนจะทำให้เซนเซอร์ของหัวเขียนและหวัอ่านเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและยื่นเข้าใกล้แผน่
บนัทึกข้อมูล โดยการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านกับแผ่นบันทึกข้อมูลจะมีค่าแปร
ผันตรงกับกำลังทางไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูล [234] ดังนั้น
ในลำดับแรกจะทำการคำนวณการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล
จากการพิจารณาสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและการเปลี่ยนแปลงของค่า
อุณหภูมิของวัสดุจากสมการ 

1 0 1R  = R (1+ T  )  (5.1) 
และ  

2 0 2R  = R (1+ T  )  (5.2) 

เมื่อ  1R  และ 2R  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1T  และ 2T  
 0R  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเริ่มต้น 
 α  คือค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่าความต้านทานของวัสดุ 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและอุณหภูมิในสมการที่ (5.1) และ 
(5.2) สามารถพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิจากการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าไดจ้ากการนำสมการที่ (5.2) - (5.1) จะได ้

2 1 0 2 1R  R = R (T T  )− −  (5.3) 

ซึ่งโดยเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะสง่ผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิภายใน
วัสด ุ

0R = R T   (5.4) 
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จากสมการที่ (5.4) สามารถเขียนความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและอุณหภูมิในรูปแบบ
ของสมการเชิงอนุพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (5.5) 

dR
 = αdT 

R
 (5.5) 

เมื่อ  dR  คือการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานทางไฟฟ้า 
 dT  คือการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิ  

เมื่อทำการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากการพิจารณาค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิ
เริ่มต้นและอุณหภูมิใดๆ จะได้ 

0 0

R(T) T

R T

dR
 = αdT 

R   

( )
0

R(T)

0R
ln  = T TR  −  

( )0

0

R(T)
 ln = T T

R
 −  

0(T T )

0R(T) = R e
 −  

ในลำดับต่อไปอาศัยการประยุกต์ใช้อนุกรมเทเลอร์ (Taylor series) จากความสัมพันธ์  

2 3

 1 ...
2! 3!

x x x
e x= + + + +  

ดังนั้น  0 0R(T) = R (1 (T T ))+ −  (5.6) 

เมื่อทำการพิจารณาความสัมพันธ์ในสมการที่ (5.6) สามารถพิจารณาค่าอุณหภูมิที่เกิดข้ึนจากการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลได้ดังแสดงในสมการที่ 
(5.7) 

RH
0

0

R1
T = T  + -1

α R

 
 
 

 (5.7) 

เมื่อ T  คืออุณหภูมิภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลในหน่วยองศาเซลเซียส 
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 0T  คืออุณหภูมิภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่ค่ากำลังทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0 
มิลลิวัตต์หรืออุณหภูมิห้อง 
 RHR  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล 
 0R  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่ค่ากำลังทาง
ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0 มิลลิวัตต์หรือค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่
อุณหภูมิห้อง 

ในงานวิจัยน้ีทำการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลตั้งแต่ 0 – 40 
มิลลิวัตต์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่าน
ข้อมูลมีค่าแปรผันตรงกับค่ากำลังทางไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล โดยที่ค่า
ความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 78.45 เป็น 102.41 
โอห์ม คิดเป็นร้อยละ 35.31 เมื่อกำลังทางไฟฟ้าภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มขึ้น
จาก 0 เป็น 40 มิลลิวัตต์ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.16 นอกจากนี้เมื่อทำการคำนวณอุณหภูมิ
ภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลจากการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่าความต้านทานของ
วัสดุที่ใช้เป็นตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งมีค่าเท่ากับ α = 0.003/องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อ
ค่ากำลังทางไฟฟ้าภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิวัตต์เป็น 40 มิลลิ-
วัตต์ อุณหภูมิภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 27 เป็น 128.8 องศาเซลเซียส 
โดยค่าอุณหภูมิมีค่าเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 377  

 

ภาพประกอบ 5.16 ผลของกำลังทางไฟฟ้าภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าและอุณหภูมิภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล 
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จากการคำนวณการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิจากการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำ
ความร้อนของหัวอ่านข้อมูล ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำ
ความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูล โดยมีรายละเอียดการศึกษาดังต่อไปนี้ 

5.3.2 ผลของความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านขอ้มูลท่ีมีต่อค่าอัตราส่วน MR  

การเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลนำไปสู่การลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน -
หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูล เพื่อให้กระบวนการเขียนและอ่านข้อมูลมีความถูกต้องและแม่นยำ
มากขึ้น ปัจจุบันการลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน-หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลอาศัยการป้อน
แรงดันไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่าน/หัวเขียนข้อมูล ซึ่งทำให้เกิดความร้อนภายในตัวทำ
ความร้อนของหัวอ่าน/หัวเขียนข้อมูล โดยความร้อนดังกล่าวจะทำให้บริเวณหัวอ่าน/หัวเขียนข้อมูล
เกิดการขยายตัวและยื่นเข้าใกล้แผ่นบันทกึข้อมูล นอกจากการลดระยะระหว่างหวัเขียน-หัวอ่านข้อมูล
กับแผ่นบันทึกข้อมูล ความร้อนที่เกิดข้ึนภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลยังส่งผลต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กภายในหัวอ่านนอกเหนือจากความร้อนที่เกิดจากความร้อนของจูลและอุณหภูมิ
แวดล้อมในกระบวนการอ่านข้อมูล ดังนั้นในหัวข้อนี้จะทำการพิจารณาผลของความร้อนจากตัวทำ
ความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูล ซึ่งการทดลองนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่างคือกลุ่มการพิจารณาผลของความกว้างของ
หัวอ่านข้อมูลและกลุ่มการพิจารณาผลของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูล ใน
ลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของกำลังทางไฟฟ้าของตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กของกลุ่มการพิจารณาความกว้างของหัวอ่านข้อมูล  

1) กลุ่มการพิจารณาผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูล 

ในการคำนวณผลของความร้อนที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลสามารถทำได้โดย
ทำการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว
จัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ซึ่งทิศทางการเรียงตัวของแมกนีไทเซชันสามารถทำได้โดย
การป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 2 กิโลเออร์สเตดผ่านโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าข้ึนอยู่กับขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจะมีค่าแปรผกผันกับความกว้างของหัวอ่านข้อมูล
ดังรายละเอียดในหัวข้อ 5.2.1 ซึ่งการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความรอ้นของหวัอ่านข้อมูลจะทำ
ให้เกิดความร้อนเกิดข้ึนภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล ส่งผลให้เกิดการแผ่รังสีความร้อน
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จากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลไปยังโครงสร้างสปินวาล์วของหัวอ่านข้อมูล ทำให้ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างขนานของหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 26 29 และ 41 มีค่า
เพิ่มข้ึนร้อยละ 0.1 0.79 และ 0.24 ตามลำดับ ในขณะที่ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้าง
แบบตรงกันข้ามมีค่าลดลงร้อยละ 0.95 0.69 และ 0.6 ตามลำดับ เมื่อทำการเพิ่มการป้อนกำลังทาง
ไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลให้มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 40 มิลลิวัตต์ ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 5.17 (ก) (ข) และ (ค) ตามลำดับ  

 

(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 5.17 ผลของการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีผลต่อ
ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามของหัวอ่านข้อมูลที่มีความ
กว้างเท่ากับ (ก) 26 (ข) 29 และ (ค) 41 นาโนเมตร 

จากการพิจารณาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้าม 
ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผลของความรอ้นที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหวัอ่านข้อมูลทีม่ีต่อ
ค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล จากผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 26 29 และ 41 นาโนเมตรมีค่าลดลงร้อยละ 3.5 4.85 และ 2.67 
ตามลำดับ เมื่อทำการเพิ่มค่ากำลังทางไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลให้มีค่า
เพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 40 มิลลิวัตต์ เนื่องจากผลของการแผ่รังสีความร้อนจากตัวทำความร้อนของ
หัวอ่านข้อมูลที่ส่งผลให้อุณหภูมิโดยรอบของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
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ภาพประกอบ 5.18 ผลของการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่างของความกว้างของหัวอ่านข้อมูล 

 จากการศึกษาผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่างของความกว้างของ
หัวอ่านข้อมูล ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่าง
ของความหนาของช้ัน MgO โดยมีผลการคำนวณดังต่อไปนี ้

2) กลุ่มการพิจารณาคา่ความตา้นทานทางไฟฟ้าเชิงพ้ืนท่ีของหัวอ่านข้อมูล  

ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
ภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เมื่อทำการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 40 มิล-
ลิวัตต์ ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานมี
ค่าเพิ่มขึ้นตามการป้อนกำลังไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล โดยค่าความต้านทานทาง -
แม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่เท่ากับ 0.30 0.35 0.40 และ 0.45 
โอห์มตารางไมโครเมตรมีค่าเพิ่มข้ึนร้อยละ 0.91 0.59 0.51 และ 0.40 ตามลำดับ ในขณะที่ค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้ามมีค่าลดลงของหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่เท่ากับ 0.30 0.35 0.40 และ 0.45 โอห์มตาราง
ไมโครเมตรมีค่าลดลงร้อยละ 0.24 0.5 0.54 และ 0.16 ตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.19 
(ก) (ข) (ค) และ (ง) ตามลำดับ 
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(ง) 

ภาพประกอบ 5.19 ผลของการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้ามของหัวอ่านข้อมูลที่มีความ
แตกต่างของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ (ก) 0.30 (ข) 0.35 (ค) 0.40 และ (ง) 0.45 Ω·µm2 

 จากการพิจารณาผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างแบบขนานและแบบตรงกันข้าม ในลำดับ
ถัดไปจะทำการคำนวณผลของการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อ
ค่าอัตราส่วน MR ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าลดลงร้อยละ 
4.30 3.99 3.93 และ 2.21 ตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.20 เนื่องจากผลของการแผ่รังสี
ความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล นอกจากนี้ผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ที่ต่ำหรือมีความหนาของช้ันสเปสเซอร์ที่น้อยจะมีอัตราการ
ลดลงค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ที่สูงหรือมีความ
หนาของช้ันสเปสเซอร์ทีม่าก โดยการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราสว่น MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่เท่ากับ 0.35 และ 0.40 โอห์มตารางไมโครเมตรมีอัตราการลดลงที่
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างแบบขนานมี
ค่าที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.12 (ค) 
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ภาพประกอบ 5.20  ผลของการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่างของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ 

จากการศึกษาผลของความร้อนจากที่เกิดข้ึนจากการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความ
ร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟข้างต้น พบว่า
อุณหภูมิภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลมีค่าแปรผันตรงกับค่ากำลังทางไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่ตัว
ทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล โดยผลของความร้อนที่เกิดข้ึนส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล เนื่องจากการแผ่รังสีความร้อนจากตัวทำความร้อนของหวัอ่านข้อมลู
เข้าสู่โครงสร้างหวัอ่านข้อมูล ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าความร้อนจากตัวทำความร้อนเป็นอีก
หนึ่งปัจจัยที่ทำให้เกิดการลดลงของค่าอัตราส่วน MR หรือทำให้เกิดการลดลงของประสิทธิภาพของ
การแสดงความต่างระหว่างการแสดงบิต 0 และ 1 เนื่องจากผลของความร้อนส่งผลต่อความผันผวน
ของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งทำให้แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วไม่
สามารถจัดเรียงตัวในทิศทางแบบขนานและแบบตรงกันข้ามได้อย่างสมบูรณ์ โดยผลการทดลองให้ผล
ที่สอดคล้องกับผลการคำนวณในเชิงทฤษฎีดังรายละเอียดในบทที่ 4  

จากการพิจารณาผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการทำงาน ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของค่ากระแสไฟฟ้าหรอืแรงดันไบอัสที่มี
ผลต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอียด
การศึกษาดังต่อไปนี้ 
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5.4 ผลของคา่แรงดันไบอัสท่ีมีต่อค่าความตา้นทานทางแม่เหล็ก 

 กระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าจากการป้อนแรงดันไบอัสผ่านหวัอ่านข้อมูล เพื่อแสดงค่าสัญญาณข้อมูลบิต 1 หรือ
บิต 0 โดยทั่วไปขนาดของแรงดันไฟฟ้าหรือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเชิงพื้นที่ที่ใช้ในการอ่าน
ข้อมูลจะต้องมีค่าที่เหมาะสมกับกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูล โดยค่าแรงดันไฟฟ้าจะต้องมีค่า
ไม่น้อยเกินไปจนทำให้ไม่สามารถจำแนกความแตกต่างของค่าสัญญาณของบิต 0 และ 1 ได้ หรือต้อง
มีค่าไม่มากเกินไปจนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ เนื่องจากการ
ส่งผ่านสปินทอร์กจากกระแสสปินโพลาไรซ์จะทำให้เกิดการเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระให้มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของกระแสสปิน นอกจากการ ป้อน
แรงดันไฟฟ้าที่มีค่าสูงจะทำให้เกิดความผิดพลาดในการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้ายังคงสง่ผลต่อการเกิดค่าสัญญาณรบกวนซึ่งเป็นผลมาจากความผันผวนของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างกระแสสปินและ
แมกนีไทเซชันภายในวัสดุ [158], [185], [186] ซึ่งจากการพิจารณากระบวนการทำงานของหัวอ่าน
ข้อมูลพบว่าความหนาแน่นของค่ากระแสไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการอ่านข้อมูลเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่สำคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาผล
ของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล  

ในการทดลองนี้จะทำการศึกษาผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูล จากการป้อนแรงดันไบอัสในทิศทางย้อนกลับ (reverse bias) เข้าสู่โครงสร้างหัวอ่านข้อมูล 
โดยกระแสไฟฟ้ามีทิศทางการเคลื่อนที่จากช้ันอิสระไปยังช้ันพิน ซึ่งทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจากช้ันพินไปยังช้ันอิสระดังแสดงตามภาพประกอบ 5.21 โดยสปินของอิเล็กตรอนที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบสุ่มจะถูกเหนี่ยวนำทิศทางให้มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพิน เนื่องจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d ที่เกิดข้ึนจากอิเล็กตอนตัวนำของกระแสสปินและ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ ส่งผลให้กระแสสปินที่มีทิศทางใดๆ มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน โดยเรียกกระแสสปินที่ถูกเปลี่ยนแปลงทิศทางนี้ว่ากระแสสปินโพลาไรซ์ 
จากนั้นกระแสสปินโพลาไรซ์จะเคลือ่นผ่านไปยังช้ันอิสระ ซึ่งทำให้เกิดอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน s-d 
ระหว่างกระแสสปินโพลาไรซ์และแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กขึ้นอีกครั้ง โดยอันตรกิริยาการ
แลกเปลี่ยนดังกล่าวส่งผลให้เกิดการส่งผ่านแรงบิดสปินจากแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระกระทำต่อ
สปินของกระแสสปินโพลาไรซ์ ในขณะเดียวกันก็เกิดแรงบิดสปินจากกระแสสปินที่กระทำกลับต่อ
แมกนีไทเซชันเช่นเดียวกัน ซึ่งแรงบิดสปินจากกระแสสปินโพลาไรซ์สามารถทำให้ เกิดการ
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เปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระได้ถ้าแรงบิดสปินของสปินมีค่าที่มากพอ โดย
ความแรงของแรงบิดสปินที่เกิดข้ึนจากกระแสสปินจะมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ซึ่งมีค่าแปรผันตรงกับค่าแรงดันไบอัสที่ถูกป้อนเข้าสู่หัวอ่าน
ข้อมูล  

 

ภาพประกอบ 5.21 การป้อนแรงดันไบอัสในทิศทางย้อนกลับเข้าสู่หัวอ่านข้อมูล  ซึ่งทำให้เกิดการ
ส่งผ่านแรงบิดสปินจากกระแสสปินโพลาไรซ์กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ 

ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งการ
ทดลองนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่างคือกลุ่มการพิจารณาผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูล
และกลุ่มการพิจารณาผลของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่านข้อมูล โดยในลำดับแรก
จะทำการพิจารณาผลแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของกลุ่มการพิจารณาความ
กว้างของหัวอ่านข้อมูล  

5.4.1 กลุ่มการพิจารณาผลของความกว้างของหัวอ่านข้อมูล 

ในการทดลองนี้จะทำการวัดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กสูงสุดและต่ำสุดจากการป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกขนาด 2 กิโลเออร์สเตดในทิศทางลบและทิศทางบวก โดยทำการเปลี่ยนแปลง
ค่าแรงดันไบอัส 4 ค่าคือ 140 150 160 และ 180 มิลลิโวลต์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กทั้ งกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามมีค่า
แปรผกผันกับกับค่าแรงดันไบอัสดังแสดงตามภาพประกอบ 5.22 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดยค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวใน
ทิศทางขนานของหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 26 29 และ 41 นาโนเมตรมีค่าลดลงร้อยละ 
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4.79 3.92 และ 2.87 ตามลำดับ ในขณะที่ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชัน
จัดเรียงตัวแบบตรงกันข้ามมีค่าลดลงร้อยละ 4.76 3.77 และ 1.71 ตามลำดับ เมื่อทำการป้อนค่า
แรงดันไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 140 เป็น 180 มิลลิโวลต์ เนื่องจากการส่งผ่าน
กระแสสปินโพลาไรซ์ที่มีค่าสูง ซึ่งผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการเพิ่มค่าแรงดันไบอัส
ในช่วง 140-180 มิลลิโวลต์ ค่าความต้านทางแม่เหล็กในหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็กจะมีค่าสู งกว่า
หัวอ่านที่มีขนาดใหญ่ โดยเมื่อทำการเปรียบเทียบค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูลที่มี
ความกว้างเท่ากับ 26 นาโนเมตร พบว่ามีอัตราการลดลงที่มากกว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 
41 นาโนเมตร เป็น 3 และ 5 เท่า ในกรณีที่แมกนีไทเซชันมีทิศทางขนานและตรงกันข้ามตามลำดับ 
เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่หน้าตัดของการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ต่ำกว่าหัวอ่าน
ข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ซึ่งทำให้เกิดความต้านทานทางแม่เหล็กที่สูง 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 5.22 ผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้าง (ก) แบบ
ขนานและ (ข) แบบตรงกันข้าม ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่างของความกว้างของหัวอ่านข้อมูล 

 จากการพิจารณาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ขนานและแบบตรงกันข้าม ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผลของค่าแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน 
MR โดยผลการคำนวณพบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผกผันกับค่าแรงดันไบอัสของหัวอ่านข้อมูล 
[235]–[237] โดยค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างเท่ากับ 26 29 และ 41 นาโน -
เมตร มีค่าลดลงร้อยละ 0.08 0.46 และ 3.64 เมื่อค่าแรงดันไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึน 140 เป็น 180 มิลลิ -
โวลต์ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.23 เนื่องจากการส่งผ่านแรงบิดจากกระแสสปินโพลาไรซ์กระทำ
ต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระไม่สามารถจัดเรียงตัวใน
ทิศทางขนานและทิศทางตรงกันข้ามกบัแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินได้อย่างสมบรูณ์ โดยหัวอ่านข้อมูล
ที่มีขนาดความกว้างน้อยจะมีความหนาแน่นของกระแสสปินเชิงพื้นที่ที่สูง ซึ่งทำให้เกิดแรงบิดสปิน
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จากกระแสสปินโพลาไรซ์ที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่มากกว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาด
ความกว้างมาก นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล
พบว่าผลของแรงดันไบอัสจะทำให้เกิดการเลื่อนออกของค่าอัตราส่วน MR สูงสุด โดยค่าอัตราส่วน 
MR มีค่าสูงสุดที่ค่าแรงดันไบอัสเท่ากับ 150 มิลลิโวลต์ เนื่องจากผลของความไม่สมมาตรของกำแพง
การทะลุผ่าน (asymmetry tunnel barrier) [238]–[240] ซึ่งเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
แถบพลังงานและการผสมกันของอะตอมในบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมก-
เนต โดยการเลื่อนออกของค่าอัตราส่วน MR มีค่าสูงสุดจะมีค่าแปรผันตรงกับความไม่สมมาตรของ
กำแพงการทะลุผ่าน [238]  

 

ภาพประกอบ 5.23 ผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่ขนาดความกว้าง
ของหัวอ่านข้อมูลต่างๆ  

จากการศึกษาผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของกลุ่มหัวอ่านข้อมูลที่มีความ
กว้างของหัวอ่านข้อมูลแตกต่างกันสามารถสรุปได้ว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผกผันกับค่าแรงดัน
ไบอัสของหัวอ่านข้อมูล โดยหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างน้อยจะมีอัตราการลดลงของค่าอัตราส่วน MR 
มากกว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ เนื่องจากหัวอ่านที่มีความกว้างน้อยจะมีพื้นที่หน้าตัดของการ
ส่งผ่านกระแสที่แคบ ซึ่งทำให้มีความหนาแน่นของกระแสสปินเชิงพื้นที่ที่สูง ส่งผลให้เกิดการส่งผ่าน
แรงบิดสปินที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วที่มากกว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาด
ใหญ่ นอกจากการพิจารณาผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อหัวอ่านข้อมูลที่มีความกว้างของหัวอ่านข้อมูล
แตกต่างกัน ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ของหัวอ่าน
ข้อมูล ที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่ทำการพิจารณาผล โดยมีรายละเอียดการทดลอง
ดังต่อไปนี้ 
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5.4.2 กลุ่มการพิจารณาคา่ความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพ้ืนท่ีของหัวอ่านข้อมูล  

ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของค่าแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้าม
ของหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่แตกต่างกัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า
ความตา้นทานทางแม่เหล็กมีค่าแปรผกผันกับค่าแรงดันไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูล โดย เมื่อค่าแรงดัน
ไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 180 มิลลิโวลต์ ค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานของหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิง
พื้นที่เท่ากับ 0.30 0.35 0.40 และ 0.45 โอห์มตารางไมโครเมตรมีค่าลดลงร้อยละ 2.80 3.21 2.77 
และ 3.45 ตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.24 (ก) และค่าความต้านทานทางแม่เหล็กใน
โครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบตรงกันข้ามมีค่าลดลงร้อยละ 2.60 3.0 2.61 และ 3.28 
ตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.24 (ข เนื่องจากกระแสสปินโพลาไรซ์ที่มีการจัดเรียงตัวตาม
ทิศทางของแมก-นีไทเซชันในช้ันพิน ส่งผ่านแรงบิดสปินกระทำต่อแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระ ส่งผล
ให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระบางส่วนมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนตามทิศทางของกระแส -
สปินโพลาไรซ์ ซึ่งทำให้แมกนีไทเซชันของช้ันอิสระไม่สามารถจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามกับ
ช้ันพินได้อย่างสมบูรณ์ 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 5.24 ผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้าง (ก) แบบ
ขนานและ (ข) แบบตรงกันข้าม ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่างของค่าความต้านทานทางไฟฟ้า
เชิงพื้นที่ 

 ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูล ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าลดลงเมื่อค่าแรงดัน
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ไบอัสมีค่าเพิ่มสูงข้ึน โดยค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่
เท่ากับ 0.30 0.35 0.40 และ 0.45 โอห์มตารางไมโครเมตรมีค่าลดลงร้อยละ 0.75 0.79 0.58 และ 
0.71 ตามลำดับ เมื่อทำการเพิ่มการป้อนแรงดันไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูลจาก 140 เป็น 180 มิลลิ-
โวลต์ ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.25 เนื่องจากการส่งผ่านแรงบิดสปินที่กระทำต่อแมกนีไทเซชัน
ภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ซึ่งผลการคำนวณยังแสดงให้เห็นว่าการลดลงของค่าอัตราส่วน MR มีค่า
เป็นอิสระกับความหนาของช้ันสเปสเซอร์ โดยค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ที่แตกต่างกันมีอัตราการลดลงของค่าอัตราส่วน MR ที่ใกล้เคียงกัน 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของค่าแรงดันไบอัสที่มีต่อแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่า
อัตราส่วน MR พบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผกผันกับค่าแรงดันไบอัสและมีค่าสูงสุดที่ 150 มิลลิ-
โวลต์ เนื่องจากผลของความไม่สมมาตรของกำแพงการทะลุผ่าน [238]–[240] ซึ่งเกิดข้ึนจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งแถบพลังงานและการผสมกันของอะตอมในบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุแม่เหลก็
เฟอร์โรและนอนแมกเนต  

 

ภาพประกอบ 5.25 ผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่มีความแตกต่าง
ของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นที่ 

 จากการศึกษาผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลสามารถสรุป
ได้ว่าค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสรา้งที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์วจัดเรียงตัว
แบบขนานและแบบตรงกันข้ามและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าแปรผกผันกับค่า
แรงดันไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูล [235]–[237] เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของแรงบิดสปินที่กระทำต่อ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชันและไม่สามารถ
จัดเรียงตัวในทิศทางขนานและตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินได้อย่างสมบูรณ์ โดยหัวอ่าน
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ข้อมูลที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการลดลงของค่าอัตราส่วน MR ที่มากกว่าหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ 
เนื่องจากมีพื้นที่หน้าตัดของการส่งผ่านของกระแสสปินที่น้อย ส่งผลให้มีความหนาแน่นของกระแส
สปินเชิงพื้นที่ที่มาก ซึ่งทำให้เกิดการส่งผ่านแรงบิดสปินที่สูง ในขณะที่ผลของความหนาของช้ันสเปส-
เซอร์มีค่าเป็นอิสระกับผลของแรงดันไบอัส  

 จากการศึกษาผลของความร้อนที่เกิดจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่าแรงดัน
ไบอัสที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลรวมของ
ความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่าแรงดันไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูลที่มี
ต่อค่า อัตราส่วน MR โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.5 ผลของความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านและแรงดันไบอัสท่ีมีต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็ก 

ในกระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการป้อนกำลังทางไฟ้เข้าสู่ตัวทำความ
ร้อนของหัวอ่านข้อมูล เพื่อทำการลดระยะห่างระหว่างหัวเขียน -หัวอ่านข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูล 
โดยความร้อนข้ึนภายในตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลจะทำให้หัวอ่านข้อมูลเกิดการขยายตัวและ
ยื่นเข้าใกล้แผ่นบันทึกข้อมูล พร้อมทั้งในขณะเดียวกันก็ทำการป้อนแรงดันไบอัสผ่านโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูล เพื่อทำการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูลและแสดงในรูปแบบของค่า
สัญญาณทางไฟฟ้า จากการพิจารณากระบวนการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่ากระบวนการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าแรงดันไบอัสที่ถูกป้อนเข้าสู่โครงสร้างของหัวอ่านข้อมูล
และความร้อนที่เกิดจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่ทำการยื่นหัวอ่านข้อมูลให้มีค่าเข้าใกล้
แผ่นบันทึกข้อมูล ดังนั้นในหัวข้อนี้จะทำการพิจารณาผลของแรงดันไบอัสและผลของความร้อนที่เกิด
จากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR ใน
หัวข้อนี้จะทำการศึกษาผลของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่าแรงดัน
ไบอัสที่ใช้ในการอ่านข้อมูลที่ส่งผลต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ที่มีค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าเชิงพื้นที่เท่ากับ 0.30 โอห์มตารางไมโครเมตรในลำดับแรกจะทำการวัดการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความต้านทานทางแม่เหล็กในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามที่เป็น
ฟังก์ชันของค่าแรงดันไบอัสและการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในกรณีที่ทำการป้อนค่าแรงดันไบอัสที่มีค่าเท่ากับ 140 มิลลิ-
โวลต์ ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่ทำให้เกิดปริมาณกระแสสปินไหลผ่านหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าเพียงพอในการ
ตรวจจับสัญญาณและมีค่าไม่สูงเกินไปเพื่อผลของความร้อนที่เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้า 
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อย่างไรก็ตามเมื่อทำการปรับระดับระยะห่างระหว่างหัวอ่านกับแผ่นบันทึกข้อมูล โดยทำการเพิ่มค่า
กำลังไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลพบว่า ความร้อนที่เกิดจากส่วนน้ีจะแผ่ความร้อนไป
ยังหัวอ่านข้อมูลและทำให้ประสิทธิภาพการส่งผ่านสปินมีค่าลดลง เนื่องจากผลของความร้อนดังกล่าว
ส่งผลให้พารามเิตอรก์ารสง่ผา่นสปินมีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ผลของกำลังทางไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล 

นอกจากนี้เมื่อทำการป้อนค่าแรงดันไบอัสที่มีค่ามากกว่า 140 มิลลิโวลต์ พบว่ากระแสสปิน
โพลาไรซ์จะมีค่าเพิ่มสงูข้ึน ส่งผลให้ผลของความร้อนที่เกดิข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลจะ
มีค่าลดลงและผลของแรงดันไบอัสจะเป็นตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน
ทางแม่เหล็กของหัวอ่านข้อมูล โดยการเพิ่มแรงดันไบอัสจะทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของกระแสสปินและ
การส่งผ่านสปินที่สูงที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว ซึ่งส่งผลให้ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กทั้ง
ในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบขนานและแบบตรงกันข้ามมี ค่าลดลง ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 5.26 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 5.26 ผลของการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่า
แรงดันทางไฟฟ้าที่มีต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันภายในโครงสร้าง
สปินวาล์วจัดเรียงตัว (ก) แบบขนานและ (ข) แบบตรงกันข้าม 

ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณผลของแรงดันไบอัสและความร้อนจากการป้อนกำลังไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำ
ความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ผลการคำนวณพบว่าค่าอัตราส่วน 
MR มีค่าแปรผกผันกับผลของความร้อนที่เกิดจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่าแรงดัน
ไบอัส ดังแสดงตามภาพประกอบ 5.27 เนื่องจากการแผ่ความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่าน
ข้อมูล ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ซึ่งทำให้แมกนีไทเซชัน
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ภายในช้ันอิสระไม่สามารถจัดเรียงตัวในทิศทางขนานและทิศทางตรงกันข้ามกับช้ันอ้างอิงได้อย่าง
สมบูรณ์ ในขณะที่การเพิ่มค่าแรงดันไบอัสจะทำให้เกิดการส่งผ่านกระแสสปินที่มีความหนาแน่นสูง
ผ่านโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของการส่งผ่านแรงบิดสปินที่กระทำต่อแมกนีไท-
เซชันภายในช้ันอิสระและทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ส่งผล
ให้ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในทางตรงกันข้ามและขนานมีค่าลดลง โดยค่าความต้านทานทาง
แม่เหล็กในโครงสร้างตรงกันข้ามจะมีอัตราลดลงที่มากกว่าโครงสร้างที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ขนาน เนื่องจากผลของแรงบิดสปินจากกระแสสปินโพลาไรซ์ที่ส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ
จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง  

 

ภาพประกอบ 5.27 ผลของการป้อนกำลังทางไฟฟ้าเข้าสู่ตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและค่า
แรงดันทางไฟฟ้าที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าผลของความร้อนจากตัวทำความร้อนจากหัวอ่านข้อมูล
และแรงดันไบอัสที่ใช้ในกระบวนการอ่านข้อมูลทำให้เกิดการลดลงของค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูล เนื่องจากผลของความร้อนส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระเกิดความผันผวนและผลของ
แรงดันไบอัสทำให้เกิดการส่งผ่านแรงบิดสปินจากกระแสสปินโพลาไรซ์ที่กระทำต่อแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระ ส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระไม่สามารถจัดเรียงตัวในทิศทางขนานหรือ
ตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งทำให้ค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่าน
ข้อมูลมีค่าลดลง 
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บทที่ 6 
การศึกษาสัญญาณรบกวนในหัวอ่านข้อมูล 

การออกแบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการทำงานที่สูงสามารถทำได้โดยเพิ่ม
ค่าความจุของความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของการบันทึกข้อมูลและความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล (data 
transfer) นอกจากนี้ยังต้องออกแบบเพื่อใหม้ีอัตราการใช้พลงังานทีต่่ำ (power consumption) และ
มีความสามารถในการจำแนกค่าสัญญาณการอ่านย้อนกลับ (readback signal) ที่ดี การพัฒนา
ประสิทธิภาพการบันทึกข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบที่สำคัญหลักๆ สาม
ส่วนคือ หัวเขียนข้อมูล หัวอ่านข้อมูลและแผ่นบันทึกข้อมลู ปัจจุบันความต้องการเพิ่มค่าความจุข้อมูล
ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถทำได้โดยลดขนาดเกรนภายในแผ่นบันทึกข้อมูล ซึ่งนำไปสู่การลด
ขนาดของหัวเขียนและหัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดที่ใกล้เคียงและมีเหมาะสมต่อกระบวนการเขียนและ
อ่านข้อมูล  

ความสามารถในการจำแนกค่าสัญญาณการอ่านย้อนกลับจะมีค่าข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูลและค่าอัตราความคลาดเคลื่อนของบิตข้อมูล (bit-error rate) โดยทั่วไป
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วน MR และอัตราส่วนสัญญาณ
ขาออกต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio, SNR) ค่าอัตราส่วน MR เป็นตัวแปรที่สำคัญที่บ่ง
บอกถึงความแตกต่างในการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลของบิต 0 และบิต 1 ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับ
คุณสมบัติของวัสดุ ขนาดของหัวอ่านข้อมูล ผลของความร้อนและผลของการป้อนกระแสไฟฟ้าตาม
รายละเอียดการศึกษาค่าอัตราส่วน MR ในเชิงทฤษฎีในบทที่ 3 และ 4 และในเชิงการทดลองในบทที่ 
5 ในขณะที่ค่า SNR เป็นตัวแปรสำคัญที่ส่งผลถึงถึงความชัดเจนของการแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 
1 ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดังนั้นนอกจากการพัฒนาศักยภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลจะมุ่งเน้นไปยัง
การศึกษาการเพิ่มค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล การศึกษาผลของสัญญาณรบกวนที่ เกิดข้ึนใน
หัวอ่านยังคงมีความสำคัญต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลและฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเช่นกัน  

สัญญาณรบกวน (noise) เป็นค่าสัญญาณที่เกิดข้ึนได้ภายในอุปกรณ์สปินทรอนิกส์และ
อิเล็กทรอนิกส์ โดยสัญญาณรบกวนภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถเกิดข้ึนได้ในหลายส่วนของอุปกรณ์
เช่น แผ่นบันทึกข้อมูล หัวอ่านข้อมูล และตัวขยายกำลังสัญญาณ  (preamplifier) เป็นต้น ปัจจุบัน
ความต้องการเพิ่มพื้นที่การบันทึกข้อมูลและลดขนาดของอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลจะส่งผลต่อการลด
ของหัวอ่านข้อมูล โดยหัวอ่านข้อมูลจะต้องมีการออกแบบให้มีขนาดที่สอดคล้องกับขนาดของบิต
ข้อมูล ซึ่งจะส่งผลเสียทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่า RA [51] และการลดลงของเสถียรภาพทางความ
ร้อน [101] และทำให้มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนในกระบวนการอ่านข้อมูลและการ



 

 

  258 

ลดลงของประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านอ่านข้อมูล โดยทั่วไปค่าสัญญาณรบกวนในหัวอ่าน
ข้อมูลสามารถแบ่งได้หลายประเภทตามแหล่งกำเนิดของค่าสัญญาณได้แก่ ค่าสัญญาณรบกวนความถ่ี
ต่ำ 1 f  ค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อนของค่าต้านทานทางไฟฟ้า  (thermal resistance 
noise) ค่าสัญญาณรบกวนซ็อต (shot noise) ค่าสัญญาณรบกวนจากความร้อน (thermal 
magnetic fluctuation noise) ค่าสัญญาณรบกวนเทเลกราฟสุม่ (random telegraph noise) และ
ค่าสัญญาณรบกวนจากการส่งผ่านแรงบิดสปิน (spin-transfer torque noise) เป็นต้น โดย
รายละเอียดของค่าสัญญาณรบกวนแต่ละประเภทจะถูกอธิบายในหัวข้อ 6.1  

สัญญาณรบกวนเป็นสิ่งที่เกิดข้ึนได้จากหลายปัจจัยและส่งผลต่อกระบวนการทำงานของ
อุปกรณ์การบันทึกข้อมูล ดังนั้นความเข้าใจถึงสาเหตุ (root cause) ของการเกิดค่าสัญญาณรบกวน
และการลดการเกิดค่าสัญญาณรบกวนเพื่อที่เพิ่มค่า SNR ของหัวอ่านข้อมูลจึงเป็นปัจจัยสำคัญที่
นำไปสู่การพัฒนาและออกแบบหัวอ่านข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูง ปัจจุบันการศึกษาค่าสัญญาณ
รบกวนภายในหัวอ่านข้อมูลได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในเชิงทฤษฎี [187], [241]–[243] และ
การทดลอง [188], [244], [245] เนื่องจากการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลส่งผลให้ค่าสัญญาณรบกวน
เป็นตัวแปรที่สำคัญและส่งผลอย่างมากต่อการแสดงสัญญาณการอ่านข้อมูล เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลที่
มีขนาดเล็กจะมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ำ ซึ่งทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
วัสดุและส่งผลให้ความชัดเจนของการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลมีค่าลดลง 

 โดยทั่วไปการพิจารณาค่าสัญญาณรบกวนในหัวอ่านข้อมูลในเชิงทฤษฎีอาศัยการใช้
แบบจำลองในระดับจุลภาค [112], [187], [241], [242] สำหรับการศึกษาแหล่งกำเนิดของสัญญาณ
รบกวนและคำนวณผลผลกระทบของค่าสัญญาณรบกวนที่มีต่อประสทิธิภาพการแสดงค่าสัญญาณการ
อ่านข้อมูล ในปัจจุบันการลดขนาดหัวอ่านข้อมูลให้มีขนาดเล็กกว่า 20 นาโนเมตรทำให้เกิดข้อจำกัด
ของแบบจำลองในระดับจุลภาคสำหรับการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางแม่เหล็กและผล
ของรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล จากข้อจำกัดดังกล่าวนำไปสู่การประยุกต์ใช้
แบบจำลองในระดับอะตอมสำหรับการพิจารณาสัญญาณรบกวนในหัวอ่านข้อมูลที่มีขนาดเล็ก 
งานวิจัยนี้จะทำการพิจารณาค่าสัญญาณรบกวนจากการพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้างสปินวาล์วด้วยแบบจำลองในระดับอะตอม โดยจะทำการพิจารณาผลของสนามคู่ข้ัว 
(dipolar field) สนามแม่เหล็กภายนอก ผลของความร้อนที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชัน ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของค่าแมกนีไทเซชันต่อเวลาจะถูกนำมาคำนวณเพื่ออธิบายค่าความถ่ีของค่าสัญญาณ
รบกวนที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูล เพื่อทำความเข้าใจพื้นฐานและสาเหตุของการเกิดสัญญาณ
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รบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล ในหัวข้อต่อไปจะทำการอธิบายรายละเอียดและประเภทของสัญญาณ
รบกวน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

 6.1 ประเภทของสัญญาณรบกวนของหัวอ่านข้อมูล 

โดยทั่วไปสัญญาณรบกวนที่ เกิดข้ึนภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและส่งผลต่อการทำงานของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถเกิดข้ึนได้จากสามส่วนหลักๆ คือ แผ่นบันทึกข้อมูล หัวอ่านข้อมูล และตัว
ขยายกำลังสัญญาณ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากหัวอ่านข้อมูลเป็นตัวแปรสำคัญ
และส่งผลต่อการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลในปัจจุบัน ในหัวข้อนี้จะทำการอธิบายพื้นฐานของ
ค่าสัญญาณรบกวนหลักๆ ที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูลได้แก่ ค่าสัญญาณรบกวนความถ่ีต่ำ 1 f  ค่า
สัญญาณรบกวนเทเลกราฟสุ่ม ค่าสัญญาณรบกวนซ็อต ค่าสัญญาณรบกวนจอห์นสัน ค่ าสัญญาณ
รบกวนจากความผันผวนของแมกนีไทเซชันที่เกิดจากความร้อน และค่าสัญญาณรบกวนจากการ
ส่งผ่านแรงบิดสปิน โดยสัญญาณรบกวนแต่ละประเภทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

6.1.1 สัญญาณรบกวน 1 f  

ค่าสัญญาณรบกวน 1 f  หรือค่าสัญญาณรบกวนฟลิคเกอร์ (Flicker noise) เป็นหนึ่งใน
สัญญาณรบกวนหลักที่เกิดข้ึนในอุปกรณ์สปินทรอนิกส์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ลักษณะสเปคตัม
ของค่าสัญญาณรบกวน 1 f  จะมีค่าแปรผกผันกับค่าความถ่ี โดยค่าสัญญาณรบกวนดังกล่าวทำให้
หัวอ่านข้อมูลเกิดข้อจำกัดของประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูลที่ความถ่ีมีค่าน้อยกว่า 50 
กิโลเฮิร์ต (kHz) [110] โดยที่สถานะความถ่ีต่ำค่าสัญญาณรบกวน 1 f  จะมีค่ามากกว่าค่าสัญญาณ
รบกวนจอห์นสันและค่าสัญญาณรบกวนซ็อต การเกิดค่าสัญญาณรบกวน1 f  ในโครงสร้างหัวอ่าน
ข้อมูลสามารถแบ่งออกได้เป็นสองสว่นคือค่าสัญญาณรบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส์ (electronic 1 f  
noise) และค่าสัญญาณรบกวน 1 f  แม่เหล็ก (magnetic 1 f  noise) โดยรายละเอียดของค่า
สัญญาณรบกวน 1 f  ในแต่ละส่วนจะถูกอธิบายในลำดับถัดไป 

1) สัญญาณรบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส ์

สัญญาณรบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส์เกิดข้ึนการเคลื่อนที่แบบไม่ต่อเนื่องของ
กระแสไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างสปินวาล์ว โดยอิเล็กตรอนภายในกระแสไฟฟ้าจะมีความเร็วใน
การเคลื่อนที่และสภาพเคลื่อนที่ได้ที่น้อยลงเมื่อเคลื่อนที่มายังบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็ก
เฟอร์โรและช้ันสเปสเซอร์ [246] โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้าง MTJ 
ของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR ที่มีโครงสร้างรอยต่อเป็นช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรและช้ันฉนวนไฟฟ้า การลด
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สภาพการเคลื่อนที่ได้ของอิเลก็ตรอนสามารถเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ เช่น คุณสมบัติความเป็นผลึก 
ความบกพร่องของโครงสร้างวัสดุและค่าแรงดันไบอัส เป็นต้น การพิจารณาสเปคตัมของค่าสัญญาณ
รบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส์สามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.1) ซึ่งมีหน่วยเป็น
โวลต์กำลังสองต่อเฮิร์ต (V2/Hz) [246]–[249]  

2

1/

elec B
f elec

V
S

Af
=  (6.1) 

เมื่อ elec  คือพารามิเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ของฮุก (electronics Hooge parameter) มีหน่วยเป็น
ตารางเมตร 

BV  คือค่าแรงดันไฟฟ้า มีหน่วยเป็นโวลต์ 
f  คือความถ่ี มีหน่วยเป็นเฮิร์ต 
A  คือพื้นที่หน้าตัดของหัวอ่านข้อมูล มีหน่วยเป็นตารางเมตร 

การพิจารณาค่าสัญญาณรบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส์ในสมการที่ (6.1) แสดงให้เห็นว่าค่าสัญญาณ
รบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส์มีค่าแปรผันตรงกับค่าพารามิเตอร์ของฮุกและค่าแรงดันไฟฟ้า [250] ค่า
พารามิเตอร์ฮุกสามารถพิจารณาได้จากความชันของความสัมพันธ์ระหว่างสเปคตัมของค่าสัญญาณ
รบกวนและค่าความถ่ี ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.1 (ก) ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของฮุกที่เป็น
ฟังก์ชันของค่าอัตราส่วน TMR ของโครงสร้าง MTJ [246] ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.1 (ข) พบว่า
ค่าพารามิเตอร์ฮุกมีค่าแปรผกผันกับค่าอัตราส่วน TMR โดยโครงสร้าง MTJ ที่อาศัยช้ันวัสดุ Al2O3 
สำหรับค่ันกลางระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรมีค่าพารามิเตอร์ฮุกที่มากกว่าการใช้วัสดุ MgO เนื่องจาก
ช้ันวัสดุ Al2O3 มีคุณสมบัติความเป็นผลึกทีต่่ำกว่าช้ันวัสดุ MgO [246] ในทำนองเดียวกันผลการศึกษา
ในเชิงการทดลองของ S.H. Liou และคณะ [248] และ J. Scola และคณะ [247] ยังแสดงให้เห็นว่า
ค่าสัญญาณรบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส์มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิการอบร้อนมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจาก
การอบร้อนทำให้วัสดุมีการจดัเรยีงตัวแบบผลกึมากข้ึน นอกจากนี้การศึกษาของ A. Gokce และคณะ 
[251] ยังแสดงให้เห็นว่าค่าสัญญาณรบกวน 1 f อิเล็กทรอนิกส์มีแปรผันตรงกับค่า RA เนื่องจากการ
ลดลงของพื้นที่หน้าตัดของหัวอ่านข้อมูลทำให้สภาพการเคลื่อนที่ได้ของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่าน
โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลมีค่าลดลง ดังนั้นการประยุกต์ใช้หัวอ่านข้อมูลที่มีคุณสมบัติความเป็นผลึกที่สูง
จึงทำให้สามารถลดผลกระทบของค่าสัญญาณรบกวน 1 f อิเล็กทรอนิกส์ที่มีต่อประสิทธิภาพการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูลได้ [252] 
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 6.1 (ก) ผลของกระแสไบอัสที่มีต่อสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวน 1 f  ในโครงสร้าง 
MTJ ที่อุณหภูมิเท่ากับ 2 เคลวิน [250] และ (ข) ค่าพารามิเตอร์ฮุกที่เป็นฟังก์ชันของค่าอัตราส่วน 
TMR ในโครงสร้างวัสดุที่ใช้ช้ันสเปสเซอร์เป็นวัสดุ Al2O3 และ MgO [246] 

นอกจากการพิจารณาค่าสัญญาณรบกวน 1 f  อิเล็กทรอนิกส์ที่ส่งผลต่อการเกิด
สัญญาณรบกวน 1 f  คุณสมบัติภายในวัสดุแม่เหล็กยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าสัญญาณ
รบกวน 1 f  ในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นในลำดับถัดไปจะทำการอธิบายค่าสัญญาณรบกวน 
1 f แม่เหล็กและวิธีการลดค่าสัญญาณรบกวน 1 f แม่เหล็กในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

2) สัญญาณรบกวน 1 f  แม่เหล็ก 

นอกจากการเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนผ่านโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลจะทำให้
เกิดค่าสัญญาณรบกวน 1 f ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรยังเป็นอีก
หนึ่งปัจจัยที่ทำให้เกิดค่าสัญญาณรบกวนที่ความถ่ีต่ำและมีลักษณะของสเปคตัมที่แปรผกผันกับ
ความถ่ี โดยผลการศึกษาในเชิงการทดลองของ L. Jiang และคณะ [250] และ A. Gokce และคณะ 
[251] แสดงให้เห็นว่าค่าสัญญาณรบกวน 1 f  มีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิของระบบ เนื่องจากผล
ของความร้อนทำให้เกิดการผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ โดยค่าสัญญาณรบกวน 1 f จะมี
ค่าข้ึนอยู่กับการจัดเรียงตัวระหว่างแมกนีไทเซชันในช้ันพินและช้ันอิสระ ซึ่งจะมีค่าเพิ่มข้ึนระหว่างการ
กลับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจากการจัดเรียงตัวแบบขนานเป็นการจัดเรียงตัวแบบ
ตรงกันข้ามกับช้ันพินดังแสดงตามภาพประกอบ 6.2 การพิจารณาสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวน 
1 f แม่เหล็กภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลสามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.2) ซึ่ง
มีหน่วยเป็นโวลต์กำลังสองต่อเฮิร์ต [246], [253] 
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2mag sat
f mag
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=  (6.2) 

เมื่อ mag  คือพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กของฮุก ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์
เมตรเทสลา 
 satB  คือสนามแม่เหล็กอิ่มตัวของช้ันแม่เหล็กอิสระ 
 V  คือปริมาตรของช้ันอิสระ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร 

 

ภาพประกอบ 6.2 ผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีต่อค่าพารามิเตอร์ฮุก (จุด) และค่าความต้านทาน 
(เส้น) ที่อุณหภูมิ (ก) 300 และ (ข) 2 เคลวิน [250]  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.2) พบว่าค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็ก 1 f จะมีค่า
ข้ึนอยู่กับสนามแม่เหล็กภายนอกและมีค่าแปรผกผันกับปริมาตรของช้ันอิสระ โดยการลดขนาดของ
หัวอ่านข้อมูลเพื่อเพิ่มความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของค่าสัญญาณรบกวน 
1 f แม่เหล็ก เนื่องจากการลดลงของค่าพลังงานกีดกันที่ ใช้ในการรักษาทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในโครงสร้างวัสดุ เพื่อลดผลกระทบของค่าสัญญาณรบกวน 1 f แม่เหล็กอาศัยการป้อน
สนามแม่เหล็กฮารด์ไบอัส (hard-bias field) จากช้ันป้องกันด้านข้างเพื่อรักษาทิศทางของแมกนีไทเซ
ชันภายในช้ันอิสระ [254] อย่างไรก็ตามการอาศัยสนามแม่เหล็กฮาร์ดไบอัสทำให้เกิดการลดลงของค่า
อัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลและความไวของการตรวจจับสัญญาณ (sensibility) ดังนั้นการศึกษา
ค่าสนามฮาร์ดไบอัสที่เหมาะสมที่ทำให้หวัอ่านข้อมูลมค่ีาอัตราส่วน MR ที่สูง มีความไวในการตรวจจับ
สัญญาณและลดผลกระทบของค่าสัญญาณรบกวน 1 f แม่เหล็กจึงมีความสำคัญสำหรับการพัฒนา
ประสิทธิภาพของหัวอ่านข้อมูลในปัจจุบัน 
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6.1.2 ค่าสัญญาณรบกวนเทเลกราฟสุ่ม 

สัญญาณรบกวนเทเลกราฟสุ่ม (random telegraph noise, RTN) หรือค่าสัญญาณป๊
อบคอร์น (popcorn noise) เป็นสัญญาณรบกวนความถ่ีต่ำที่เกิดข้ึนในช่วงความถ่ีเดียวกันกับค่า
สัญญาณรบกวน 1 f ในช่วงความถ่ีต่ำกว่า 50 กิโลเฮิร์ต ดังนั้นในการอธิบายสัญญาณรบกวนที่
เกิดข้ึนในช่วงความถ่ีต่ำจำเป็นต้องพิจารณาผลของสัญญาณรบกวน RTN ร่วมกับสัญญาณรบกวน 
1 f เพื่ออธิบายพฤติกรรมของค่าสัญญาณรบกวนที่ความถ่ีต่ำได้อย่างครอบคลุม โดยค่าสัญญาณ 
RTN ที่เกิดข้ึนส่งผลให้สเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ีมีลักษณะแบนราบ 
(flatting) ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.3 (ก) และ (ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 6.3 (ก) ผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อค่าสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนที่เป็นฟังชันของ
ค่าความถ่ีและการเปลี่ยนแปลงพลวัตของค่าแรงดันไฟฟ้า [255] (ข) ผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่
มีต่อค่าสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนที่เป็นฟังชันของค่าความถี่และการเปลี่ยนแปลงพลวัตของค่า
แรงดันไฟฟ้า [256] 
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การพิจารณาสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่ความถ่ีต่ำดังแสดงใน
ภาพประกอบ 6.3 (ก) และ (ข) สามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.3) ซึ่งเป็นผลรวม
ระหว่างค่าสัญญาณรบกวน 1 f และค่าสัญญาณรบกวน RTN ซึ่งมีหน่วยเป็นโวลต์กำลังสองต่อเฮิร์ต 
[249] 

1/low f RTN fS S S− = +  (6.3) 

โดยที่   
( )

0

2

01
RTN

S
S

f f
=

+
 

เมื่อ 0S  คือสเปคตัมของสัญญาณรบกวนที่ความถ่ีเท่ากับ 0 เฮิร์ต มีหน่วยเป็นโวลต์กำลังสองต่อ
เฮิร์ต 

 0f  คือความ ถ่ีโรลออฟ มีหน่วยเป็นเฮิร์ต  ซึ่ งมี ค่าเท่ ากับ ( )
1

0 2f 
−

= โดยที่    คือ
ระยะเวลาการกลับทิศทางของความผันผวนของลอเรนเซียน (Lorentzian fluctuation) สำหรับการ
คำนวณการปรับเปลี่ยนสถานะของแรงดันไฟฟ้า [255], [256]  

เมื่อพิจารณาพลวัตของแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณรบกวน RTN พบว่าพลวัตของค่า
แรงดันไฟฟ้าจะมีความผันผวนและมีความไม่ต่อเนื่องของระดับแรงดันไฟฟ้า ซึ่งทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้า
ที่วัดได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับสองสถานะดังแสดงตามภาพประกอบ 6.3 (ก) และ (ข) ค่าสัญญาณ
รบกวน RTN สามารถเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุเช่น ความไม่ต่อเนื่องของการเคลื่อนที่ของอเิลก็ตรอน
บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันแม่เหล็กเฟอร์โรกับนอนแมกเนตหรือภายในช้ันฉนวนไฟฟ้า [257] การกลับ
ทิศทางของโดเมนในบริเวณขอบ (edge domain switching) หรือความผันผวนของแมกนีไทเซชัน
ภายในวัสดทุี่เกิดจากการป้อนกระแสไฟฟ้าหรือผลจากความร้อน [249], [255] เป็นต้น  

เพื่อลดผลกระทบของค่าสัญญาณรบกวน RTN ที่มีต่อค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลจึงมี
การศึกษาค่าสัญญาณรบกวน RTN ในเชิงการทดลองอย่างกว้างขวาง โดย J. Scola และคณะ [247] 
แสดงให้เห็นว่าการอบร้อนโครงสร้างสปินวาล์วทำให้ค่าสัญญาณรบกวน RTN มีค่าลดลง เนื่องจาก
การลดลงของความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในโดเมนแม่เหล็ก ซึ่งภายหลังกระบวนการอบร้อน
ช้ันวัสดุแม่เหล็กจะมีความเป็นผลึกและมีการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันที่เป็นระเบียบมากข้ึน 
นอกจากนี้ J. M. Almeida และคณะ [258] และ G. C. Han และคณะ [249] ยังแสดงให้เห็นว่าการ
ป้อนแรงดันไบอัสที่สูงทำให้เกิดการกวัดแกว่งของแมกนีไทเซชันและการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน 
ซึ่งทำให้เกิดการเพิม่ขึ้นของค่าสัญญาณรบกวน RTN ดังนั้นการอาศัยวิธีการอบร้อนจะทำให้โครงสร้าง
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วัสดุมีความเป็นผลึกและลดผลกระทบค่าสัญญาณ RTN ที่เกิดจากความผันผวนของแมกนีไทเซชัน
ภายในวัสดุได ้

6.1.3 สัญญาณรบกวนซ็อต 

ค่าสัญญาณรบกวนซ็อต (shot noise) เป็นค่าสัญญาณรบกวนที่ เกิดข้ึนจากการ
เคลื่อนที่แบบสุ่มหรือการผันผวนของอิเล็กตรอนเมื่อเคลื่อนที่ผ่านช้ันฉนวนไฟฟ้า จากการป้อนแรงดัน
ไบอัสผ่านเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล ค่าสัญญาณรบกวนซ็อตเป็นค่าสัญญาณรบกวนที่ไม่ขึ้นอยู่กับความถ่ี
หรืออุณหภูมิของวัสดุ ค่าสัญญาณรบกวนซ็อตสามารถอธิบายได้ตามสมการที่ (6.4) โดยค่าสัญญาณ
รบกวนซ็อตมีค่าแปรผันตรงกับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้าง
วัสดุ [259] มีหนว่ยเป็นโวลต์ 

SNV =R 2qIΔf  (6.4) 

เมื่อ  q  คือค่าประจุอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.6×10-19 คูลอมบ์ 
 I  คือค่ากระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 R  คือค่าความต้านทานทางไฟฟ้า มีหน่วยเป็นโอห์ม 

f  คือความกว้างแถบ (bandwidth) มีหน่วยเป็นต่อวินาที 

ปัจจุบันการลดขนาดพื้นที่การบันทึกข้อมูลเพื่อเพิ่มความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นำไปสู่
การลดขนาดของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและค่า
สัญญาณรบกวนซ็อตภายในหัวอ่าน เนื่องจากการลดลงของพื้นที่หน้าตัดของการเคลื่อนที่ของ
กระแสไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR จะทำให้เกิดค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าที่สูงกว่าหัวอ่านข้อมูลแบบ GMR [244] เนื่องจากหัวอ่านข้อมูลแบบ TMR ใช้วัสดุ
ที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าสำหรับค่ันกลางระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระภายในโครงสร้างสปิน -
วาล์ว ในขณะที่หัวอ่านแบบ GMR อาศัยวัสดุนอนแมกเนตที่มีคุณสมบัติการนำไฟฟ้าในการค่ันกลาง
ระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ โดยการเพิ่มข้ึนของการเกิดสัญญาณรบกวนซ็อตภายในหัวอ่านข้อมูล
แบบ TMR เป็นตัวแปรที่สำคัญที่นำไปสู่ข้อจำกัดของการของประสิทธิภาพการแสดงค่าสัญญาณการ
อ่านข้อมูลในฮอาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูง 

6.1.4 สัญญาณรบกวนรบกวนจอห์นสัน 

ค่าสัญญาณรบกวนจอห์นสัน (Johnson noise) หรือค่าสัญญาณรบกวนของความ
ร้อนจากความต้านทานทางไฟฟ้า (thermal resistance noise) เป็นสัญญาณรบกวนพื้นฐาน 
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(fundamental noise) ของหัวอ่านข้อมูลที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ สัญญาณรบกวนจอห์นสันเกิดข้ึน
จากความร้อนจากความผันผวนของอิเล็กตรอนภายในเซนเซอร์หวัอ่าน ซึ่งทำให้เกิดการเพิม่ขึ้นของค่า
แรงดันไฟฟ้าของสัญญาณรบกวน ดังแสดงในสมการที่ (6.5) โดยค่าสัญญาณรบกวนจอห์นสันมค่ีาแปร
ผันตรงกับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและอุณหภูมิของระบบ [259] มีหน่วยเป็นโวลต์ 

JN BV 4k TR f=   (6.5) 

เมื่อ Bk  คือค่าคงที่โบลต์มานซ์ (Boltzman’s constant) มีหน่วยเป็นจูลต่อเคลวิน 
 T  คืออุณหภูมิ ในหน่วยเคลวิน 
 R  คือความต้านทานรวมของอุปกรณ์ มีหน่วยเป็นโอห์ม 

ค่าสัญญาณรบกวนจอห์นสันเป็นค่าสัญญาณรบกวนที่สำคัญที่ส่งผลต่อการเพิ่มความจุข้อมูล
ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเช่นเดียวกับสัญญาณรบกวนซ็อต เนื่องจากการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลจะ
นำไปสู่การเพิ่มข้ึนของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและค่าสัญญาณรบกวนจอห์นสันภายในหัวอ่าน
ข้อมูล 

6.1.5 ค่าสัญญาณรบกวนจากความร้อน 

โดยทั่วไปคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและแอนติเฟอร์โรจะมี
ค่าข้ึนอยู่กับผลของอุณหภูมิของระบบ โดยวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและแอนติเฟอร์โรจะมีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่ามากกว่าอุณหภูมิคูรี (Curie 
temperature) และอุณหภูมินีล (Neel temperature) ตามลำดับ เนื่องจากผลของความร้อนทำให้
เกิดการลดลงของค่าพลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินให้มีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตาม
แนวแกนง่ายของวัสดุอย่างเป็นระเบียบ โดยการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะทำให้เกิ ดความผันผวนของ
สปินและส่งผลให้คุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุมีค่าลดลง ซึ่งการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิและคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุแสดงให้เห็นว่าความร้อนเป็นปัจจัยที่สำคัญและ
ส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการทำงานและประสิทธิภาพของอุปกรณ์สปินทรอนิกส์  

ปัจจุบันการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ
แม่เหล็กและส่งผลต่อค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในหัวอ่านข้อมูล  เนื่องจากการลดลงของค่า
พลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษาทิศทางของสปินภายในวัสดุ โดยทั่วไปความถ่ีของความผันผวนของ
แมกนีไทเซชันที่เกิดข้ึนจากผลของความร้อนสามารถอธิบายได้จากสมการที่ (6.6) โดยความถ่ีของ
ความผันผวนของแมกนีไทเซชันจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าพลังงานกีดกันและความร้อนของวัสดุ 
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0 Bf exp( E/ k T)f= −  (6.6) 

เมื่อ 0f  คือค่าคงที่ความถ่ี (attempt frequency) มีค่าประมาณ 109 เฮิร์ต 
 E  คือค่าพลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษาทิศทางของแมกนีไทเซชัน โดยมีค่าข้ึนอยู่กับค่าคงที่
แอนไอโซโทรปีและปริมาตรของช้ันอิสระ 

การลดขนาดพื้นที่การบันทึกข้อมูลเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลภายใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทำให้เกิดการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลให้เล็กลงและสอดคล้องกับขนาดของแทร็ค
และบิตข้อมูล เพื่อลดค่าสัญญาณรบกวนที่ เกิดข้ึนจากขอบแทร็คและบิตข้อมูลข้างเคียงใน
กระบวนการอ่านข้อมูล [52] การอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเปรียบเทียบทิศทางระหว่าง
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระเพื่อแสดงค่าสัญญาณบิต 1 และ 0 โดยการเปลี่ยนแปลง
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระเกิดจากการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากบิต
ข้อมูล โดยทั่วไปวัสดุแม่เหล็กเฟอรโ์รทีใ่ช้เป็นช้ันอิสระในโครงสร้างสปนิวาล์วจะต้องมีค่าแอนไอโซโทร
ปีต่ำ เพื่อลดค่าสนามแม่เหลก็ที่ใช้ในการเหนี่ยวนำทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระและทำให้
ช้ันอิสระมีความไวในการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูล อย่างไรก็ตามการลด
ขนาดของหัวอ่านข้อมูลทำให้เสถียรภาพทางความร้อนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมีค่าที่ลดลง 
เนื่องจากการลดปริมาตรของเกรนแม่เหล็กและค่าแอนไอโซโทรปีที่ใช้เป็นช้ันอิสระมีค่าต่ำ ซึ่งการ
ลดลงของค่าพลังงานกดีกันทำให้เกิดการเพิม่ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ส่งผลให้
เกิดการเพิ่มข้ึนของสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล 

การพิจารณาผลของความร้อนที่ทำให้เกิดค่าสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูลหรือแมก
นอยส์ (mag-noise) สามารถอธิบายได้จากสมการที่ (6.7) ซึ่งมีค่าแปรผันตรงกับผลของอุณหภูมิของ
ระบบ [249] 

B
MN

stiff 0 s

αk TΔR cos
V = I

H γμ M V


 (6.7) 

เมื่อ I  คือกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการวัด มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 R  คือความต่างของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในกรณีที่แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวแบบ
ขนานและตรงกันข้าม มีหน่วยเป็นโอห์ม 
   คือค่าคงที่ความหน่วง 
 0μ  คือค่าสภาพให้ซาบซึมแม่เหล็กที่สุญญากาศ (vacuum permeability)  
 sM  คือแมกนีไทเซชันอิ่มตัวของช้ันอิสระ  
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 V  คือปริมาตรของช้ันอิสระ  
 stiffH  คือสนามแลกเปลี่ยนประสิทธิผล (effective stiffness field) ที่เกิดจากสนามฮาร์ด
ไบอัสจากช้ันป้องกันด้านข้าง ค่าแอนไอโซโทรปีของช้ันอิสระและค่าแอนไอโซโทรปีรูปร่างภายในช้ัน
อิสระ 
   คือมุมระหว่างช้ันอิสระที่กระทำต่อความกว้างของแทร็คข้อมูล 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.7) แสดงให้เห็นว่าขนาดของแมกนอยส์มีค่าแปรผกผันกับ
ปริมาตรของหัวอ่านข้อมูลและสนามแลกเปลี่ยนประสิทธิผล ซึ่งการลดขนาดของหัวอ่านข้อมูลทำให้
เกิดการเพิ่มข้ึนแมกนอยส ์ดังนั้นเพื่อทีจ่ะลดขนาดของแมกนอยส์ภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลขนาด
เล็ก การเพิ่มค่าสนามแลกเปลี่ยนประสิทธิผลที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระจึงเป็นปัจจัยที่
สำคัญที่มีต่อการเพิ่มข้ึนของค่า SNR ของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งผลการศึกษาในเชิงทฤษฎี [241]–[243] 
และการทดลอง [245] แสดงให้เห็นว่าความไม่สม่ำเสมอของสนามฮาร์ดไบอัสจากช้ันป้องกันด้านข้าง
จะส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของค่าสัญญาณรบกวนแมกนอยส์ นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของค่าสนาม
ฮาร์ดไบอัสจากช้ันป้องกันด้านข้างยังช่วยให้สามารถลดขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูล (reader 
width) และในขณะเดียวกันความสูงของเซนเซอร์ (stripe height) จำเป็นต้องมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน
เพื่อรักษาทิศทางของค่าแอนไอโซโทรปีรูปร่าง อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของสนามแลกเปลี่ยน
ประสิทธิผลจะทำให้เกิดข้อจำกัดของความเร็วในการตรวจจับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิต
ข้อมูล เนื่องจากสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนจากแผ่นข้อมูลจำเป็นต้องมีค่าที่มากกว่าความแรงของสนาม
แลกเปลี่ยนประสิทธิผล เพื่อเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระให้มีการจัดเรียงตัว
ตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในบิตข้อมูล 

6.1.6 สัญญาณรบกวนจากแรงบิดสปิน 

กระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูลอาศัยการป้อนแรงดันไบอัสผ่านโครงสร้าง
หัวอ่านข้อมูล เพื่อทำการตรวจวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที้เกิดข้ึนภายในโครงสร้างสปินวาล์วและ
แสดงค่าการอ่านข้อมูลในรูปแบบของค่าสัญญาณบิต 1 หรือ 0 โดยค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่
เกิดข้ึนจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระในโครงสร้างสปิน
วาล์ว การป้อนแรงดันไบอัสเพื่อแสดงค่าการอ่านข้อมูลจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของกระแสสปินผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์ว ทำให้เกิดการส่งผ่านแรงบิดสปินหรือสปินทอร์ก (spin-transfer torque) จาก
อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ โดยปรากฏการณ์
ดังกล่าวส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในวัสดุเกิดการสั่นและทำให้เกิดค่าสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่าน
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ข้อมูล โดยจะเรียกสัญญาณรบกวนประเภทนี้ว่าสัญญาณรบกวนจากแรงบิดสปิน (spin–torque 
noise) [170] 

การป้อนแรงดันไบอัสเข้าสู่โครงสร้างสปินวาล์วจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่าน
โครงสร้างสปินวาล์ว เมื่อพิจารณากรณีที่อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่จากช้ันพินไปยังช้ันอิสระ การ
เคลื่อนที่ของกระแสสปินผ่านโครงสร้างสปินวาล์วจะทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างกระแส
สปินและแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ เมื่อกระแสสปินเคลื่อนที่เข้าสู่ช้ันพินที่มีการจัดเรียงตัวของ
แมกนีไทเซชันในทิศทางที่แน่นอน กระแสสปินที่มีทิศทางใดๆ จะถูกเหนี่ยวนำทิศทางให้มีการจัดเรียง
ตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจากอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน s-d ที่เกิดข้ึนจากสปิน
ภายในช้ัน s ของกระแสสปินและสปินภายในช้ัน d ของวัสดุแม่เหล็ก จากนั้นเมื่อกระแสสปินที่ถูก
เหนี่ยวนำทิศทางหรือกระแสสปินโพลาไรซ์ (spin-polarised current) เคลื่อนที่ไปยังช้ันอิสระที่มี
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในแบบเปลี่ยนแปลงได้ จะทำให้เกิดอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน s-d 
ระหว่างกระแสสปินโพลาไรซ์และแมกนีไทเซชันอีกครั้ง โดยอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนดังกล่าวจะให้เกิด
การส่งผ่านแรงบิดสปินจากแมกนีไทเซชันกระทำต่อกระแสสปินโพลาไรซ์ ในขณะเดียวกันตามกฎการ
อนุรักษ์โมเมนตัมเชิงมุมก็จะเกิดแรงบิดสปินกระทำกลับต่อแมกนีไทเซชันเช่นเดียวกัน โดยการส่งผ่าน
แรงบิดสปินที่เกิดข้ึนสามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพลวัตของแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระ ซึ่ง
แรงบิดสปินจากกระแสสปินโพลาไรซ์ที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันจะมีค่าข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของ
กระแสสปินที่ถูกป้อนผ่านโครงสร้างวัสดุ ในกรณีที่ความหนาแน่นของกระแสสปินมีค่ามากพอ ผลของ
แรงบิดสปินจะสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระได้ การเปลี่ยนแปลง
ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะมีค่าข้ึนอยู่กับความแรงของแรงบิดสปินที่กระทำต่อแมก-
นีไทเซชัน ซึ่งมีค่าแปรผันตรงกับความหนาแน่นของกระแสสปิน ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนจากแรงบิดสปิน ความหนาแน่นของกระแสสปินที่ใช้ในการอ่านข้อมูลจำเป็นต้องมี
ค่าที่น้อยกว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าวิกฤต (critical current) หรือความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าต่ำสุดที่ทำให้แมกนีไทเซชันเริ่มการเปลี่ยนแปลงทิศทาง ถึงแม้ว่าในกระบวนการอ่าน
ข้อมูลจะอาศัยการป้อนกระแสไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นกระแสที่ต่ำกว่าค่ากระแสไฟฟ้าวิกฤตเพื่อแสดง
ค่าการอ่านข้อมูล อย่างไรก็ตามการเคลื่อนที่ของกระแสสปินผ่านโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กยังคงทำให้
เกิดการสั่นของแมกนีไทเซชัน เนื่องจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างกระแสสปินและแมกนีไทเซ-
ชันภายในวัสดุ [170] เพื่อที่จะลดผลกระทบที่เกิดข้ึนจากแรงบิดสปินจึงได้มีการอาศัยโครงสร้างสปิน
วาล์วแบบคู่ (dual spin valve) เพื่อลดผลกระทบจากกระแสสปินที่สะท้อนกลับจากช้ันพินที่กระทำ
ต่อช้ันอิสระ [158] อย่างไรก็ตามการใช้โครงสรา้งสปินวาล์วแบบคู่จะมข้ีอจำกัดสำหรบัการประยุกต์ใช้
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ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูง เนื่องจากข้อจำกัดของระยะห่างระหว่างช้ันป้องกัน (shield 
to shield spacing, SS spacing)  

จากการพิจารณารายละเอียดของสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูลข้างต้นพบว่า 
สัญญาณรบกวนเป็นสิ่งที่เกิดข้ึนได้จากหลายปัจจัยและส่งผลต่อกระบวนการทำงานของหัวอ่านข้อมูล 
ดังนั้นเพื่อความเข้าใจพื้นฐานของค่าสัญญาณรบกวนต่างๆ จึงทำการสรุปสาเหตุของการเกิดค่า
สัญญาณรบกวนและแนวทางการลดค่าสัญญาณรบกวนต่างๆ ภายในหัวอ่านข้อมูลดังแสดงใน
ภาพประกอบ 6.4 
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ปัจจุบันความต้องการเพิ่มความหนาแน่นของพื้นที่ที่การบันทึกข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
นำไปสู่การเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนในกระบวนการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล โดย
งานวิจัยของ Y. Chen และคณะ [260] แสดงให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าสัญญาณรบกวน
พื้นฐานจากการเพิ่มความจุข้อมูลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและความหนาแน่นสเปคตัมของสญัญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมลู
พบว่า การเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นของพื้นที่การบันทึกข้อมูลจะทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่า
สัญญาณรบกวนจอห์นสันและสัญญาณรบกวนซ็อต เนื่องจากการลดขนาดความกว้างของหัวอ่าน
ข้อมูลเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของแทร็คการบันทึกข้อมูล ทำให้เกิดการลดลงของพื้นที่หน้าตัดของ
โครงสร้างสปินวาล์ว ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านข้อมูล 
นอกจากนี้การลดขนาดของโครงสรา้งหวัอ่านข้อมูลยังส่งผลต่อการลดลงของเสถียรภาพทางความร้อน
ของหัวอ่านข้อมูล เนื่องจากการลดลงของค่าพลังงานกีดกันที่ใช้ในการรักษาทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในวัสดุ ส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในโครงสรา้งสปินวาล์วเกิดความผนัผวนและนำไปสู่การเพิ่มข้ึน
ของค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อน ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.5 ซึ่งจากการพิจารณาค่า
สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนแสดงให้เห็นว่าความผันผวนของสปินที่เกิดข้ึนจากผลของความร้อนเป็น
ปัจจัยหลักและส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล 

 

ภาพประกอบ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีต่อความหนาแน่น
สเปคตัมของสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล [260] 

ในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาแหล่งกำเนิดของสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้าง
หัวอ่านข้อมูล จากการพิจารณาผลของความร้อนและผลของสนามแม่เหล็กฮาร์ดไบอัสที่มีต่อค่า
สัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล โดยการศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในหัวอ่านข้อมูลโดย
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การใช้แบบจำลองในระดับอะตอม ในลำดับแรกจะทำการอธิบายโครงสร้างของหัวอ่านข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.2 ผลของสนามคูข่ั้วท่ีมีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน 

การแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าภายในโครงสร้างสปินวาล์วเพื่อแสดงค่าสัญญาณบิต 0 และ 1 โดยค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะมีค่าข้ึนอยู่กับทิศทางของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระ 
เมื่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินจะถูกกำหนดให้มีทิศทางที่แน่นอนสำหรับใช้เป็นช้ันอ้างอิงในการ
แสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะเปลี่ยนแปลงตามการ
เหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กจากบิตข้อมูล เมื่อทำการพิจารณากระบวนการแสดงค่าสัญญาณไบนารี-
บิตของหัวอ่านข้อมูลพบว่า โครงสร้างที่สำคัญของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลจะประกอบไปด้วยช้ัน
แม่เหล็กเฟอร์โรสองช้ันที่ถูกคั่นกลางด้วยช้ันนอนแมกเนต ดังนั้นในลำดับแรกจะทำการพิจารณาผล
ของสนามประสิทธิผลที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันที่ เกิดข้ึนภายในช้ันพินและช้ันอิสระ โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

6.2.1 พลวัตของแมกนีไทเซชันในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามชัน้ 

การเปลี่ยนแปลงพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระเป็นปัจจัยที่สำคัญที่
ส่งผลต่อการเกิดค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าสัญญาณรบกวนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล 
การจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุจะมีค่าข้ึนอยู่กับค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผล ซึ่ง
ประกอบไปด้วยค่าสนามแลกเปลี่ยน สนามแอนไอโซโทรปี สนามภายนอก สนามคู่ข้ัวและสนามความ
ร้อน ในหัวข้อนี้จะทำการพิจารณาเฉพาะผลของสนามแลกเปลี่ยนและสนามแอนไอโซโทรปีที่มีต่อ
พลวัตของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็ก โดยจะทำการศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิ
ศูนย์เคลวินด้วยแบบจำลองในระดับอะตอมภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันที่ประกอบด้วย 
CoFe(3nm)/NM(0.5nm)/CoFe(3nm) ที่มีขนาดด้านแกน x และ y เท่ากับ 10 ×10 ตารางนาโน-
เมตร โดยกำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินให้มีการจัดเรียงตัวในแนวแกน y จากผลของ
สนามไบอัสแลกเปลี่ยนขนาด 0.3 เทสลาที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน ในขณะที่ยังไม่มีการ
อ่านข้อมูล แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตั้งฉากกับช้ันพินในแนวแกน x ดัง
แสดงในภาพประกอบ 6.6 โดยค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กของวัสดุ CoFe แสดงตามตารางที่ 6.1 
โดยในกรณีนี้จะไม่ทำการพิจารณาผลของสนามสนามคู่ข้ัวที่ส่งผลต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายใน
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็ก 
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ภาพประกอบ 6.6 โครงสร้างวัสดุแม่ เหล็กสามช้ันที่ประกอบด้วย CoFe(3nm)/Cu(0.5nm)/ 
CoFe(3nm) ลูกศรสีน้ำเงินแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก ลูกศรสีแดงแสดง
ทิศทางของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน 

ตารางที่ 6.1 ค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กของวัสดุ CoFe 

ค่าพารามิเตอร ์ ปริมาณ 
ค่าคงที่แอนไอโซโทรปี 2.45 × 10-24 จูล/อะตอม 
ค่าปริพันธ์แลกเปลี่ยน 6.0 × 10-24 จูล/ลิ้งค์ 
สปินโมเมนต์ 2.5µB 

ขนาดของเซลล์หนึ่งหน่วย 3.54×10-10 เมตร 
จำนวนอะตอมต่อหนึ่งหน่วยเซลล์ 4 อะตอม 
ค่าคงที่ความหน่วง 0.1 

 
 เมื่อทำการพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันด้วยแบบจำลองในระดับอะตอมพบว่า แมกนีไท-
เซชันภายในช้ันพินจะมีการจัดเรียงตัวตามแนวแกน y ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.7 (ก) เนื่องจาก
ผลของสนามแลกเปลีย่น สนามแอนไอโซโทรปีและสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่ออกแรงกระทำและทำให้
สปินมีทิศทางการจัดเรียงตัวตามแนวแกนง่ายของวัสดุและทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก 
ในขณะที่แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะมีการจัดเรียงตัวตามแนวแกน x ดังแสดงตามภาพประกอบ 
6.7 (ข) เนื่องจากผลของสนามแลกเปลี่ยนและสนามแอนไอโซโทรปีทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางแกนง่ายของวัสดุ นอกจากนี้ยังพบว่าพลวัตของแมกนีไทเซชัน
ของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรทั้งสองช้ันจะมีค่าเท่ากับหนึ่งและไม่มีความผันผวน เนื่องจากการไม่มีผลของ
สนามความร้อนและผลของสนามแม่เหล็กคู่ข้ัว  
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 6.7 พลวัตของแมกนีไทเซชันภายใน (ก) ช้ันพนิและ(ข) ช้ันอิสระ ในกรณีที่ไมพ่ิจารณา
สนามความร้อนและสนามคู่ข้ัว 

 การจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว นอกจากจะมีค่าข้ึนอยู่กับผล
ของสนามแอนไอโซโทรปี สนามแลกเปลี่ยนและสนามแม่เหล็กภายนอกที่กระทำต่อสปินภายใน
โครงสร้างวัสดุ ยังมีผลของสนามแม่เหล็กคู่ข้ัวซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพลวัต
ของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว ในลำดับถัดไปจะทำการศึกษาผลของสนามแม่เหล็กคู่
ข้ัวที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอิสระในโครงสร้างแม่เหล็กสามช้ันที่
ประกอบด้วยวัสดุ CoFe(3nm)/NM(0.5nm)/CoFe(3nm) โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันพินและช้ันอิสระจัดเรียงตัวในแนวแกน y และ x ตามลำดับ ในขณะที่ทิศทางของสนามแม่เหล็กคู่
ข้ัวภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กจะมีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 6.8  

 

ภาพประกอบ 6.8 โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กที่ประกอบด้วย CoFe(3nm)/Cu(0.5nm)/CoFe(3nm)
ลูกศรสีน้ำเงิน สีแดงและสีฟ้าแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ทิศทางของสนามไบอัส
แลกเปลี่ยนที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและทิศทางของสนามคู่ข้ัวที่เกิดข้ึนภายในช้ันวัสดุ
แม่เหล็ก ตามลำดับ 
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เมื่อทำการพิจารณาผลของสนามคู่ข้ัวที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างวัสดุ
แม่เหล็กสามช้ันพบว่า แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กมีการเคลื่อนที่แบบก้นหอยเข้าหาทิศทาง
สนามแม่เหล็กประสิทธิผลของช้ันวัสดุ โดยผลของสนามแม่เหล็กคู่ข้ัวที่เกิดข้ึนภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก
ส่งผลให้ขนาดของแมกนีไทเซชันของช้ันพินและช้ันอิสระมีค่าลดลงร้อยละ 0.042 และ 0.052 
ตามลำดับ ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.9 (ก) และ (ข) นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาผลของ
สนามแม่เหล็กคู่ข้ัวที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม่เหล็กพบว่า แมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในแนวแกน -y ซึ่งเบี่ยงเบนออกจากแนวแกนง่ายของวัสดุ 
เนื่องจากผลของสนามสเตย์จากช้ันพินที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ดังแสดงตาม
ภาพประกอบ 6.9 (ข) 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 6.9 พลวัตของแมกนีไทเซชันภายใน (ก) ช้ันพินและ (ข) ช้ันอิสระในกรณีที่พิจารณาผล
ของสนามคู่ข้ัวที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุสามช้ัน  

 จากการพิจารณาผลของสนามคู่ข้ัวที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันพบว่า ผล
ของสนามแม่เหล็กคู่ข้ัวและสนามสเตย์เป็นปัจจัยที่สำคัญและส่งผลต่อการจัดเรียงตัวและพลวัตของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ ซึ่งในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแบบดั้งเดิมที่ประกอบไปด้วยช้ันพิน 
ช้ันสเปสเซอร์และช้ันอิสระจะเกิดสนามสเตย์จากช้ันพินกระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระและ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล ดังนั้นจึงได้มีการประยุกต์ใช้โครงสร้าง
แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรสังเคราะห์ (synthetic antiferromagnetic structure, SAF) เพื่อลดค่า
สนามสเตย์ที่ส่งผลต่อการจัดเรียงของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว [90] ในลำดับถัดไป
จะทำการศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็กภายในโครงสร้างสปินวาล์วที่พิจารณา
ผลของ SAF โดยมีรายละเอียดดังนี้  
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6.2.2 พลวัตของแมกนีไทเซชันภายในโครงสรา้ง SAF  

โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลในปัจจุบันประกอบด้วยช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร/ช้ันพิน/
ช้ันสเปสเซอร์/ช้ันอ้างอิง/ช้ันสเปสเซอร์/ช้ันอิสระ ซึ่งโครงสร้างช้ันแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร/ช้ันพิน/
ช้ันสเปสเซอร์/ช้ันอ้างอิงจะถูกเรียกว่าโครงสร้าง SAF ซึ่งจะช่วยลดผลของสนามสเตย์ที่กระทำต่อ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่รวมผลของ SAF ที่
มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลที่ประกอบด้วยวัสดุ CoFe(3nm)/ 
NM(0.5nm)/CoFe(3nm)/NM(0.5nm)/CoFe(3nm) ที่มีขนาดด้านแกน x และ y เท่ากับ 10 ×10 
ตารางนาโนเมตร โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินให้มีการจัดเรียงตัวในแนวแกน y 
เนื่องจากผลของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนขนาด 0.3 เทสลาที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน 
ในขณะที่แมกนีไทเซชันในช้ันอ้างอิงมีทิศทางการจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพิน เนื่องจากอันตรกิริยาแลกเปลีย่น RKKY ซึ่งเป็นอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนทางอ้อมที่เกิดข้ึน
ระหว่างแมกนีไทเซชันช้ันพินและช้ันอ้างอิง โดยกำหนดให้ค่าคงที่แลกเปลี่ยน RKKY ระหว่างช้ันพิน
และช้ันอ้างอิงมีค่าเท่ากับ -1.6 ×10-21 จูลต่อลิ้งก์ ในขณะที่ทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ
มีการจัดเรียงตัวในแนวตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันของช้ันอ้างอิง โดยมีทิศทางตามแนวแกน x ตาม
แนวแกนง่ายของวัสดุ ดังแสดงในภาพประกอบ 6.10  

 

ภาพประกอบ 6.10 โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กที่ประกอบด้วย CoFe(3nm)/Cu(0.5nm)/CoFe(3nm)/ 
Cu(0.5nm)/CoFe(3nm) ลูกศรสีน้ำเงิน สีแดงและสีฟ้าแสดงทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ 
ทิศทางของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและทิศทางของสนามคู่ข้ัว
ที่เกิดข้ึนภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก ตามลำดับ 

เมื่อทำการพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันในช้ันพินและช้ันอ้างอิงพบว่า แมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพินจัดเรียงตัวตามแนวแกน y เนื่องจากผลของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนส่งผลต่อการจัดเรียง
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ตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.11 (ก) ในขณะที่แมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอ้างอิงมีการกวัดแกว่งในระนาบ -xy เนื่องจากผลของสนามสเตย์จากช้ันอิสระกระทำต่อ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและทำให้เกิดองค์ประกอบตามแนวแกน -x โดยที่สภาวะสมดุลแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทาง -y ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพิน ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.11 (ข) เนื่องจากผลของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนทางอ้อม 
RKKY ที่เกิดข้ึนระหว่างช้ันพินและช้ันอ้างอิง ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาการจัดเรยีงตัวของแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันอิสระพบว่า แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนออก
จากแนวแกนง่ายและจัดเรียงตัวในแนวแกน y เนื่องจากผลของสนามสเตย์จากช้ันอ้างอิง ดังแสดง
ตามภาพประกอบ 6.11 (ค) โดยขนาดของแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระมีค่าเพิ่มข้ึนร้อยละ 0.03 เมื่อ
เทียบกับขนาดของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่ไม่ได้ทำการคิดผลของ SAF เนื่องจากการเกิด
โครงสร้างฟลักซ์ปิดที่ทำให้เกิดการหักล้างกันระหว่างฟลักซ์ของสนามสเตรย์จากช้ันอ้างอิงและช้ันพิน 
ส่งผลให้สนามสเตรย์ที่กระทำต่อช้ันอิสระมีค่าน้อยลง 

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6.11 ผลของสนามคู่ข้ัวที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายใน (ก) ช้ันพิน (ข) ช้ันอ้างอิง
และ (ค) ช้ันอิสระ ในโครงสร้าง CoFe(3nm)/Cu(0.5nm)/CoFe(3nm)/ Cu(0.5nm)/CoFe(3nm) 
กรณีที่ไม่คิดผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่กระทำต่อช้ันอิสระ 
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 ผลการคำนวณข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสนามสเตย์จากช้ันพินและช้ันอ้างอิงส่งผลให้แมกนีไท-
เซชันภายในช้ันอิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามกับช้ันพินและช้ันอ้างอิง โดยการ
จัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันในช้ันอิสระในระนาบเดียวกับช้ันอ้างอิงทำให้การตอบสนองของเส้นโค้ง-
ทรานส์เฟอร์มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นและส่งผลต่อประสิทธิภาพการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
[33] เพื่อให้เซนเซอรห์วัอ่านข้อมูลมกีารตอบสนองต่อสนามแม่เหลก็ภายนอกแบบเชิงเสน้จึงอาศัยการ
ป้อนสนามแม่เหล็กฮาร์ดไบอัส (hard bias field) จากช้ันป้องกันด้านข้างเพื่อกำหนดทิศทางของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระให้มีการจัดเรียงตัวในทิศทางตั้งฉากกับช้ันอ้างอิง ดังนั้นในลำดับถัดไป
จะทำการพิจารณาผลของสนามคู่ข้ัวที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระใน
โครงสร้างแม่เหล็กสามช้ันและโครงสร้างสปินวาล์วที่รวมผลของ SAF จากการป้อนสนามฮาร์ดไบอัส
ในทิศทางตั้งฉากกับช้ันพิน โดยทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก ทิศทางของสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยนและสนามฮาร์ดไบอัสของโครงสร้างแม่เหล็กสามช้ันและโครงสร้างสปินวาล์วที่รวม
ผลของ SAF ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.12 (ก) และ (ข)  

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 6.12 (ก) โครงสร้างแมเ่หล็กสามช้ันและ (ข) โครงสร้างช้ันอสิระที่รวมผลของ SAF ที่ใช้
การป้อนสนามไบอัสแลกเปลี่ยนและสนามฮาร์ดไบอสัเพือ่กำหนดทิศทางของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันพินและช้ันอิสระ ตามลำดับ 

เมื่อทำการพิจารณาผลของสนามคู่ข้ัวที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ
ในโครงสร้างสปินวาล์วที่มีและไม่มีองค์ประกอบของช้ัน SAF พบว่าองค์ประกอบของแมกนีไทเซชัน
ตามแนวแกน x ในโครงสร้างสปินวาลว์ที่ไม่มีช้ัน SAF มีค่าลดลงร้อยละ 30.9 และมีการเบี่ยงเบนออก
จากทิศทางของสนามฮาร์ดไบอัส (แกน x) เท่ากับ 46.32 องศา ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.13 (ก) 
และ (ข) ซึ่งมีค่ามากกว่าการเบี่ยงเบนออกจากแนวแกนสนามฮาร์ดไบอัสในโครงสร้างสปินวาล์วที่รวม
ผลของ SAF ที่มีค่าเท่ากับ 15.22 องศา ซึ่งผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าการใช้โครงสร้าง SAF ทำให้
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แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระทำมุมเบี่ยงเบนออกจากทิศทางสนามฮาร์ดไบอัสที่น้อยกว่าโครงสร้าง
สปินวาล์วที่ไม่มีโครงสร้าง SAF ร้อยละ 67.03 ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้
โครงสร้าง SAF ในโครงสร้างสปินวาล์วสามารถลดผลกระทบของสนามเสตย์ที่กระทำต่อแมกนีไทเซ-
ชันภายในช้ันอิสระ  

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 6.13 (ก) การเปรียบเทียบองค์ประกอบของแมกนีไทเซชันในแนวแกน x ภายในช้ัน
อิสระ และ (ข) มุมของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่กระทำต่อทิศทางของสนามฮาร์ดไบอัสระหว่าง
โครงสร้างวัสดุแม่เหล็กสามช้ันและโครงสร้าง SAF  

จากการศึกษาผลของสนามคู่ข้ัวที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในโครงสร้างสปินวาล์ว 
ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระและวิเคราะห์สเปคตัมของสญัญาณรบกวนภายในโครงสรา้งหวัอ่านข้อมูล โดยมีรายละเอยีดดังนี้ 

6.3 การพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสท่ีมีต่อสญัญาณรบกวน 

ในขณะที่ไม่มีการอ่านข้อมูล แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตั้ง
ฉากกับช้ันอ้างอิงและขนานกับพื้นผิวรองลื่นอากาศ (air-bearing surface, ABS) เพื่อให้เกิดความ
สมมาตรของการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูล โดยทำการป้อนสนามฮาร์ดไบอัสจากช้ันป้องกัน
ด้านข้าง (side shield) ซึ่งสนามดังกล่าวจะกระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระและทำให้หัวอ่าน
ข้อมูลมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กจากแผ่นบันทึกข้อมูลแบบเชิงเส้น (linear response) 
นอกจากนี้สนามฮาร์ดไบอัสยังช่วยลดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่เกิดจากผล
ของความร้อน ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดค่าสัญญาณรบกวนแมกนอยส์ในหัวอ่านข้อมู ล [241]–
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[243],[245] ดังนั้นการศึกษาการป้อนสนามฮาร์ดไบอัสที่เหมาะสมจึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล 

6.3.1 ผลของสนามฮาร์ดไบอัสท่ีอุณหภูมิศูนย์เคลวิน 

ในหัวข้อนี้จะทำการพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระในโครงสร้างสปินวาล์วที่พิจารณาโครงสร้าง SAF การจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน
ภายในโครงสร้างสปินวาล์วแสดงตามภาพประกอบ 6.10 โดยสนามฮาร์ดไบอัสที่กระทำต่อแมกนีไท-
เซชันในช้ันอิสระมีค่าต้ังแต่ 0 – 1 เทสลาและมีทิศทางตามแนวแกน x ซึ่งตั้งฉากกับแมกนีไทเซชันใน
ช้ันอ้างอิง เมื่อพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่
อุณหภูมิศูนย์เคลวินพบว่า แมกนีไทเซชันมีการเคลื่อนที่แบบก้นหอยเข้าหาทิศทางของสนามแม่เหล็ก
ประสิทธิผล โดยแมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวในระนาบ xy ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.14 (ก) 
และ (ข) ตามลำดับ ในกรณีที่ไม่ทำการป้อนสนามฮาร์ดไบอสั การจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายใน
ช้ันอิสระจะมีการจัดเรียงตัวในแนวแกน y และมีทิศทางตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง 
เนื่องจากผลของสนามสเตย์จากช้ันอ้างอิง อย่างไรก็ตามเมื่อค่าสนามฮาร์ดไบอัสมีค่าเพิ่มสูงข้ึน แรง
จากสนามฮาร์ดไบอัสจะเหนี่ยวนำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะเริ่มเบนออกจากระนาบของช้ัน
อ้างอิงและมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในแนวแกน x ในกรณีที่สนามฮาร์ดไบอัสมีค่ามากจะทำให้แมกนี-
ไทเซชันภายในอิสระลู่เข้าสู่ทิศทางของสนามที่ป้อน (แกน x) ได้เร็วข้ึนและมีทิศทางตั้งฉากกับแมกนี-
ไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงเมื่อค่าสนามฮาร์ดไบอัสมีค่ามากพอ 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 6.14 ผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระในแนว 
(ก) แกน x และ (ข) แกน y  
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จากนั้นเมื่อทำการคำนวณผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันพิน ช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ โดยทำการพิจารณาการเบี่ยงเบนของแมกนีไทเซชันของช้ันพิน
และช้ันอิสระออกจากทิศทางสนามไบอัสแลกเปลี่ยนและทิศทางของสนามฮาร์ดไบอัสตามลำดับ ดัง
แสดงตามภาพประกอบ 6.15 (ก) พบว่าแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินทำมุมเบี่ยงเบนออกจากทิศทาง
ของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนเท่ากับ 5.48 องศาและทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงทำมุม
เบี่ยงเบนออกจากแนวแกนสนามไบอัสแลกเปลี่ยน เนื่องจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน RKKY เท่ากับ 
45.24 องศา เมื่อสนามฮาร์ดไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 1 เทสลาดังแสดงตามภาพประกอบ 6.15 
(ค) ซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการป้อนสนามฮาร์ดไบอัสที่มีค่าสูงจะทำให้เกิดการเบี่ยงเบนของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและทำให้อัตราส่วน MR หรือความสามารถในการแสดงความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณบิต 0 และ 1 มีค่าลดลง 

จากนั้นเมื่อทำการพิจารณามุมของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่กระทำกับสนามฮาร์ด -
ไบอัสพบว่า ในกรณีที่ไม่ทำการป้อนสนามฮาร์ดไบอัส แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจะมีการจัดเรียง
ตัวขนานกับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงและทำมุมตั้งฉากกับระนาบของ ABS เมื่อทำการป้อน
สนามฮาร์ดไบอัสเข้าสู่ช้ันอิสระ มุมของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระที่กระทำต่อสนามฮาร์ดไบอัสจะ
มีค่าแปรผกผันกับความแรงของค่าสนามฮาร์ดไบอัส โดยทำมุมเท่ากับ 1.94 องศา เมื่อสนามฮาร์ด -
ไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1 เทสลาดังแสดงตามภาพประกอบ 6.15 (ข) ซึ่งผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า
ค่าสนามฮาร์ดไบอัสทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวในทิศทางตั้งฉากกับ
ช้ันพินและช้ันอ้างอิง ซึ่งทำให้การตอบสนองของการแสดงค่าสัญญาณการอ่านข้อมูลหรือการแสดง
เส้นโค้งทรานส์เฟอร์มีลักษณะเป็นเชิงเส้นและมีความสมมาตรระหว่างการแสดงค่าสัญญ าณบิต 0 
และ 1 อย่างไรก็ตามการเพิ่มสนามฮาร์ดไบอัสจะทำให้ความไวในการตรวจจับสัญญาณของหัวอ่าน
ข้อมูลมีค่าที่ลดลง [242] นอกจากนั้นเมื่อทำการพิจารณามุมของแมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ัน
อ้าง 1( )  และช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระ 2( )  พบว่าผลของสนามฮาร์ดไบอัสทำให้แมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอ้างอิงมีแนวโน้มการจัดเรียงตัวตามทศิทางของสนามสเตย์ที่เกิดจากช้ันอิสระและไม่จัดเรียง
ตัวในทิศทางตรงกันข้ามกับแมกนีไทเซชันของช้ันพินดังแสดงตามภาพประกอบ 6.15 (ค) เพื่อลดการ
เบี่ยงเบนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง การเพิ่มอันตรกิริยา RKKY จึงทำให้มุม 1  มีค่าน้อยลง 
และทำให้มุมของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระสามารถทำมุมตั้งฉากกับช้ันอ้างอิงได้ดีข้ัน 
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(ก) 

  

(ข) (ค) 
ภาพประกอบ 6.15 (ก) การจัดเรียงตัวแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน ช้ันอ้างอิงและช้ันอิสระเทียบกับ
ทิศทางของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนและสนามฮาร์ดไบอัส ผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อการเบี่ยงเบน
ของ (ข) แมกนีไทเซชันภายในช้ันพินกับช้ันอ้างอิงจากแนวแกน y และช้ันอิสระจากแนวแกน x (ค) 
มุมระหว่างช้ันพินกับช้ันอ้างอิงและช้ันอ้างอิงกับช้ันอิสระ 

จากการศึกษาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพิน
และช้ันอิสระ ในลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซ-
ชันของช้ันอิสระที่อุณหภูมิ 50 เคลวินและคำนวณสเปคตัมของสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในช้ัน
อิสระ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

6.3.2 ผลของสนามฮาร์ดไบอัสท่ีมีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันท่ีอุณหภูมิ 50 เคลวิน 

ในลำดับแรกจะทำการพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอิสระที่อุณหภูมิ 50 เคลวิน ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าความผันผวนของแมกนีไทเซชัน
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ในแนวแกน x จะมีค่าแปรผกผันกับค่าสนามฮาร์ดไบอัส เนื่องจากผลของสนามฮาร์ดไบอัสออกแรง
กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระพยายามเอาชนะผลของสนามความร้อน ซึ่งส่งผลให้ความผัน
ผวนของแมกนีไทเซชันในองค์ประกอบเดียวกับสนามฮารด์ไบอัสมค่ีาลดลง ดังแสดงตามภาพประกอบ 
6.16 (ก) ในขณะที่ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในองค์ประกอบ y และ z จะมีค่าข้ึนอยู่กับผล
ของสนามความร้อนดังแสดงตามภาพประกอบ 6.16 (ข) และ (ค) ตามลำดับ 

  

(ก) (ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6.16 ผลของสนามฮาร์ดไบอัสทีม่ีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระ (ก) แกน x 
(ข) แกน y และ (ค) แกน z 

จากการพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระ ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณค่าความถี่ของสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในช้ันอิสระ โดยใช้
วิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (fast fourier transform, FFT) สำหรับแปลงพลวัตของแมกนีไทเซชัน
เพื่อแสดงค่าสเปคตัมของสญัญาณรบกวนที่เปน็ฟังกชั์นของความถ่ี จากการพิจารณาพลวัตของแมกนี-
ไทเซชันในช่วง 2 – 10 นาโนวินาที ผลการคำนวณสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนจากการพิจารณา
พลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระแสดงให้เห็นว่า ในกรณีที่ไม่ทำการป้อนสนามฮาร์ดไบอัส 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%87%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/fast_Fourier_transform
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โครงสร้างหัวอ่านข้อมูลแสดงลักษณะของค่าสัญญาณรบกวนที่ความถ่ีต่ำ 1 f  ที่ความถ่ีต่ำกว่า 1 กิ-
กะเฮิร์ต ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.17 (ก) เนื่องจากความผันผวนของแมกนีไทเซชันที่เกิดข้ึนจาก
สนามความร้อน โดยผลการคำนวณให้ผลที่สอดคล้องกับผลการคำนวณในเชิงทฤษฎีที่ผ่านมา [242], 
[261] อย่างไรตามเมื่อค่าสนามฮาร์ดไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึนจะไม่มีลักษณะของค่าสัญญาณรบกวนที่ความถ่ี
ต่ำ เนื่องจากผลของสนามแม่เหล็กฮาร์ดไบอัสพยายามเอาชนะผลของสนามความร้อนและทำให้
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากข้ึน [241]–[243],[245] นอกจากนี้เมื่อ
ทำการพิจารณาพีคของสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนพบว่า ค่าความถ่ีของพีคสเปคตัมมีค่าแปรผัน
ตรงกับความแรงของสนามฮาร์ดไบอสั โดยมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.62 เป็น 6.62 กิกะเฮิร์ต เมื่อสนามฮาร์ด
ไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 0.5 เทสลา ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.17 (ก) –(ง) เนื่องจากผลของ
สนามฮาร์ดไบอัสจะออกแรงกระทำต่อแมกนีไทเซชันและทำให้แมกนีไทเซชันมีมุมในการเคลื่อนที่รอบ
สนามประสิทธิผลมีค่าที่น้อยลง [188], [262]  

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 6.17 สเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนที่อุณหภูมิ 50 เคลวินจากการป้อนสนามฮาร์ด-
ไบอัสที่ (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 และ (ง) 0.5 เทสลา 
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นอกจากนั้นเมื่อทำการพิจารณาผลของสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อพีคสเปคตัมของสัญญาณ
รบกวนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลพบว่า แอมพลิจูดของพีคของสัญญาณรบกวนมีค่าลดลงเมื่อค่า
สนามฮาร์ดไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึน ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.18 เนื่องจากผลของสนามฮาร์ดไบอัสสง่ผล
ให้ความผันผวนของแมกนีไทเซชันที่เกิดจากสนามความร้อนมีค่าลดลง [245] โดยแอมพลิจูดของพีค
ของสัญญาณรบกวนมีค่าลดลงร้อยละ 99.7 เมื่อค่าสนามฮาร์ดไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 1 เทสลา 

 

ภาพประกอบ 6.18 การเปลี่ยนแปลงของพีคสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนที่เป็นฟังก์ชันของสนาม
ฮาร์ดไบอัส 

จากผลการคำนวณข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าค่าสัญญาณรบกวนภายในช้ันอิสระมีค่าข้ึนอยู่กับ
ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ โดยความถ่ีของพีคสัญญาณรบกวนจะมีค่าเพิ่มข้ึนและค่า
แอมพลิจูดของค่าสัญญาณรบกวนมีค่าลดลง เมื่อค่าสนามฮาร์ดไบอัสมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากผลของ
สนามฮาร์ดไบอัสออกแรงกระทำต่อแมกนีไทเซชันให้มีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากข้ึนและลดมุม
ของการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันรอบสนามแม่เหล็กประสิทธิผล ผลการคำนวณข้างต้นแสดงให้เห็น
ว่าความผันผวนของแมกนีไทเซชันส่งผลโดยตรงต่อค่าสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล ดังนั้นใน
ลำดับถัดไปจะทำการพิจารณาผลของสนามความร้อนที่มีต่อสัญญาณรบกวนของหัวอ่านข้อมูล โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
6.4 การพิจารณาผลของความร้อนท่ีมีต่อสัญญาณรบกวน 

 ความร้อนเป็นพลังงานพื้นฐานที่เกิดข้ึนในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยผลของความร้อนเป็น
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการลดลงของคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของวัสดุ สัญญาณการอ่านข้อมูล
และการเพิ่มข้ึนของค่าสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาผลของความ
ร้อนที่มีต่อสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนภายในโครงสรา้งสปินวาล์ว จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
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พลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระของโครงสร้างสปินวาล์วที่พิจารณาผลของ SAF ที่อุณหภูมิ
ตั้งแต่ 0-300 เคลวิน จากการป้อนสนามฮาร์ดไบอัสเข้าสู่ช้ันอิสระเท่ากับ 0.1 เทสลาในทิศทางตั้งฉาก
กับแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมีการ
จัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามฮาร์ดไบอัสดังแสดงตามภาพประกอบ 6.19 (ก) โดยที่อุณหภูมิศูนย์
เคลวิน พลวัตของแมกนีไทเซชันจะมีค่าคงที่และจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามฮาร์ดไบอัส สนามส-
เตย์ สนามแลกเปลี่ยนและสนามแอนไอโซโทรปีที่กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ อย่างไรก็ตาม
เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ความร้อนจะทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายใน
วัสดุ ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนขององค์ประกอบของแมกนีไทเซชันที่ออกนอกระนาบของสนามฮาร์ด
ไบอัสตามแนวแกน y และ z ดังแสดงตามภาพประกอบ 6.19 (ข) – (ค) โดยความผันผวนของแมกนี-
ไทเซชันจะมีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิของระบบ 

  

(ก) (ข) 

 

(ค) 
ภาพประกอบ 6.19 ผลของความร้อนทีม่ีต่อพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ (ก) แกน x (ข) 
แกน y และ (ค) แกน z  
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 จากการพิจารณาผลของความร้อนที่มีพลวัตของแมกนีไทเซชันของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระ ในลำดับถัดไปจะทำการคำนวณค่าสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูลที่เกิดจากผลของความ
ร้อน ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนมีค่าแปรผันตรงกับอุณหภูมิดัง
แสดงตามภาพประกอบ 6.20 (ก) โดยผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่าพีคแอมพลิจูดของสัญญาณ
รบกวนมีเพิ่มข้ึนตามผลของอุณหภูมิดังแสดงตามภาพประกอบ 6.20 (ข) เนื่องจากผลของสนามความ
ร้อนทำให้ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งผลการคำนวณให้ผลที่สอดคล้อง
กับผลการศึกษาในเชิงการทดลองที่ผ่านมา [188] 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบ 6.20 (ก) ผลของความร้อนที่มีต่อสเปคตัมของค่าสัญญาณรบกวนและ (ข) พีคสเปคตัม
ของค่าสัญญาณรบกวนที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ  
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 จากผลการศึกษาค่าสัญญาณรบกวนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลโดยการใช้แบบจำลองใน
ระดับอะตอมสามารถสรุปได้ว่า ผลของความร้อนเป็นปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดความผันผวนของแมกนี -
ไทเซชันและค่าสัญญาณรบกวนภายในหัวอ่านข้อมูล โดยการเพิ่มค่าสนามฮาร์ดไบอัสจะทำให้ความ
ผันผวนของแมกนีไทเซชันมีค่าลดลง ซึ่งทำให้ค่าสัญญาณรบกวนแมกนอยส์มีค่าน้อยลงและความถ่ี
ของพีคแอมพลิจูดมีค่าที่สูงข้ึน เนื่องจากผลของสนามฮาร์ดไบอัสจะออกแรงกระทำและเหนี่ยวนำให้
แมกนีไทเซชันมีการจัดเรยีงตัวตามทิศทางของสนามแม่เหลก็ประสทิธิผล อย่างไรก็ตามการป้อนสนาม
ฮาร์ดไบอัสที่สูงเกินไปจะทำให้เกิดการเบี่ยงเบนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงออกจากแนวแกน
ของสนามไบอัสแลกเปลี่ยนและทำให้ความไวของการอ่านข้อมูลมีค่าลดลง 
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บทที่ 7 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่ออธิบายการเกิดปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและ
ศึกษาคุณสมบัติภายในวัสดุ ปัจจัยภายนอกต่างๆ ที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR และประสิทธิภาพการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยทำการศึกษาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กทั้งในเชิง
ทฤษฎีและการทดลอง ในลำดับแรกได้ทำการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กของ
หัวอ่านข้อมูลในเชิงทฤษฎี ด้วยแบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่านสปิน เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการส่งผา่นสปนิและพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุ ผลของความร้อนและปจัจยัภายนอก
ต่างๆ ที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR และประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล งานวิจัยนี้ยังได้
ทำการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงการทดลองเพื่อยืนยันความถูกต้องของ
แบบจำลอง โดยการศึกษาขนาดของโครงสร้างหวัอ่านข้อมูล ผลของความร้อนและแรงดันไบอัสที่มีต่อ
ค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลที่ถูกใช้ในเชิงอุตสาหกรรมและทำการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
การคำนวณ นอกจากนี้ยังได้ประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับอะตอมสำหรับการศึกษาและอธิบาย
สาเหตุของสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยผลการศึกษาดังกล่าวเป็น
พื้นฐานสำคัญที่นำไปสู่การออกแบบและพัฒนาหัวอ่านข้อมูลสำหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูล
สูงในอนาคต ซึ่งผลการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและการคำนวณค่า
อัตราส่วน MR ภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลทั้งในเชิงทฤษฎีและการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้  

7.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นไปยังการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กในเชิงทฤษฎี 
จากการใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่านสปิน เพื่ออธิบายพฤติกรรมการ
ส่งผ่านสปินของวัสดุและการคำนวณค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษา
คุณสมบัติภายในของวัสดุและปัจจัยภายนอกทีส่่งผลต่อประสทิธิภาพการทำงานของหวัอ่านข้อมูลผ่าน
การพิจารณาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กและค่าอัตราส่วน MR โดยในลำดับแรกจะทำการศึกษา
คุณสมบัติการส่งผ่านสปินของวัสดุ ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มขึ้นของระยะสปินดีเฟสซิงจะทำให้เกิด
การลดลงของค่าอัตราส่วน MR เนื่องจากการเพิ่มข้ึนขององค์ประกอบของค่าการสะสมสปินที่มีการ
เคลื่อนที่ออกจากระนาบของแมกนีไทเซชัน เมื่อทำการพิจารณาผลของสปินโพลาไรเซชันของการนำ
ไฟฟ้าซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงถึงความสามารถของการเหนี่ยวนำทิศทางของกระแสสปินให้มีการ
จัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ พบว่าค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าแปรผันตรง
กับค่าสปินโพลาไรเซชันของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร โดยวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรฮอยเลอร์อัลลอยด์ซึ่งเป็น
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วัสดุที่มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่สูงจะทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำและค่าอัตราส่วน MR ที่สูงกว่าการใช้วัสดุ
แม่เหล็กเฟอรโ์รชนิดอื่น นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาระยะการแพรข่องสปินของวัสดุ ซึ่งเป็นระยะที่
สปินสามารถรักษาทิศทางก่อนการปรับเปลี่ยนทิศทางเพื่อจัดเรียงตัวที่สภาวะสมดุลของวัสดุ ผล
การศึกษาพบว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีระยะการแพร่ของสปินที่ต่ำจะทำให้กระแสสปินโพลาไรซ์จะ
ถูกเหนี่ยวนำทิศทางและมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุได้เร็วกว่าวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรที่มีระยะการแพร่ของสปินที่สูง ในขณะที่ค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะ
การแพร่ของสปินของช้ันสเปสเซอร์ เนื่องจากวัสดุนอนแมกเนตที่มีระยะการแพร่ของสปินที่สูงจะ
สามารถรักษาทิศทางของกระแสสปินโพลาไรซ์ที่เคลื่อนที่จากช้ันพินไปยังช้ันอิสระ  

จากนั้นได้ศึกษาปัจจัยภายนอกต่างๆ ได้แก่ความหนาของบริเวณรอยต่อ ความหนาของช้ัน
อิสระและช้ันสเปสเซอร ์ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและอุณหภูมิทีส่่งผลต่อค่า RA และอัตราส่วน 
MR ของหัวอ่านข้อมูล ผลการคำนวณพบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผันตรงกับความหนาของการ
ผสมกันของอะตอมระหว่างช้ันฟิล์ม เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของการกระเจิงของสปินบริเวณรอยต่อ 
ถึงแม้ว่าการกระเจิงของสปินในบริเวณรอยต่อจะทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าอัตราส่วน MR โดยความ
หนาของบริเวณรอยต่อต้องมีค่าเหมาะสม เนื่องจากการผสมกันของอะตอมบริเวณรอยต่อที่มาก
เกินไปจะทำให้ช้ันสเปสเซอร์ไม่สามารถป้องกันอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระได้ 
นอกจากนี้เมื่อทำการศึกษาผลของความหนาของช้ันฟิล์มที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่าน
ข้อมูลพบว่า ค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของช้ันอิสระ เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
การกระเจิงของสปินภายในช้ันวัสดุ โดยค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าคงที่เมื่อความหนาของช้ันฟิล์มมีค่า
มากกว่าระยะการแพร่ของสปินของวัสดุ เนื่องจากกระแสสปินทุกตัวจะถูกเหนี่ยวนำทิศทางและมีการ
จัดเรียงตัวตามทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ เมื่อทำการพิจารณาความหนาของช้ันสเปส -
เซอร์ที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR พบว่าค่าอัตราส่วน MR มีค่าแปรผกผันกับความหนาของช้ันสเปสเซอร์ 
เนื่องจากการกลับทิศทางของกระแสโพลาไรซ์เมื่อเคลื่อนที่ผ่านช้ันนอนแมกเนต ดังนั้นการออกแบบ
หัวอ่านข้อมูลที่ใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีค่าสปินโพลาไรเซชันที่สูงและระยะการแพร่ของสปินที่ต่ำจะ
ทำให้เกิดค่า RA ที่ต่ำ ค่าอัตราส่วน MR ที่สูงและสามารถลดขนาดของช้ันฟิล์มที่ใช้ตรวจจับสัญญาณ
ให้มีขนาดที่เล็กลง ในขณะที่วัสดุนอนแมกเนตที่ถูกใช้เป็นช้ันสเปสเซอร์จำเปน็ต้องมีระยะการแพรข่อง
สปินที่สูง จะต้องมีความหนาที่บางพอที่จะทำให้กระแสสปินโพลาไรซ์สามารถรักษาทิศทางระหว่าง
การเคลื่อนที่จากช้ันพินไปยังช้ันอิสระได้แต่ต้องสามารถป้องกันอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่างช้ันวัสดุ
แม่เหล็กได้ 
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ในลำดับถัดมาเมื่อทำการพิจารณาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มีต่อการแสดงค่าสัญญาณ
การอ่านข้อมูลพบว่าค่า RA และค่า ∆RA มีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นของกระแสสปินมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
เนื่องจากการส่งผ่านสปินทีสู่ง ซึ่งทำใหเ้กิดการส่งผ่านปรากฏการณ์สปินทอร์กจากกระแสสปินกระทำ
กับแมกนีไทเซชัน ส่งผลให้แมกนีไทเซชันระหว่างช้ันพินและช้ันอิสระไม่สามารถจัดเรียงทิศทางขนาน
และแบบตรงกันข้ามได้อย่างสมบูรณ์ จากนั้นได้ทำการศึกษาผลของความร้อนที่มีต่อพฤติกรรมการ
ส่งผ่านสปินและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลแบบ CPP-GMR ผลการคำนวณพบว่าค่า ∆RA 
และค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าสูงข้ึน เนื่องจากความร้อนทำให้เกิด
ความกวัดแกว่งของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งส่งผลให้สปินจะมีแนวโน้มการจัดเรียงตัว
เบี่ยงเบนออกจากแนวแกนง่ายของวัสดุและทำให้เกิดการลดลงของค่าพารามิเตอร์การส่งผ่านสปิน
ของวัสดุ ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรที่มีคุณสมบัติการส่งผ่านสปินและคุณสมบัติทาง
แม่เหล็กที่มีเสถียรภาพทางความร้อนจะช่วยทำให้หัวอ่านข้อมูลยังคงมีประสิทธิภาพการทำงานที่สูง
เมื่ออุณหภูมิของระบบมีค่าเพิ่มสูงข้ึน  

นอกจากนี้ เพื่อเป็นการยืนยันความถูกต้องของแบบจำลองที่นำเสนอ งานวิจัยนี้ ได้
ทำการศึกษาปรากฏการณ์ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กเชิงการทดลองของหัวอ่านข้อมูลที่ถูกใช้งาน
ในภาคอุตสาหกรรม ผลการทดลองพบว่าการลดขนาดความกว้างของหัวอ่านข้อมูลส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นและค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าลดลง เนื่องจากการลดลง
ของพื้นที่การทะลุผ่านทางแม่เหล็กของโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความหนาของ
ช้ันสเปสเซอร์ที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลพบว่าค่าอัตราส่วน MR จะมีค่าแปรผกผันกับ
ความหนาของช้ันฉนวนไฟฟ้า โดยความหนาของช้ันสเปสเซอร์ควรมีค่ามากกว่า 0.5 นาโนเมตรเพื่อ
ป้องกันอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนระหว่างช้ันวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรได้ ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการคำนวณ 

จากนั้นทำการศึกษาผลของความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลที่มีต่อค่า
อัตราส่วน MR พบว่าความร้อนทำให้ค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูลมีค่าลดลง เนื่องจากการแผ่
รังสีความร้อนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูล ส่งผลให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระเกิดความ
ผันผวน โดยการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน MR ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิมีแนวโน้มที่สอดคล้องเป็น
อย่างดีกับผลการคำนวณ นอกจากนี้เมื่อทำการศึกษาผลของแรงดันไบอัสที่มีต่อประสิทธิภาพการ
ทำงานของหัวอ่านข้อมูล พบว่าค่าแรงดันไบอัสจะมีค่าแปรผกผันกับค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
และค่าอัตราส่วน MR เนื่องจากการส่งผ่านกระแสสปินที่สูงทำให้เกิดแรงบิดสปินจากกระแสสปิน
โพลาไรซ์กระทำต่อแมกนีไทเซชันภายในช้ันแม่เหล็กอิสระ ซึ่งทำให้แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระมี
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แนวโน้มการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนออกจากทิศทางขนานและตรงกันข้ามกับทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ภายในช้ันอ้างอิง นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าผลของแรงดันไบอัสทำให้เกิดการเลื่อน
ออกของค่าอัตราส่วน MR สูงสุด ซึ่งเกิดข้ึนจากความไม่สมมาตรของกำแพงการทะลุผ่าน เนื่องจาก
การผสมกันของอะตอมในบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและนอนแมกเนต ในลำดับ
สุดท้ายได้ทำการศึกษาผลรวมของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลและ
แรงดันไบอัสที่มีต่อประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล จากผลการทดลองพบว่าค่าอัตราส่วน 
MR มีค่าแปรผกผันกับผลของค่าแรงดันไบอัสและความร้อน โดยในกรณีที่ค่าแรงดันไบอัสมีค่าต่ำผล
ของความร้อนที่เกิดข้ึนจากตัวทำความร้อนของหัวอ่านข้อมูลจะเป็นตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานทางแม่เหลก็ของหัวอ่านข้อมูล เมื่อทำการเพิ่มการป้อนแรงดันไบอัสเข้า
สู่หัวอ่านข้อมูล ผลของแรงดันไบอัสจะเป็นตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อกระบวนการทำงานของหัวอ่าน
ข้อมูล ซึ่งทำให้เกิดการลดลงของค่าอัตราส่วน MR  

 ในลำดับสุดท้ายได้ใช้แบบจำลองในระดับอะตอมสำหรับการพิจารณาสัญญาณรบกวนภายใน
หัวอ่านข้อมูล จากการศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า
สนามคู่ข้ัวภายในโครงสร้างสปินวาล์วส่งผลโดยตรงต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ัน
อิสระ ซึ่งการอาศัยโครงสร้าง SAF จะทำให้ลดผลกระทบจากสนามสเตย์จากช้ันอ้างอิงที่กระทำกับ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระ เนื่องจากการเกิดโครงสร้างฟลักซ์ปิดทำให้เกิดการหักล้างของสนาม -
สเตรย์ระหว่างช้ันอ้างอิงและช้ันพิน ซึ่งส่งผลให้สนามสเตรย์ที่กระทำต่อช้ันอิสระมีค่าน้อยลง จากนั้น
เมื่อทำการพิจารณาผลสนามฮาร์ดไบอัสที่มีต่อสัญญาณรบกวนพบว่า ในกรณีที่ไม่ทำการป้อนสนาม
ฮาร์ดไบอัส จะเกิดค่าสัญญาณรบกวน 1/f ในหัวอ่านข้อมูล เนื่องจากผลของสนามความร้อนที่ส่งผล
ต่อความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ แต่เมื่อเพิ่มค่าสนามฮาร์ดไบอัสที่ค่าสูงข้ึนจะทำให้แอม
พลิจูดของสัญญาณรบกวนมีค่าน้อยลงและแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณรบกวนจะเกิดที่ความถ่ีที่
สูงข้ึน ซึ่งกรณีที่สนามฮาร์ดไบอัสมีค่าสูงพอจะทำให้สัญญาณรบกวน 1/f หายไป นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาผลของความร้อนที่มีต่อค่าสัญญาณรบกวนพบว่าแอมพลิจูดของค่าสัญญาณรบกวนมีค่าแปร
ผันตรงกับอุณหภูมิ เนื่องจากสนามความร้อนทำให้เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในช้ันวัสดุ 
ซึ่งการอาศัยสนามฮาร์ดไบอัสเพื่อควบคุมทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอิสระจึงเป็นอีกหนึ่ง
แนวทางสำหรับการลดความผันผวนของแมกนีไทเซชันที่เกิดจากความร้อน อย่างไรก็ตามการใช้สนาม
ฮาร์ดไบอัสที่มีความแรงสูงจะทำให้เกิดข้อจำกัดของความไวในการอ่านข้อมูลและการจัดเรียงตัวของ
แมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิง ซึ่งส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมูล
เช่นกัน 
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จากผลการศึกษาข้างต้นสรุปได้ว่าการประยุกต์ใช้แบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับ
แบบจำลองการส่งผ่านสปินในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุและปัจจัยภายนอกต่างๆ ที่มีต่อค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กและสัญญาณรบกวนของหัวอ่านข้อมูลให้ผลที่สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการ
ทดลองและผลการคำนวณของงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวทำให้สามารถเข้าใจและ
อธิบายปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูลและสามารถนำไปประยุกต์ใช้
เพื่อออกแบบและพัฒนาประสิทธิภาพการทำงานของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มี
ความจุข้อมูลสูงในอนาคตได้ 

7.2 ข้อเสนอแนะและหัวข้อวิจัยในอนาคต 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาแบบจำลองในระดับอะตอมร่วมกับแบบจำลองการส่งผ่านสปิน
สำหรับการศึกษาพฤติกรรมการสง่ผา่นสปนิและการคำนวณค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาปัจจัยพื้นฐานที่มตี่อประสทิธิภาพการทำงานของหัวอ่านข้อมลู อย่างไรก็ตาม
ในงานวิจัยน้ียังไม่ได้ทำการพิจารณาขนาดพื้นที่หน้าตัดของโครงสร้างสปนิวาล์ว (ความกว้างและความ
สูง) ที่มีต่อค่าอัตราส่วน MR ดังนั้นสำหรับงานวิจัยในอนาคตจึงควรพิจารณาการคำนวณขนาดความ
กว้างและความสูงของโครงสร้างสปินวาล์ว เพื่อใช้ในการศึกษาการออกแบบหัวอ่านข้อมูลขนาดเล็ ก
สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุข้อมูลที่สูงในอนาคต นอกจากนี้ในงานวิจัยยังได้การคำนวณค่าความ
ต้านทานทางแม่เหล็กในโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยช้ันพิน ช้ันสเปสเซอร์และช้ันอิสระ ซึ่งเป็น
โครงสร้างอย่างง่ายของเซนเซอร์หัวอ่านข้อมูล อย่างไรก็ตามการศึกษาค่าความต้านทานทางแม่เหล็ก
ของหัวอ่านข้อมูลในอนาคตควรพิจารณาผลของช้ันแอนติเฟอรโ์ร โครงสร้าง SAF ความแรงของสนาม
ไบอัสแลกเปลี่ยนและการรักษาทิศทางของแมกนีไทเซชันภายในช้ันอ้างอิงเพื่อความเสมือนจริงของ
แบบจำลองสำหรับการศึกษาค่าอัตราส่วน MR ของหัวอ่านข้อมูล ในลำดับสุดท้ายคือการศึกษาสาเหตุ
ของการเกิดสัญญาณรบกวนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล โดยงานวิจัยนี้ ได้ทำการศึกษา
ปัจจัยพื้นฐานได้แก่ ค่าสนามฮาร์ดไบอัสและความร้อนที่มีต่อค่าสัญญาณรบกวน ดังนั้นสำหรับการ
วิจัยในอนาคตควรทำการพิจารณาผลของสนามไบอัสแลกเปลี่ยน ค่าอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน RKKY ที่
ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชันภายในช้ันพินและช้ันอ้างอิง ความหนาของช้ันฟิล์ม ความ
หนาแน่นของกระแสสปินที่ทำให้เกิดค่าสัญญาณรบกวนที่เกิดจากปรากฏการณ์สปินทอร์ก สำหรับ
การพิจารณาและอธิบายสาเหตุของการเกิดค่าสัญญาณรบกวนภายในโครงสร้างหัวอ่านข้อมูล 
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