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บทคัดยDอ 

          เครื ่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนที ่ขับเคลื ่อนดJวยสปKนทอรLค (spin-torque nano-

oscillator หรือ STNO) เปOนอุปกรณLสปKนทรอนิกสLที ่สามารถสรJางสัญญาณความถี ่สูงในย1าน

ไมโครเวฟโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันไดJอย1างมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยปรากฏการณL

การส1งผ1านสปKนทอรLค (spin-transfer torque หรือ STT) ซึ่งมีศักยภาพสูงในการประยุกตLใชJใน

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรJสาย การบันทึกขJอมูลเชิงแม1เหล็กที่อาศัยคลื่นไมโครเวฟช1วย และ

ระบบคอมพิวเตอรLท่ีเลียนแบบระบบประสาทของมนุษยL เปOนตJน  

          งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคLเพื ่อศึกษาเชิงทฤษฎีโครงสรJางรอยต1อทะลุผ1านเชิงแม1เหล็ก 

(magnetic tunnel junction หรือ MTJ-STNO) โดยใชJแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมร1วมกับ

แบบจำลองการสะสมสปKน เพื่อศึกษาผลกระทบของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าและมุมสัมพัทธL

ระหว1างแมกนิไทเซชันในช้ันพินและช้ันอิสระต1อประสิทธิภาพของ MTJ-STNO 

         ผลการศึกษาพบว1า เม่ือป�อนค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสมต1อมุมสัมพัทธL ทำใหJ

แมกนิไทเซชันเคลื ่อนที ่วนรอบดJวยมุมคงท่ี (steady-precessional state) และสามารถสรJาง

สัญญาณความถี่ที่หลากหลาย (6.74 GHz ถึง 22.56 GHz) และมีเสถียรภาพสูง (แอมพลิจูดสูงและ

ความกวJางของสัญญาณแคบ < 0.35 GHz) ขณะที่กำลังไฟฟ�าของ MTJ-STNO มีค1าอยู1ที่ระดับไม

โครวัตตLและแปรผันตามความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ีป�อนเขJาสู1โครงสรJาง ซึ่งส1งผลดีต1อการส1งผ1าน

ขJอมูลและการประมวลผลของอุปกรณL นอกจากน้ี การนำแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมและ

แบบจำลองการสะสมสปKนมาใชJช1วยใหJสามารถพัฒนา STNO ที่มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพ

สูงข้ึน เพ่ือรองรับการใชJงานในเทคโนโลยีการส่ือสารและการบันทึกขJอมูลในอนาคต 

 

คำสำคัญ : เครื่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค, ปรากฏการณLการส1งผ1าน

สปKนทอรLค, โครงสรJางรอยต1อทะลุผ1านเชิงแม1เหล็ก 
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ABSTRACT 

          The spin-torque nano-oscillator (STNO) is a spintronic device that can 

generate high-frequency signals in the microwave by the magnetization dynamics, 

which is driven by the spin-transfer torque (STT) phenomenon in a tri-layer magnetic 

structure. It has high potential applications in wireless communication, microwave-

assisted magnetic recording, and neuromorphic computing.  

         This research aims to study theoretically the STNO using a nano-pillar 

magnetic tunnel junction (MTJ-STNO) using atomistic model combination with spin 

accumulation model to study the the effects of current density and relative angle 

between the magnetization in the pinned layer and free layer. affecting the STNO 

performance 

         The results show that optimum current density of relative angle can achieve 

steady-precessional state of magnetization. The MTJ-STNO can generate a wide 

range of frequency signals (6.74 GHz to 22.56 GHz) and helps the generated stable 

signals (high amplitude and linewidth less than 0.35 GHz). Meanwhile, the power 

consumption of MTJ-STNO is at the microwatt level and varies with the current 

density. In addition, the utilizing of atomistic model and spin accumulation model 

enables the development of smaller and more efficient STNO, which will support 

future applications in communication and magnetic data storage technologies. 

 
 

Keywords: spin-torque nano-oscillator (STNO), spin-transfer torque (STT), magnetic 

tunnel junction (MTJ) 
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บทที่ 1                                                                                          

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 

เครื ่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนที ่ข ับเคลื ่อนดJวยสปKนทอรLค (spin-torque nano-

oscillator หรือ STNO)  เปOนอุปกรณLสปKนทรอนิกสL (spintronics) ขนาดระดับนาโนท่ีหนJาท่ีสำคัญใน

การเปOนแหล1งกำเนิดและรับสัญญาณในย1านไมโครเวฟ (microwave source) ซึ่งมีความถี่อยู1ในช1วง 

30 เมกะเฮิรLต ถึง 300 จิกะเฮิรLต โดยความถี่ดังกล1าวมีตJนกำเนิดมาจากการทำใหJสปKน (spin) หรือ

แมกนิไทเซชัน (magnetization) เกิดการสั่นหรือการหมุนรอบทิศทางของสนามที่มากระทำภายใน

วัสดุแม1เหล็กเอง โดยอาศัยปรากฏการณLการส1งผ1านสปKน (spin-transfer torque หรือ STT) [1] ท่ี

เกิดจากการเคลื ่อนที่ของกระแสสปKน (spin current) ผ1านโครงสรJางแม1เหล็กสามชั้น (trilayer-

magnetic structure) เปOนกลไกหลัก  

โดย STNO เปOนอุปกรณLที่ถูกคาดหมายว1าจะเปOนหนึ่งในเครื่องกำเนิดสัญญาณที่จะถูกนำมา

ประยุกตLใชJในหลากหลายดJานโดยเฉพาะอย1างยิ่งเทคโนโลยีที่เกี่ยวขJองกับการประมวลผลขJอมูลของ

ระบบคอมพิวเตอรL การบันทึกขJอมูลทางแม1เหล็กและเทคโนโลยีการสื่อสาร ดังรูปที่ 1.1 ในอีกไม1ก่ี

ทศวรรษขJางหนJา เช1น การบันทึกขJอมูลเชิงแม1เหล็กที ่อาศัยคลื ่นไมโครเวฟช1วย (microwave 

assisted magnetic recording หรือ MAMR) [2] เทคโนโลยีการสื ่อสารแบบไรJสาย (wireless 

communication technology) เซนเซอร Lแม 1 เหล ็ก (magnetic sensor) ต ัวตรวจจ ับส ัญญาณ 

(signal detector) ระบบคอมพิวเตอรLที ่ เล ียนแบบระบบประสาทของมนุษยL (neuromorphic 

computing) และเทคโนโลยีอินเทอรLเน็ตสรรพส่ิง (internet of things หรือ IoT) [3][4] เปOนตJน โดย

คุณสมบัติอันโดดเด1นท่ีส1งเสริมใหJ STNO กลายเปOนองคLประกอบสำคัญของอุปกรณLเหล1าน้ีประกอบไป

ดJวยหลายประการ คือ ขนาดของ STNO มีขนาดที ่เล็กกว1าเครื ่องกำเนิดสัญญาณแบบดั ้งเดิม 

(conventional oscillator) ถึง 50 เท1า [5] รวมไปถึงมีความสามารถในการสรJางสัญญาณไดJ

หลากหลายความถ่ีในช1วง GHz โดยอาศัยปรับเปลี่ยนขนาดของกระแสไฟฟ�าหรือความหนาแน1น

กระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJางของ STNO ซึ่งคุณสมบัติดังกล1าวนี้ส1งผลดีต1อความสามารถในการ

ลดขนาดและจำนวนของของเคร่ืองกำเนิดสัญญาณในแผงวงจรของอุปกรณLและสามารถประยุกตLใชJใน

หลากหลายอุปกรณLที่มีช1วงความถี่ในการทำงานที่แตกต1างกัน ขณะเดียวกันก็ยังคงความรวดเร็วใน

การสรJางสัญญาณที่มีความเสถียรในช1วงเวลาที่สั้นมาก (นJอยกว1า 1 นาโนวินาที) [6]และ สัญญาณท่ี

เกิดขึ้นจาก STNO มีความกวJางของสัญญาณ (linewidth) ที่แคบในระดับกิโลเฮิรLต [7] และปล1อย

สัญญาณดJวยกำลังไฟฟ�าขาออก (output power) ในระดับไมโครวัตตL [8] ทำใหJสัญญาณที่เกิดขึ้นมี
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ความคมชัดและมีการส1งผ1านขJอมูลมีความเสถียร นอกจากน้ี STNO ใชJมีปริมาณการใชJพลังงานหรือ

กำลังไฟฟ�า (power consumption) ท่ีต่ำในการสรJางสัญญาณ [9]  

 

 

(ก)                                                                    (ข) 

 

 

 

 

     (ค) 

 

รูปที่ 1.1 ตัวอย1างการประยุกตLใชJ STNO ในอุปกรณLต1าง ๆ (ก) เราทLเตอรLสัญญาณไวไฟ [10] (ข) ชิป

ของระบบคอมพิวเตอรLที่ทำงานเลียนแบบการทำงานของสมองมนุษยL [11] (ค) การบันทึกขJอมูลเชิง

แม1เหล็กท่ีอาศัยคล่ืนไมโครเวฟช1วย [2]                                            

โดยทั่วไปโครงสรJางหลักของ STNO จะมีลักษณะเปOนโครงสรJางฟKลLมบางของวัสดุสามชั้น ซ่ึง

สามารถแบ1งออกเปOนสองประเภทไดJแก1 โครงสรJางสปKนวาลLว (spin valve) และโครงสรJางรอยต1อทะลุ

ผ1านเชิงแม1เหล็ก (magnetic tunnel junction หรือ MTJ) โดยทั ้งโครงสรJางทั ้งสองแบบนี ้จะ

ประกอบไปดJวยชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก (ferromagnetic material หรือ FM) สองชั้น ไดJแก1 ช้ัน

วัสดุ FM ที่แมกนิไทเซชัน (ผลรวมของโมเมนตLแม1เหล็กของอะตอมต1อปริมาตรหนึ่งหน1วย) ถูกทำใหJมี

ทิศทางคงที่และเปลี่ยนแปลงไดJยากดJวยการป�อนสนามแม1เหล็กภายนอกหรืออาศัยปรากฏการณLท่ี

เรียกว1า ปรากฏการณLไบอัสแลกเปลี่ยน (exchange bias) [12] เราเรียกชั้นนี้ว1า ชั้นพิน (pinned 

layer หรือ PL) ขณะที่ชั้นวัสดุ FM อีกชั้นจะมีความแตกต1างออกไปอย1างสิ้นเชิงและที่สำคัญเปOนชั้นน้ี

เองที่เปOนชั้นที่ใหJกำเนิดความถี่ของ STNO เนื่องจากแมกนิไทเซชันของชั้นนี้จะสามารถเกิดการ

เคลื่อนที่ไดJอย1างง1ายดายตามแรงหรือสนามที่มากระทำเรียกชั้นนี้ว1า ชั้นอิสระ (free layer หรือ FL) 

ซึ่งทั้งสองชั้นดังกล1าวจะถูกคั่นกลางดJวยชั้นวัสดุที่ไม1มีคุณสมบัติแม1เหล็กหรือชั้นสเปสเซอรL (spacer 

หรือ SP) ดังรูปท่ี 1.2 ท่ีทำหนJาท่ีป�องกันอันตรกิริยาเชิงแม1เหล็กระหว1างช้ัน PL และ FL  โดยประเภท
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วัสดุของชั้นดังกล1าวเปOนเกณฑLพื้นฐานที่ใชJบ1งบอกถึงความแตกต1างระหว1างโครงสรJางสปKนวาลLวและ 

MTJ เนื่องจากส1งผลโดยตรงต1อกลไกหรือพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของกระแสสปKนและความตJานทาน

เชิงแม1เหล็ก (magnetoresistance หรือ MR) ที่เกิดขึ้นในแต1ละโครงสรJางมีความแตกต1างกัน [13] 

โดยในกรณีของโครงสรJางสปKนวาลLว ชั้น SP จะเปOนวัสดุที่มีความเปOนโลหะ (metallic material) ซ่ึง

เปOนที่ทราบกันดีว1าแถบพลังงานการนำ (conduction band) และแถบพลังงานวาเลนซL (valence 

band) ของวัสดุประเภทนี้ซJอนทับกัน ทำใหJกระแสสปKนสามารถเคลื่อนที่ผ1านไปยังชั้น FL ไดJเปOน

อย1างดีและความตJานทานเชิงแม1เหล็กของโครงสรJางนี้จะขึ้นอยู1กับทิศทางของแมกนิไทเซชันระหว1าง

ชั ้น PL และ FL เปOนป)จจัยหลัก เนื ่องจากป)จจัยดังกล1าวจะส1งผลต1อการกระเจิงสปKน (spin 

scattering) ภายในโครงสรJางสปKนวาลLว เรียกความตJานทาน MR นี้ว1าความตJานทานเชิงแม1เหล็ก

ขนาดใหญ1 (giant magnetoresistance หรือ GMR) [14] ขณะที่วัสดุของชั้น SP ในโครงสรJาง MTJ 

จะมีคุณสมบัติเปOนฉนวน (insulating material) และมีความเปOนแม1เหล็กเล็กนJอย ซึ่งส1งผลใหJกระแส

สปKนสามารถทะลุผ1านไปไดJบางส1วนโดยปริยาย ตามหลักการของปรากฏการณLการลอดอุโมงคLทาง

ควอนตัม (quantum tunnelling effect) ทำใหJนอกเหนือจากทิศทางของแมกนิไทเซชันระหว1างช้ัน 

PL และ FL แลJวความตJานทานเชิงแม1เหล็กของโครงสรJางนี้ยังขึ้นอยู1กับความหนาและความสูงกำแพง

ศักยLของชั ้น SP ดJวย เรียกความตJานทาน MR นี้ว1าความตJานทานทะลุเชิงแม1เหล็ก (tunneling 

magnetoresistance หรือ TMR) [15] 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะโครงสรJางหลักของ STNO ที่ประกอบไปดJวยชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกสองช้ัน 

(ช้ันพิน (PL) และช้ันอิสระ (FL) ท่ีถูกค่ันดJวยช้ันสเปสเซอรL (SP) 

อย1างไรก็ตาม การออกแบบใหJ STNO สามารถสรJางสัญญาณที่ความถี่ใด ๆ ของทั้งสอง

โครงสรJางดังกล1าวจำเปOนอย1างยิ่งที่จะตJองอาศัยปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค เพื่อที่จะทำใหJ

แมกนิไทเซชันเกิดการสั่นภายในชั้นอิสระ ซึ่งสามารถการป�อนกระแสไฟฟ�าหรือความหนาแน1นของ

กระแสไฟฟ�า (current density หรือ je) เขJาสู1โครงสรJางของ STNO ดังรูปที่ 1.3 จะเห็นไดJว1า กระแส

อิเล็กตรอนอิสระก1อนจะเขJาสู1ชั้น PL มีทิศทางของสปKนแบบสุ1มไม1เปOนระเบียบ หรือกระแสสปKนที่ยัง

ไม1โพลาไรซL (unpolarized spin current) เมื่อกระแสนี้เคลื่อนที่เขJาสู1ชั้น PL ที่เปOนวัสดุเฟอรLโรแมก
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เนติกและมีแมกนิไทเซชันที่แข็งแรงแลJวแลJว จะทำใหJเกิดทอรLคที่กระทำต1อกันระหว1างกระแสสปKนท่ี

ยังไม1โพลาไรซLกับแมกนิไทเซชันเนื่องจากปฏิสัมพันธLที ่เรียกว1า ปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d (s-d 

exchange interaction) ซึ่งเปOนผลจากการที่แถบพลังงานของออรLบิทัล 3d และ 4s ของวัสดุเฟอรLโร

แมกเนติกซJอนทับกัน ส1งผลใหJสปKนของกระแสดังกล1าวเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางไปตามแมกนิไทเซ

ชันในชั้น PL เรียกกระแสสปKนนี้ว1า กระแสสปKนโพลาไรซL (polarized spin current) จากนั้นกระแส

สปKนโพลาไรซLจะเคลื่อนที่ผ1านชั้น SP เขJาสู1ชั้น FL พรJอมทั้งเกิดปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d อีกคร้ัง

และเมื่อกระแสสปKนมีความหนาแน1นมากพอ จะใหJทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเกิดการ

เคลื่อนที่ขึ้น เมื่อความหนาแน1นกระไฟฟ�ามีค1าที่เหมาะสมทำใหJเกิดการหักลJางระหว1าง STT และ

ทอรLคที่เกิดจากความหน1วงธรรมชาติ (intrinsic Gilbert damping) ส1งผลใหJแมกนีไทเซชันในช้ัน

อิสระเกิดการกวัดแกว1งดJวยความถ่ีและมุมคงท่ีค1าหนึ่ง โดยป)จจัยที่ส1งผลต1อความถี่ของ STNO จะ

ข้ึนอยู1กับคุณสมบัติภายในของวัสดุแม1เหล็กท่ีนำมาใชJในโครงสรJาง STNO ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า 

ความรJอน และลักษณะการจัดเรียงของแมกนิไทเซชันในวัสดุแม1เหล็ก [16] [17] เปOนตJน 

 
รูปท่ี 1.3 แสดงกระบวนการเกิดของปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค 

จากคุณสมบัติและการประยุกตLใชJ STNO ในเทคโนโลยีดJานการสื่อสารและประมวลผลขJอมูล 

ทำใหJป)จจุบันมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ STNO อย1างกวJางขวางทั้งในเชิงทดลอง [18] [19] และเชิง

ทฤษฎี [17] [20] [21]  โดยช1วงแรกของการพัฒนาเครื่องกำเนิดสัญญาณที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค 

STNO นับตั้งแต1การคJนพบ STT ในเชิงทฤษฎีของ Slonzewski และ Berger [1][28] และคJนพบการ

สั่นของแมกนิไทเซชันในโครงสรJางวัสดุจากการทดลอง [22][23]  STNO มักถูกออกแบบใหJมีลักษณะ

การจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระและชั้นพินแบบขนาน (All in plane หรือ AIP STNO) 

แบบตั้งฉากทั้งหมด (All out-of plane หรือ AOP-STNO) และแบบตั้งฉาก (Orthogonal หรือ O-

STNO) ซึ ่งมีขJอจำกัดหลายประการ เนื ่องจากจำเปOนที ่จะตJองป�อนสนามแม1เหล็กภายนอกที่สูง         

(~ 1 T) เพื่อรักษาความเสถียรของการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน [29][24] นอกจากนี้ความถี่ท่ี

เกิดขึ ้นที ่สนามเจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในโครงสรJางดังกล1าวไม1มีความหลากหลาย 

[23][25][3]  ต1อมาจึงไดJมีการเสนอแนวคิดเพ่ือพัฒนา STNO ใหJมีลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนิไท

เซชันแบบเอียง (tilted หรือ T-STNO) ทำใหJสามารถสรJางความถี่ไดJหลากหลายมากขึ้นโดยไม1ตJอง
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อาศัยการป�อนสนามแม1เหล็กภายนอกช1วย (zero field operation)  [26][27]  แต1อย1างไรก็ตาม T-

STNO ยังคงมีกำลังไฟฟ�าที่สูง เนื่องจากตJองป�อนกระแสไฟฟ�าที่มีค1าสูง (~ 1011 A/m2 )ในการสรJาง

ความถี่ นอกจากนี้โครงสรJางของ STNO ทั้งหมดที่กล1าวมา มักจะใชJโครงสรJางแม1เหล็กหลายช้ัน 

(magnetic multilayer structure) ท่ีประกอบไปดJวยช้ันฟKลLมบางของวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกและวัสดุ

ที่มีความเปOนโลหะ (FM/NM) หรือโครงสรJางแม1เหล็กสามชั้น FM/NM/FM  ที่มีชั้นสเปสเซอรLเปOน

โลหะ เช1น Co/Cu/Coหรือ Co/Cu/CoNi ฯลฯ ที ่ทำใหJเกิดปรากฏการณLเชิงแม1เหล็กขนาดใหญ1 

(Giant magnetoresistanceหรือ GMR) ซึ ่งมักจะมีกำลังขาออกของสัญญาณต่ำ (sub-nW) [28]  

เกินไปท่ีจะนำมาใชJงานกับอุปกรณLจริง 

เพื ่อแกJป)ญหาดังกล1าวจึงไดJมีการพัฒนาใหJ STNO มีลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเอียง 

(tiltedหรือ T-STNO) เนื่องจาก กรณีแมกนิไทเซชันทำมุมเอียงกับระนาบชั้นอิสระ FL หรือ PL จะมี

ประสิทธิภาพในการสรJางสัญญาณย1านไมโครเวฟและสามารถรักษากำลังในการส1งสัญญาณสูงที่ค1า

กระแสไฟฟ�าต่ำเมื่อเปรียบเทียบลักษณะการจัดเรียงของแมกนิไทเซชันแบบอื่น ๆ [16] [28] โดย 

STNO ที่นิยมศึกษาในเชิงทดลองมักจะเปOนโครงสรJาง MTJ ที่มีชั้นวัสดุเปOน CoFeB/MgO/CoFeB 

เนื่องจากโครงสรJางดังกล1าว MgO สามารถเพิ่มกำลังในการส1งสัญญาณในระดับไมโครวัตตL เนื่องจาก

ทำใหJเกิดความตJานทานเชิงแม1เหล็กหรือความตJานทานเชิงพื้นที่ (resistance area หรือ RA) ที่สูง

มาก มีความเสถียรทางความรJอนสูง [8] และโครงสรJาง MTJ ดังกล1าวจะปล1อยสัญญาณความถี่อยู1

ในช1วง 0.25 ถึง 7 GHz [29] [30] [31] ซึ่งเหมาะกับการประยุกตLใชJในอุปกรณLทางดJานสื่อสารแบบไรJ

สายเปOนอย1างยิ ่ง ซึ ่งการศึกษาเชิงทฤษฎีมีส1วนสำคัญอย1างมากต1อวิเคราะหLสมบัติของ STNO 

เนื ่องจากทำใหJมีความเขJาใจต1อปรากฏการณLทางฟKสิกสLในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กและสามารถ

วิเคราะหLพารามิเตอรLไดJหลากหลาย โดยการศึกษาเชิงทฤษฎีจำเปOนตJองใชJแบบจำลองทางแม1เหล็กท่ี

สามารถอธิบายปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนใน STNO ไดJอย1างถูกตJองและครบถJวน ซึ่งจะนำไปสู1

แนวทางที่ดีในการศึกษาเชิงทดลอง แต1อย1างไรก็ตามในงานวิจัยทางดJานทฤษฎีส1วนใหญ1มักจะใชJ

แบบจำลองแม1เหล็กระดับจุลภาค (micromagnetic model) ร1วมกับสมการ Landau-Liftshiftz-

Gilbert-Slonczewski (LLGS) [16] [20] [21] ซึ ่งมีขJอจำกัดในการอธิบายการผสมกันของอะตอม

ระหว1างชั้นฟKลLมไดJอย1างครอบคลุม อีกทั้งมีความยุ1งยากสำหรับการอธิบายผลของความรJอนที่มีต1อ

คุณสมบัติของวัสดุและปรากฏการณLต1าง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ เนื่องจากการศึกษาการเคลื่อนที่ของ

แมกนีไทเซชันที่อุณหภูมิใดๆ จำเปOนตJองทราบค1าพารามิเตอรLของวัสดุที่อุณหภูมินั้นๆ เพื่อจะใชJเปOน

ตัวแปรขาเขJาของแบบจำลอง นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาการทะลุผ1านของกระแสสปKนในโครงสรJาง MTJ 

จะถูกกำหนดใหJมีทิศทางที่แน1นอนและความหนาแน1นของกระแสไฟฟ�ายังมีความสม่ำเสมอทั่วท้ัง

ระนาบของวัสดุ ซึ่งในความเปOนจริงกระแสสปKนดังกล1าวจะขึ้นอยู1กับทิศทางของแมกนิไทเซชันของช้ัน

วัสดุเฟอรLโรแมกเนติก และที่สำคัญคือ การอธิบาย STT ดJวย LLGS ในโมเดลดังกล1าวมักจะมีค1า
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แรงบิดสูงเกินไป [32] ซ่ึงส1งผลโดยตรงต1อการวิเคราะหLความถี่หรือคุณสมบัติอื่น ๆ ของสัญญาณที่เกิด

จากพลวัติของแมกนิไทเซชันมีความคลาดเคล่ือน 

ดังนั้น เพื่อพัฒนาแบบจำลองของ STNO ใหJมีความสมจริงมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงไดJทำการ

พัฒนาและสรJางแบบจำลอง CoFeB/MgO/CoFeB MTJ-STNO รวมไปถึงศึกษาป)จจัยที่ส1งผลต1อ

ประสิทธิภาพของ STNO (ความถ่ี แอมพลิจูด  ความกวJางสัญญาณ ความตJานทานเชิง กำลังไฟฟ�า) 

ไดJแก1 ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า (current density หรือ je) และมุมสัมพัทธLระหว1างแมกนิไทเซชัน

ชั ้นพินและชั ้นอ ิสระ (relative angle หรือ ∅) โดยอาศัยแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอม 

(atomistic modelling of magnetic materials) ร 1 วมก ับแบบจำลองการสะสมสป Kน  (spin 

accumulation model) แทนที ่แบบจำลองแม1เหล็กระดับจุลภาค เนื ่องจากสามารถคิดผลของ

รอยต1อที่เกิดระหว1างชั้น CoFeB และ MgO [33] ไดJ  อีกทั้งการใชJแบบจำลองการสะสมสปKนจะทำใหJ

การพิจารณาการทะลุผ1านของกระแสสปKนใน MTJ มีค1าข้ึนอยู1กับความหนาของช้ันวัสดุนอนแมกเนติก

และมุมของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก [32] ทำใหJแบบจำลองมีความสมจริงมากข้ึน

และเปOนประโยชนLต1อการพัฒนาคุณสมบัติของ STNO ในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค2 

1.2.1. เพื ่อพัฒนาและสรJางแบบจำลอง CoFeB/MgO MTJ-STNO โดยใชJแบบจำลอง

แม1เหล็กระดับอะตอมร1วมกับแบบจำลองการสะสมสปKน 

1.2.2. เพ่ือศึกษาผลกระทบของป)จจัยต1าง ๆ ท่ีมีต1อประสิทธิภาพการทำงานของ STNO  

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 ศึกษาผลของมุมระหว1างแมกนิไทเซชันในชั้นพินและชั้นอิสระที่มีต1อประสิทธิภาพการ

ทำงานของ STNO 

1.3.2 ศึกษาผลของความหนาแน1นกระแสและพิจารณาหาค1าความหนาแน1นของกระแสไฟฟ�า

ท่ีเหมาะสมต1อการทำงานของ STNO 

1.4 ประโยชน2ท่ีคาดวDาจะได+รับ 

1.4.1 สามารถพัฒนาและสรJางแบบจำลอง CoFeB/MgO MTJ-STNO ที่มีความเสมือนจริง

และสามารถจำลองพฤติกรรมของ STNO ไดJอย1างแม1นยำ 

1.4.2 มีความเขJาใจที ่ล ึกซึ ้งเก ี ่ยวกับกลไกและผลกระทบของป)จจัยต1าง ๆ ที ่ส 1งผล

ประสิทธิภาพการทำงานของ STNO



 

 

 

 

บทที่ 2                                                                                      

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขBอง 

 

เครื่องกำเนิดสัญญาณขนาดระดับนาโนที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค หรือ STNO เปOนอุปกรณL

ที่ทำหนJาที่สรJางความถี่สูงในย1านไมโครเวฟโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในวัสดุแม1เหล็ก 

ซึ ่งมีบทบาทที ่สำคัญต1อการประยุกตLใชJในเทคโนโลยีที ่ตJองอาศัยสัญญาณความถี ่สูงและการ

ประมวลผลขJอมูลขั้นสูงต1าง ๆ อุปกรณL เช1น เทคโนโลยีการบันทึกขJอมูลเชิงแม1เหล็กที่อาศัยคล่ืน

ไมโครเวฟช1วย (microwave assisted magnetic recording หรือ MAMR) ตัวกระจายสัญญาณ

ไวไฟ (Wi-Fi)  หัวอ1านขJอมูลหรือเซนเซอรLแม1เหล็ก (magnetic sensor) ระบบคอมพิวเตอรLท่ี

เลียนแบบระบบประสาทของมนุษยL (neuromorphic computing) รวมไปถึงองคLประกอบและ

หลักการทำงานท่ีสำคัญของ STNO  

เพื่อใหJเขJาใจถึงรายละเอียดและความสำคัญของอุปกรณLดังกล1าว บทนี้จะอธิบายการคJนพบ

ปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค (spin-transfer torque) ที่มีความสำคัญอย1างมากต1อ “การเกิด

พลวัตของแมกนิไทเซชัน” ในการทำงานของ STNO ปรากฏการณLดังกล1าวถูกคJนพบโดย J. 

Slonczewski [1] เมื่อป­ ค.ศ. 1998 จากนั้นจะกล1าวถึงโครงสรJางและหลักการทำงานของ STNO ซ่ึง

ประกอบดJวยโครงสรJางฟKลLมบางของวัสดุแม1เหล็กหลายชั้น (magnetic multilayer structure) ที่มี

คุณสมบัติและหนJาที่แตกต1างกันออกไป โดยโครงสรJางหลักของ STNO จะเปOนโครงสรJางวัสดุแม1เหล็ก

สามชั้น (tri-layer structure) ซึ่งสามารถแบ1งเปOนสองประเภท ไดJแก1 โครงสรJางรอยต1อทะลุผ1านเชิง

แม1เหล็ก (magnetic tunnel junction หรือ MTJ) และโครงสรJางสปKนวาลLว (spin valve) โดย

โครงสร J า งท ั ้ ง สองน ี ้ จะส 1 งผลต 1 อการ เก ิ ดปรากฏการณ Lความต J านทานเช ิ งแม 1 เห ล็ก 

(magnetoresistance) รวมไปถึงปรากฏการณLการส1งผ1านสปKน (spin transport) ที่แตกต1างกัน ทำ

ใหJส1งผลต1อการใชJพลังงานของโครงสรJางและเปOนสิ่งสำคัญอย1างยิ่งในการพัฒนาประสิทธิภาพของ

อุปกรณLใหJกำเนิดสัญญาณในงานวิจัยของยุคป)จจุบัน และหัวขJอสุดทJายจะกล1าวถึงการอธิบายพลวัต

ของสปKนโดยอาศัยสมการลันเดา-ลิฟชิทซL-กิลเบิรLต (Landau-Lifshitz-Gilbert equation หรือ LLG)  

ในแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมและพฤติกรรมการส1งผ1านสปKนโดยอาศัยแบบจำลองการสะสม

สปKน รวมไปถึงการวิเคราะหLประสิทธิภาพของ STNO จากการพิจารณาคุณสมบัติของสัญญาณที่เกิด

จากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันและกำลังไฟฟ�าของ STNO จากการเปลี่ยนแปลงความตJานทาน

เชิงแม1เหล็กภายในโครงสรJาง 
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2.1 การค+นพบและวิวัฒนาการของเครื่องกำเนิดสัญญาณขนาดระดับนาโนที่ขับเคลื่อนด+วยสปiน

ทอร2ค (spin-torque nano-oscillator หรือ STNO) 

STNO เปOนอุปกรณLที่ทำหนJาที่ในการใหJกำเนิดสัญญาณความถี่สูงในย1านไมโครเวฟ (300 

MHz – 300 GHz) [27] โดยอาศัยการสรJางความถ่ีจากพลวัตหรือการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน 

(magnetization dynamics) ผ1านปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค (spin-transfer torque หรือ 

STT) ดJวยการป�อนกระแสอิเล็กตรอนหรือกระแสสปKน (spin current) เขJาสู1โครงสรJางของ STNO ซ่ึง

ปรากฏการณLนี้ถูกนำเสนอทางทฤษฎีครั้งแรกเมื่อป­ ค.ศ. 1996 โดย J. Slonczewski และ L. Berger 

[1][23] โดยงานวิจัยของ J. Slonczewski  ไดJอธิบายปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคจาก

การศึกษาเชิงทฤษฎีขั้นสูงภายใตJเงื่อนไขการป�อนกระแสอิเล็กตรอนในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของ

ฟKลLม (current perpendicular to the plane หรือ CPP) เขJาสู1โครงสรJางแม1เหล็กสามช้ันท่ีประกอบ

ไปดJวยชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก (ferromagnetic material หรือ FM) สองชั้นที่ถูกคั่นดJวยชั้นสเปส

เซอรL (spacer layer หรือ SP) ที่เปOนวัสดุโลหะที่ไม1มีความเปOนแม1เหล็ก (non-magnetic material 

หรือ NM) ซึ่งวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกเปOนวัสดุแม1เหล็กที่อยู1ในกลุ1มธาตุโลหะทรานซิชัน (transition 

metals) เน่ืองจากเกิดการซJอนทับกันระหว1างออรLบิทัล 3d และ 4s ดังรูปท่ี 2.1 (ก)  [34] เช1น เหล็ก 

(Fe) นิกเกิล (Ni) โคบอลตL (Co) เปOนตJน โดยวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกเกิดสภาพความเปOนแม1เหล็ก

เนื่องจากจำนวนสปKน (spin) ระหว1างสปKนขึ้น (spin up) และสปKนลง (spin down) ในออรLบิทัล 3d 

ของอะตอมในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกมีจำนวนไม1เท1ากันหรือการบรรจุไม1เต็มของออรLบิทัล (half-filled 

3d-orbitals) ดังรูปที่ 2.1 (ข)  [35]  ทำใหJผลรวมเวกเตอรLระหว1างสปKนขึ้นและสปKนลงหรือโมเมนตL

แม1เหล็ก (magnetic moment) ของอะตอมและ ส1งผลใหJผลรวมเวกเตอรLโมเมนทLแม1เหล็กของทุก

อะตอมในวัสดุหรือแมกนิไทเซชัน (magnetization) มีค1าไม1เท1ากับศูนยL 

สำหรับโครงสรJางแม1เหล็กสามชั ้น (trilayer magnetic structure) FM1/NM/FM2 ท่ี

พิจารณาในงานวิจัยของ J. Slonczewski จะมีความสมมาตรของโครงสรJาง (symmetric layered 

system) เช1น ความหนาโดยวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก FM1 คือ ช้ันพิน (pinned layer หรือ PL) ซ่ึงเปOน

ชั้นที่แมกนิไทเซชันถูกทำใหJมีทิศทางคงท่ีและ FM2 คือ ชั้นอิสระ (free layer หรือ FL) ซึ่งเปOนชั้นท่ี

แมกนิไทเซชันเคล่ือนท่ีไดJอย1างอิสระ ดังรูปท่ี 2.2 (ก) 
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       (ก)                                         (ข) 

รูปที่ 2.1 (ก) แสดงความน1าจะเปOนในการพบอิเล็กตรอนจากนิวเคลียสของออรLบิทัล 3d และ 4s ของ

สแกนเดียม (Sc) [34] และ (ข) การจัดเรียงอิเล็กตรอนในออรLบิทัล 3d และ 4s ของโลหะทรานซิชัน 

[35] 

เมื่อทำการป�อนกระแสอิเล็กตรอนเขJาสู1ชั ้นเฟอรLโรแมกเนติก FM1 แลJวจะทำใหJเกิดการ

แลกเปลี่ยนโมเมนตัมเชิงมุมของสปKนระหว1างแมกนิไทเซชันภายในชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก FM1 

และสปKนของกระแสอิเล็กตรอน ทำใหJสปKนในกระแสอิเล็กตรอนดังกล1าวเกิดการเปลี่ยนทิศทางไปตาม

ทิศของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก FM1 เรียกกระแสอิเล็กตรอนที่เกิดการเปลี่ยน

ทิศทางของสปKนนี้ว1า กระแสสปKนโพลาไรซL (spin polarized current) และกระแสสปKนนี้จะเคลื่อนท่ี

ทะลุผ1านชั้นฉนวนเขJาสู1ชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก FM2 ทำใหJเกิดการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมเชิงมุมของ

สปKนระหว1างแมกนิไทเซชันภายในชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก FM2 เช1นเดียวกันกับที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ

เฟอรLโรแมกเนติก FM1 เม่ือความหนาแน1นของดังรูปท่ี 2.2 (ข) 

 

 
(ก)      (ก)                                                  (ข) 

รูปที่ 2.2 (ก) แสดงโครงสรJางแม1เหล็กสามชั้น FM1/NM/FM2 และการจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชัน 

(ข) แสดงการเกิดปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคท่ีอธิบายดJวยงานวิจัยของ J. Slonczewski [1] 
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ปริมาณทางฟKสิกสLที่ทำใหJแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเกิดการเคลื่อนที่เรียกว1า สปKนทอรLค 

(spin torque หรือ 𝜏!11) ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสปKนของกระแสอิเล็กตรอนท่ีถูกป�อนเขJาสู1โครงสรJางวัสดุ

แม1เหล็กสามชั้นที่มีความสมมาตรเชิงโครงสรJางนี้ว1า อะเดียบาติกสปKนทอรLค (adiabatic torque 

field) หรืออีกชื่อหนึ่งคือ สลอนซอฟสกีทอรLค (Slonczewski torque หรือ 𝜏!) แสดงไดJดังสมการท่ี 

(2.1) [1][36][37] 

𝜏! = − &
2!

3ℏ5"6#

√')2$8%
2&9:;<=∙)

&

=
3𝑀5 × 7𝑀5 × 𝐼9<:    (2.1) 

 

         โดย 𝜉 = 	 ?'
'8%

 

เม่ือ  𝛾 คือ ค1าคงท่ีอัตราส1วนไจโรแมกเนติกของสปKนเด่ียว (gyromagnetic ratio) 𝛾 = 1.76×1011  

              T−1s−1	 

													  ℏ  คือ ค1าคงที่ของแพลงคLแบบลดค1า (reduced Planck constant)  ℏ  = 6.582 x 10-16eVs 

หรือ 1.0546x10-34 Js 

        𝑗)   คือ ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ีป�อนเขJาสู1โครงสรJางของวัสดุ  

        𝑒   คือ ประจุของอิเล็กตรอน (electron charge)  𝑒  =  1.602 x 10-19 C 

        𝜇<  คือ ค1าโมเมนตLแม1เหล็กของวัสดุ 

        𝜇@   คือ ค1าบอหLรแมกนิตรอน (Bohr magnetron) 𝜇@  = 9.274x10-24 JT-1 

        𝑎 คือ ระยะห1างระหว1างอะตอมในโครงสรJางผลึก (lattice constant) 

         𝜆A = B2ℏ𝐷;/𝐽	 เปOนค1าคงท่ีมีหน1วยเปOนเมตร 

        𝐷;  คือ ค1าคงท่ีการแพร1ของกระแสสปKน  

        𝑡"   คือ ความหนาของช้ันอิสระ 

        𝐽    คือ ค1าปริพันธLแลกเปล่ียนพลังงานระหว1างสปKนของอิเล็กตรอนตัวนำและแมกนิไทเซชัน 

        𝑀5  คือ เวกเตอรLหน่ึงหน1วยของแมกนิไทเซชันในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก 

        𝐼9<  คือ เวกเตอรLหน่ึงหน1วยของกระแสสปKน ซ่ึงมีทิศทางเดียวกันกับแมกนิไทเซชันในช้ันพิน 

 

โดยปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคในงานวิจัยของ J. Slonczewski ซึ่งการศึกษาการ

กลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน ในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กสามชั้นโดยแมกนิไทเซชันมีการจัดเรียงตัวใน

ทิศทางตรงกันขJาม (anti-parallel) ในสภาวะเริ่มตJน ผลการศึกษาพบว1า แมกนิไทเซชันในชั้นอิสระ

ของโครงสรJางดังกล1าวจะเกิดการเคลื่อนที่ไดJในสองลักษณะ คือ กรณีแรก แมกนิไทเซชันเกิดการกลับ

ทิศทาง (magnetization switching) เขJาหาทิศทางของสนามประสิทธิผล (effective field หรือ 

B,,⃑ +,,) และสนามสปKนทอรLค (spin torque field หรือ B,,⃑ ./)  เนื่องจากในกรณีที่สลอนซอฟสกีทอรLค 



 

 

 

 11 

𝜏! มีทิศทางตรงกันขJามกับทอรLคที ่เกิดจากค1าความหน1วงธรรมชาติของวัสดุแม1เหล็ก (Gilbert 

damping torque หรือ 𝜏B ) เกิดความไม1สมดุลระหว1างทอรLคทั้งสอง (𝜏! 	≠ 	 𝜏B ) ดังรูปที่ 2.3 (ก) 

ขณะที่อีกกรณีคือ แมกนิไทเซชันจะเกิดการรักษาสภาพการสั่น (sustained oscillation) หรือแมกนิ

ไทเซชันเกิดการเคลื่อนแบบวนรอบทิศทางของสนาม B,,⃑ +,, +	B,,⃑ ./ (precessional motion) ดJวย

ความถี่คงที่ในย1านไมโครเวฟ (microwave range) เนื่องจากเกิดความสมดุลระหว1างทอรLค 𝜏! และ 

𝜏B   (𝜏! 	≈ 	 𝜏B ) ดังรูปที่ 2.3 (ข) ซึ่งการเคลื่อนที่ของทั้งสองกรณีน้ีจะขึ้นอยู1กับการปรับขนาดของ

กระแสไฟฟ�าที่ป�อนใหJเหมาะสมกับคุณสมบัติของโครงสรJางวัสดุ เช1น คุณสมบัติเชิงแม1เหล็กและการ

ส1งผ1านของวัสดุ ความหนาของแต1ละช้ันของวัสดุ รูปร1างของโครงสรJาง ฯลฯ  

 

 
                                   (ก)                                       (ข) 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการเกิดการเคล่ือนท่ีของแมกนิไทเซชัน (ก) แมกนิไทเซชันเกิดการกลับทิศทาง 

(magnetization switching) (ข) แมกน ิไทเซช ันจะเก ิดการร ักษาสภาพการส ั ่น (sustained 

oscillation) ในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กสามช้ัน  

แต1อย1างไรก็ตามในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายชั้นที ่มีความไม1สมมาตร (asymmetric 

layered system) เช1น กรณีท่ีความหนาของช้ันพินและช้ันอิสระไม1เท1ากัน คุณสมบัติเชิงแม1เหล็กและ

การส1งผ1านของวัสดุแตกต1างกัน รวมไปถึงความไม1สมบูรณLแบบที่บริเวณรอยต1อระหว1างชั้นวัสดุ เปOน

ตJน จะทำใหJเกิดสนามสปKนทอรLคที่เกิดจากการเหนี่ยวนำของกระแสไฟฟ�าที่เรียกว1า สนามคลJายทอรLค 

(field-like torque) หรือนอนอะเดียบาติกทอรLค (non-adiabatic spin torque หรือ 𝜏"#) ซึ่งเปOน

ทอรLคท่ีทำใหJแมกนิไทเซชันเคล่ือนท่ีวนรอบสนาม B,,⃑ +,, +	B,,⃑ ./   แสดงไดJดังสมการท่ี 2.2 

 

𝜏"# = − 3ħ
')D(E

𝛽F𝑀5 × 𝐼9<     (2.2)	

 

เมื่อ 𝛽F คือค1าคงที่บ1งบอกความแรงของสปKนทอรLค 𝜏"# เทียบกับ	𝜏𝑆 ซึ่งทอรLคประเภทนี้จะ

ส1งผลใหJแมกนิไทเซชันเคลื่อนที่ออกจากระนาบการเคลื่อนที่เดิมที่เกิดขึ้นจาก 𝜏! กล1าวคือ สปKนทอรLค
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𝜏"#นี้มีบทบาททำใหJการเคลื่อนที่แบบวนรอบของแมกนิไทเซชันเกิดการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนท่ี

และส1งผลต1อต1อความถี่ของ STNO  โดยทิศทางของสปKนทอรLคดังกล1าวแสดงไดJดังรูปที่ 2.4 [36] โดย

ทั้งในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายชั้นที่มีสเปสเซอรLเปOนวัสดุโลหะที่ไม1มีความเปOนแม1เหล็กหรือ

โครงสรJางสปKนวาลLวและโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายชั้นที่มีสเปสเซอรLเปOนวัสดุประเภทฉนวนหรือ

โครงสรJางรอยต1อทะลุผ1านเชิงแม1เหล็ก MTJ สปKนทอรLค 𝜏"#  จะมีค1าที ่นJอยกว1าสปKนทอรLค 𝜏! 

[38][39] เช1น งานวิจัยของ M. A. Zimmler และคณะ เมื่อป­ ค.ศ. 2004 ไดJแสดงใหJเห็นว1าความแรง

ของสปKนทอรLค 	𝜏𝑆  มีค1ามากกว1า 	𝜏𝐹𝐿  ประมาณ 5.3 เท1า ในโครงสรJางสปKนวาลLว Co/Cu/Co ท่ี

อุณหภูมิ 4.2 K  

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงทิศทางของสนามสลอนซอฟสกีทอรLค 𝜏! และสนามคลJายทอรLค 𝜏"# 

การคJนพบปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคซึ่งเปOนกลไกหลักในการทำงานของ STNO  

ดJวยการป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางแม1เหล็กสามชั้นในการศึกษาเชิงทฤษฎี เมื่อป­ ค.ศ. 1996 

โดย J. Slonczewski [1] และ L. Berger [23] และนำมาซึ่งการคJนพบการสรJางสัญญาณความถี่ของ

ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระในการศึกษาเชิงทดลอง [23][29] ทำใหJทศวรรษ

ที่ผ1านมามีการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติของ STNO ทั้งในเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองอย1างกวJางขวาง 

โดยคุณสมบัติที่ถูกพัฒนาของ STNO ดังกล1าว มีหลายประการ โดยคุณสมบัติที่สำคัญประกอบไปดJวย 

ขนาดของ STNO (size of STNO) ขนาดของกระแสที่ใชJกำเนิดสัญญาณ (threshold current) เวลา

ที่ใชJในการสรJางสัญญาณ (initial time) ความถี่ (frequency) ความกวJางของสัญญาณ (linewidth) 

กำลังขาออกของสัญญาณ (output power) และกำลังไฟฟ�า (power consumption) เปOนตJน เพ่ือ

ทำใหJอุปกรณLสามารถนำไปประยุกตLใชJกับอุปกรณLจริงไดJอย1างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการแบ1งประเภทของ 

STNO ในป)จจุบันมีเกณฑLหลากหลาย เช1น ลักษณะเชิงสถาป)ตยกรรมของ STNO ประเภทของ

โครงสรJางแม1เหล็กสามชั้น ปรากฏการณLที่ทำใหJเกิดสัญญาณ ลักษณะการเคลื่อนที่ของกลุ1มสปKน 

ลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชัน ฯลฯ สำหรับการแบ1งประเภทของ STNO ตามลักษณะการ
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จัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชัน สามารถแบ1งออกไดJเปOน 4 ประเภทหลัก [28][40][41][42]  ไดJแก1 แบบ

ขนาน (All in plane หรือ AIP STNO) แบบตั้งฉากทั้งหมด (All out-of plane หรือ AOP-STNO) 

แบบต้ังฉาก (Orthogonal หรือ O-STNO) และ แบบเอียง (tilted หรือ T-STNO)  ดังรูปท่ี 2.5(ก) ถึง 

(ง) ตามลำดับ  

 

 
             (ก)                                             (ข) 

 

 
   (ค)                                            (ง) 

 

รูปที่ 2.5 แสดงประเภทของ STNO ที่แบ1งประเภทตามการจัดเรียงของแมกนิไทเซชันในชั้นอJางอิง RL

หรือชั้นพิน PL และชั้นอิสระ FL (ก) แบบขนาน (All in plane หรือ AIP STNO) (ข) แบบตั้งฉาก

ทั้งหมด (All out-of plane หรือ AOP-STNO) (ค) แบบตั้งฉาก (Orthogonal หรือ O-STNO) และ 

(ง) แบบเอียง (tilted หรือ T-STNO)  [28][40][41][42]   

ในช1วงแรกของการศึกษาเครื่องกำเนิดสัญญาณที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค STNO ทั้งใน

การศึกษาทางทฤษฎีและการทดลอง โดยส1วนใหญ1อุปกรณLดังกล1าวมักจะเปOนโครงสรJางสปKนวาลLวท่ี

ประกอบไปดJวยชั้นฟKลLมบางของวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกและวัสดุที่มีความเปOนโลหะ (FM/NM) หลาย

ชั ้นหรือโครงสรJางแม1เหล็กสามชั ้น FM/NM/FM  ที ่มีชั ้นสเปสเซอรLเปOนโลหะ เช1น Co/Cu/Co, 

Co/Cu/CoNi ฯลฯ และถูกออกแบบใหJมีลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระและ

ชั้นพินมีมุมที่ขนานกัน (0o หรือ 180o)  หรือ AIP-STNO ดังรูปท่ี 2.5 (ก)  โดยในป­ ค.ศ. 1998 M. 

Tsoi และคณะไดJทำการศึกษาเชิงทดลองเพื่อทำความเขJาใจและพิสูจนLทฤษฎีของปรากฏการณLการ

ส1งผ1านสปKนทอรLคที่เกิดจากการเหนี่ยวนำของกระแสไฟฟ�า (current-induced excitation) โดย J. 

Slonczewski เมื่อป­ ค.ศ. 1996  เปOนครั้งแรก [11][29] โดยอาศัยโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายช้ัน 
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Co/Cu ที่เปOนโครงสรJางแบบ point contact ซึ่งจำลองไดJดังรูปที่ 2.6 (ก) โดยชั้นของ Co/Cu มี

จำนวน 20-50 ชั้น โดยชั้นฟKลLมบางของวัสดุ Co มีความหนาอยู1ที่ 1.5 nm ขณะที่ชั้นฟKลLมบางของ

วัสดุ Cu มีความหนาอยู1ในช1วง 2.0 ถึง 2.2 nm ซึ่งงานวิจัยนี้ไดJพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซ

ชันโดยการวิเคราะหLการเปล่ียนแปลงความตJานทานท่ีเกิดข้ึนในโครงสรJางเน่ืองจากปรากฏการณLความ

ตJานทานเชิงแม1เหล็กขนาดใหญ1 (giant magnetoresistance หรือ GMR) [43] และวิเคราะหLการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันดังกล1าวดJวยเครื่องวัดการสั่นพJองของสปKน (electron spin resonance 

หรือ ESR) 

 

 
         (ก)                                             (ข)                                        (ค) 

 

รูปที่ 2.6 (ก) แสดงโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายชั้น Co/Cu แบบ point contact (ข) กราฟแสดง

ลักษณะความสัมพันธLระหว1างแรงดัน V (V) และสนามแม1เหล็กภายนอกที่มีต1อความตJานทาน dV/dI 

และ (ค) กราฟแสดงความสัมพันธLระหว1างการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ (microwave absorption) 

และสนามแม1เหล็กภายนอกท่ีไดJจากเคร่ืองวัดการส่ันพJองของสปKนหรือ ESR  [29] 

 จากการศึกษาพบว1า เมื ่อทำการไบอัสแรงดัน (bias voltage) และป�อนสนามแม1เหล็ก

ภายนอก (applied magnetic field หรือ H) ใหJแก1โครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายชั้น Co/Cu กราฟ

แสดงลักษณะความสัมพันธLระหว1างแรงดัน V (V) และความตJานทาน dV/dI ดังรูปที่ 2.6 (ข) ไดJแสดง

ใหJเห็นว1าความตJานทานแปรผันตามแรงดัน V ในช1วง -5 ถึง -30 mV และสนามแม1เหล็กภายนอก H 

ในช1วง 2 ถึง 8 T โดยความตJานทานเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงที่สนามแม1เหล็กภายนอก H ประมาณ 1.5 

T ซึ่งแสดงใหJเห็นว1าแมกนิไทเซชันเกิดการเคลื่อนที่ขึ้น โดยความถี่ของการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน

ท้ังโครงสรJางอยู1ในช1วงประมาณ 40 – 60 GHz ดังรูปที่ [2.6] (ค) จากการศึกษานี้ทำใหJสามารถยืนยัน

การเกิดปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคไดJเปOนอย1างดี เนื่องจากที่ค1าแรงดันเท1ากับ 0 V หรือไม1มี
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การไหลของกระแสอิเล็กตรอนภายในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายชั้นค1าความตJานทานจะไม1เกิดการ

เปล่ียนแปลง  

ต1อมาในป­ ค.ศ. 2003 S. I. Kiselev และคณะ [10][11] ไดJทำการศึกษาสัญญาณที่เกิดจาก

การเคลื ่อนที ่ของแมกนิไทเซชันเนื ่องจากปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคที ่คJนพบโดย J. 

Slonczewski จากการทดลองที่อุณหภูมิหJองดJวยวิธีการวัดทางไฟฟ�าโดยตรง (direct electrical 

measurement) เปOนครั ้งแรกของ STNO เดี ่ยว (individual nanomagnet) ที ่ม ีโครงสรJางเปOน

โครงสรJางแม1เหล็กหลายชั้น (magnetic multilayer structure) เปOนรูปร1างเปOนเสาขนาดระดับนาโน 

(nano-pillar) ที ่มีพื ้นที ่หนJาตัดเปOนวงรี ขนาด 130 nm x 70 nm ที ่ประกอบไปดJวยชั ้น Cu(80 

nm)/Co(40 nm)/Cu(10 nm)/ Co (3 nm)/Cu (2 nm)/ Pt (30 nm)  ดังรูปที่ 2.7 (ตัวเลขที่อยู1ใน

วงเล็บคือความหนาของชั้นวัสดุแต1ละชั้น) โดยมี Cu ทำหนJาที่เปOนอิเล็กโทรด (electrode) ซึ่งทำใหJ

กระแสไฟฟ�าไหลเขJาสู1โครงสรJางของ STNO นอกจากนี้ชั้นวัสดุดังกล1าวยังทำหนJาที่เปOนชั้นสเปสเซอรL

ที่ทำหนJาที่ป�องกันอันตรกิริยาทางแม1เหล็กที่เกิดขึ้นระหว1างชั้นพินและชั้นอิสระซึ่งเปOนวัสดุแม1เหล็ก

เฟอรLโร  Co โดยแมกนิไทเซชันของทั้งชั้นพินและชั้นอิสระจะมีทิศทางไปในทางเดียวกันและขนานไป

กับระนาบของชั้นวัสดุ ซึ่งโครงสรJางของ STNO ที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวนี้ว1า all in-plane STNO 

(AIP-STNO) ขณะที่ซิลิกอนออกไซดL มีหนJาที่ป�องกันสนามแม1เหล็กรบกวนที่เกิดจากชั้นวัสดุแม1เหล็ก

หรือจากแหล1งกำเนิดสนามแม1เหล็กอื่น ๆ มารบกวนสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซ

ชันในอิสระ 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสรJางฟKลLมบางของวัสดุแม1เหล็กหลายช้ันของ STNO และวงจรไฟฟ�าท่ีใชJในการวัด

การเคล่ือนท่ีของแมกนิไทเซชันในงานวิจัยเชิงทดลองและทฤษฎีของ S. I. Kiselev และคณะ [10] 

           สำหรับการวัดการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในโครงสรJางดังกล1าวจะพิจารณาจากการ

เปลี่ยนแปลงความตJานทานเชิงแม1เหล็กภายในโครงสรJาง โดยอาศัยวงจรไฟฟ�า heterodyne mixer 

circuit ดังรูปที่ 2.7 และเพื่อทำใหJเกิดการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันขึ้นงานวิจัยนี้จึงไดJทำการป�อน

สนามแม1เหล็กไฟฟ�าสถิต (static magnetic field หรือ H) ในช1วง 0 – 2 kOe (0 – 0.2 T) เอียงทำ
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มุมเล็กนJอยประมาณ 9 องศากับแกนง1ายเพื่อใหJแมกนิไทเซชันเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนง1ายของช้ัน

อิสระซึ่งอยู1แนวเดียวกับระนาบของชั้นวัสดุ และป�อนกระแสไฟฟ�า (electrical current หรือ I) เขJาสู1

โครงสรJางของ STNO ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดJ พบว1า ผลของขนาดกระแสไฟฟ�า I และสนามแม1เหล็ก

ภายนอก H สามารถทำใหJเกิดการกระตุJนเชิงแม1เหล็ก (magnetic excitation) ในหลายสภาวะ ไดJแก1 

สภาวะที่แมกนิไทเซชันเกิดการเรียงตัวแบบขนาน (parallel orientation หรือ P) สภาวะที่แมกนิไท

เซชันมีสองสภาวะ (parallel/antiparallel bistability หรือ P/AP) สภาวะที่แมกนิไทเซชันเกิดการ

เรียงตัวแบบทิศตรงขJามกัน (anti-parallel orientation หรือ AP) สภาวะการเคลื่อนที่แบบวนรอบ

ของแมกนิไทเซชันท่ีแอมพลิจูดขนาดเล็ก (small-amplitude precessional หรือ S) และสภาวะการ

เคลื่อนที่แบบวนรอบของแมกนิไทเซชันที่แอมพลิจูดขนาดใหญ1 (large-amplitude precessional 

หรือ L) ดังรูปท่ี 2.8 (ก) 

 

 
(ก)                                        (ข) 

 

รูปที่ 2.8 (ก) แสดงสภาวะที่แมกนิไทเซชันเกิดการเรียงตัวแบบขนาน (P) สภาวะที่แมกนิไทเซชันสอง

สภาวะ (P/AP) สภาวะที ่แมกนิไทเซชันเก ิดการเร ียงต ัวแบบทิศตรงขJามกัน (anti-parallel 

orientation หรือ AP) สภาวะการเคลื่อนที่แบบวนรอบของแมกนิไทเซชันที่แอมพลิจูดขนาดเล็ก (S) 

และสภาวะการเคลื่อนที่แบบวนรอบของแมกนิไทเซชันที่แอมพลิจูดขนาดใหญ1 (L) ภายในโครงสรJาง 

AIP-STNO ที่ประกอบไปดJวยชั ้น Cu(80 nm)/Co(40 nm)/Cu(10 nm)/ Co (3 nm)/Cu (2 nm)/ 

Pt (30 nm) (ข) ผลของกระแสไฟฟ�าและสนามแม1เหล็กภายนอกต1อความถี่และกำลังขาออกของ

สัญญาณ 

 โดยที่สภาวะการเคลื่อนที่ดังกล1าวจะขึ้นอยู1กับขนาดของกระแสไฟฟ�าและสนามแม1เหล็ก

ภายนอกที ่ป�อนเขJาสู 1โครงสรJางของ STNO โดยประเด็นสำคัญที ่น1าสนใจคือ เมื ่อทำการป�อน

กระแสไฟฟ�าจากชั้นพินไปชั้นอิสระ (กระแสอิเล็กตรอนไหลจากชั้นอิสระไปยังชั้นพิน) แต1ไม1ไดJทำการ

ป�อนสนามแม1เหล็กภายนอก ดังรูปที่  2.8 (ก) จะไม1สามารถทำใหJเกิดการเคลื่อนที่แบบวนรอบของ
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แมกนิไทเซชันทั้งแบบ S และ L เนื่องจากกระแสสปKนที่ผ1านจากชั้นอิสระไปชั้นพินไม1คงที่ เนื่องจาก

แมกนิไทเซชันในชั้นพินเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางตลอดเวลาที่ใหJกระแสไฟฟ�า งานวิจัยจากคณะ

ของ M. Tsoi และ S. I. Kiselev ไดJแสดงใหJเห็นว1า การทำใหJเกิดสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ

แมกนิไทเซชันจำเปOนตJองอาศัยการส1งผ1านสปKนทอรLคดJวยการป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู 1โครงสรJาง

แม1เหล็กและตJองอาศัยการป�อนสนามแม1เหล็กภายนอก โดย STNO ประเภทนี้มักจะตJองอาศัยการ

ป�อนสนามแม1เหล็กภายนอก (~ 1 T) [10][11][18] [44][24][14][45][46] เพื่อทำใหJแมกนิไทเซชัน

ออกจากระนาบของชั้นวัสดุ สามารถสรJางและรักษาความเสถียรของสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนท่ี

ของแมกนิไทเซชันทำใหJ AIP-STNO ไม1เหมาะสมท่ีจะถูกนำไปใชJกับอุปกรณLจริง 

ต1อมาจึงไดJมีการพัฒนาใหJ STNO ใชJสนามแม1เหล็กภายนอกลดลง (low-field operation) 

โดยพัฒนา STNO ที่มีลักษณะการจัดเรียงของแมกนิไทเซชันที่ตั้งฉากกับระนาบของวัสดุเฟอรLโรแมก

เนติกทุกชั้นหรือ AOP-STNO แสดงไดJดังรูปที่ 2.5 (ข) และ STNO ที่มีแมกนิไทเซชันในชั้นพินและช้ัน

อิสระต้ังฉากกันหรือ O-STNO แสดงไดJดังรูปท่ี 2.5 (ค)  ในงานวิจัยของ C. H. Sim และคณะ [25] ใน

ป­ ค.ศ.  2012 ไดJทำการศึกษาเชิงทฤษฎีและการทดลองเพื่อศึกษาผลของขนาดกระแสไฟฟ�าและ

สนามแม1เหล็กภายนอกต1อความสามารถในการปรับเปลี่ยนความถี่ (frequency tunability) และ

ศึกษาผลของขนาดเสJนผ1านศูนยLกลางของ AOP-STNO ต1อโหมดการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันหรือ

โหมดของคลื่นสปKน (spin wave mode) โดยใชJโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กหลายชั้นแบบทรงกระบอกที่มี

เสJนผ1านศูนยLกลางประมาณ 50 nm และประกอบไปดJวย Au/Pd (3)/[Co (0.3 nm)/Pd (0.8 nm)] 

x 5/Co (0.6 nm)/Cu (2 nm)/Co (3 nm)/ [Pd (0.8 nm)/Co (0.5nm)] x 4/Au เมื่อเลขในวงเล็บ

คือความหนาของแต1ละช้ัน โดย (Co/Pd)5 คือช้ันอJางอิงและ Co/(Pd/Co)4 คือช้ันอิสระ ดังรูปท่ี 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงโครงสรJางฟKลLมบางของวัสดุแม1เหล็กหลายชั้น AOP-STNO ที่ (Co/Pd)5 คือชั้นอJางอิง

และ Co/(Pd/Co)4 คือช้ันอิสระในงานวิจัยเชิงทดลองและทฤษฎีของ ของ C. H. Sim และคณะ [25] 

ผลการศึกษาพบว1า เมื่อทำการป�อนกระแสไฟฟ�าและสนามแม1เหล็กภายนอกในทิศทางต้ัง

ฉากกับระนาบของชั้นวัสดุ จะทำใหJแมกนิไทเซชันเกิดการเคลื่อนที่ดJวยความถี่อยู1ในช1วง 4.0 ถึง 6.5 
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GHz ดังรูปที ่ 2.10 (ก) โดยความถี ่ที ่เกิดขึ ้นของ AOP-STNO มีความสัมพันธLไม1เปOนเชิงเสJนกับ

กระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJาง (non-linear frequency behavior)  และความถี่แปรผันโดยตรง

ต1อสนามแม1เหล็กภายนอกที่ขนาดกระแสไฟฟ�าค1าหนึ่งเช1นเดียวกันกับ AIP-STNO แต1อย1างไรก็ตาม

ความถี่ดังกล1าวสามารถเกิดขึ้นไดJที่สนามแม1เหล็กภายนอกที่มีค1าต่ำ (low field) หรือสนามแม1เหล็ก

ภายนอกเปOนศูนยL (zero field) เช1นกราฟเสJนจุดกลมดังรูปที่ 2.10 (ก) และ 2.10 (ข) ตามลำดับ ซ่ึง

แตกต1างจาก AIP-STNO ดังรูปที่ 2.6 (ข) เมื่อพิจารณาความหนาแน1นของกำลัง (power spectral 

density หรือ PSD) ซึ่งเปOนค1าที่บ1งบอกถึงความเขJมของสัญญาณความถี่ที่เกิดขึ้น พบว1า เมื่อป�อน

สนามแม1เหล็กภายนอกค1า PSD จะมีค1าสูงขึ้น ซึ่งแสดงใหJเห็นว1าการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันมี

เสถียรภาพมากข้ึน (steady oscillation) ดังรูปท่ี 2.6 (ค) 

 

 
(ก) 

 
(ข)                                    (ค) 

รูปที่ 2.10 (ก) แสดงความสัมพันธLระหว1างกระแสไฟฟ�าและสนามแม1เหล็กภายนอกต1อความถี่ และ

ความหนาแน 1นของกำล ัง (power spectral density หร ือ PSD) ของส ัญญาณความถ ี ่ท ี ่ค1า

สนามแม1เหล็กภายนอกเปOนศูนยL (ข) และสนามแม1เหล็กภายนอกไม1เปOนศูนยL (ค) 

 นอกจากนี้ในงานวิจัยดังกล1าวยังไดJทำการศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อศึกษาผลของขนาดเสJนผ1าน

ศูนยLกลาง (30 – 60 nm) ของ STNO ต1อความถี่และโหมดการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน ดังรูปท่ี 
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2.11 โดยใชJแบบจำลองแม1เหล็กระดับจุลภาค (micromagnetic simulation) จากการศึกษา พบว1า 

ที่ช1วงความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าประมาณ J = 0.8 – 2.2  mA/cm2 STNO ที่มีเสJนผ1านศูนยLกลาง

นJอยกว1า 40 nm ความถี่ (f) จะมีความสัมพันธLเชิงเสJนกับความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า (J) (linear 

frequency) มีความถี่อยู1ในช1วงประมาณ f = 3.0 – 10.0 GHz  ขณะที่ STNO ที่มีเสJนผ1านศูนยLกลาง

มากกว1า 40 nm ความถี่จะมีความสัมพันธLไม1เปOนเชิงเสJนกับความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า มีความถี่อยู1

ในช1วงประมาณ f = 3.0 – 7.0 GHz  ดังรูปที ่ 2.11 (ก) งานวิจัยนี ้แสดงใหJเห็นว1าขนาดเสJนผ1าน

ศูนยLกลางที่เล็กลงจะทำใหJช1วงในการสรJางสัญญาณความถี่ไดJกวJางขึ้น โดยสาเหตุที่ทำใหJแนวโนJมของ

ความถี่ที่แตกต1างกันเกิดขึ้นเนื่องจากที่เสJนผ1านศูนยLกลางมากกว1า 40 nm  แมกนิไทเซชันในแต1ละ

บริเวณของ STNO เกิดการเคลื่อนที่แบบไม1พรJอมเพรียงกัน (incoherent oscillation) ทำใหJมีเฟส

ของการเคล่ือนท่ีหลายเฟส (higher-order spin-wave mode) ดังรูปท่ี 2.11 (ข)  

 

 
 (ก)                                                    (ข) 

รูปที่ 2.11 (ก) แสดงความสัมพันธLระหว1างความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า (J) ต1อความถี่ (f) ของ STNO 

ที่มีเสJนผ1านศูนยLกลางเท1ากับ 30-60 nm และ (ข) สเปกตรัมของการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันของ 

STNO มีเสJนผ1านศูนยLกลางเท1ากับ 50 nm 

แต1อย1างไรก็ตามช1วงความถี่ที่เกิดขึ้นใน AOP-STNO ยังอยู1ในช1วงที่แคบ กำลังขาออกของ

สัญญาณต่ำและมีกำลังไฟฟ�าสูงและที่สำคัญ STNO ทุกประเภทที่กล1าวมายังคงตJองทำการป�อน

สนามแม1เหล็กภายนอกเพื่อทำใหJแมกนิไทเซชันเอียงออกจากทิศทางเดิมและรักษาความเสถียรของ

การเคลื่อนที่แบบวนรอบของแมกนิไทเซชัน เพื่อทำใหJอุปกรณLสามารถสรJางความถี่ไดJหลากหลายข้ึน

โดยไม1ตJองป�อนสนามแม1เหล็กภายนอกช1วยจึงไดJมีการพัฒนาใหJ  STNO มีมุมของแมกนิไทเซชันเอียง

ในชั ้นอJางอิงหรือชั ้นอิสระหรือ T-STNO โดยป­ ค.ศ. 2008 และ ค.ศ. 2009   Zhou และคณะ 

[26][27] ไดJใชJแบบจำลองแม1เหล็กระดับจุลภาคและสมการลันเดา-ลิฟชิทซL-กิลเบิรLต-สลอนซอฟสกี 

(Landau–Lifshitz–Gilbert–Slonczewski equation หรือ LLGS) เพื่ออธิบายผลของสปKนทอรLคต1อ
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การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระที่เกิดจากการป�อนกระแสไฟฟ�าในทิศทางบวก (ชั้นพินไป

ช้ันอิสระ) และลบ (ช้ันอิสระไปช้ันพิน) ในโครงสรJางของ T-STNO รูปร1างทรงรีที่มีพ้ืนที่หนJาตัด 130 x 

70 nm2 โดยชั้นพินเปOนโพลาไรเซชันแบบเอียง (tilted polarizer) ที่มีแมกนิไทเซชัน (M) เริ่มตJนทำ

มุมเอียง 𝛽 = 36o และ 45o  ในระนาบ xz โดยมุมดังกล1าวอJางอิงมาจากทิศทางแกนง1ายของ FePt 

[47] จากการทดลอง มีความหนาอยู1ที่ 20 nm ขณะที่ชั ้นอิสระที่มีทิศทางของแมกนิไทเซชัน (m) 

ขนานกับระนาบของชั้นวัสดุ มีความหนาอยู1ที่ 3 nm โดยมีชั้นวัสดุนอนแมกเนติก Cu คั่นระหว1างช้ัน

วัสดุทั้งสอง ดังรูปที่ 2.12  งานวิจัยนี้ไดJแสดงใหJเห็นว1าโพลาไรเซชันแบบเอียง สามารถสรJางสัญญาณ

ความถี่อยู1ในช1วงหลากหลายกว1าที่สนามแม1เหล็กภายนอกเท1ากับศูนยLและอุณหภูมิเท1ากับ 0 เคลวิน 

เมื่อเทียบกับ AIP-STNO AOP-STNO และ O-STNO โดยมีความถี่อยู1ในช1วง 1.0 ถึง 30.0 GHz ดังรูป

ท่ี 2.12 (ข) และแปรผันตรงมุมของการเคล่ือนท่ีแบบวนรอบ 2.12 (ค) ซ่ึงกรณีท่ีป�อนกระแสไฟฟ�าไหล

จากชั้นอิสระไปยังชั ้นพิน (J < 0) หรือกระแสสปKนเคลื่อนที่จากชั้นพินไปยังชั ้นอิสระ ไม1มีความ

แตกต1างระหว1างช1วง J ที่ใชJในการสรJางความถี่ ขณะที่กรณีป�อนกระแสไฟฟ�าไหลจากชั้นพินไปยังช้ัน

อิสระ (J > 0) หรือกระแสสปKนเคลื่อนที่จากชั้นอิสระไปยังชั้นพิน ช1วงกระแสไฟฟ�าที่ใชJในการสรJาง

ความถ่ีท่ีมุม 𝛽 = 36o อยู1ท่ี 10 – 100 MA/cm2 และมุม 𝛽 = 45o อยู1ท่ี 10 – 250 MA/cm2  

 

 

 

       (ก)                                    (ข)                                              (ค) 

รูปท่ี 2.12 (ก) แสดงโครงสรJางและลักษณะการจัดเรียงของแมกนิไทเซชันใน T-STNO ในงานวิจัยของ  

Zhou และคณะ [26][27] (ข) ผลของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า J ต1อความถี่และผลของมุมระหว1าง

แมกนิไทเซชันในชั้นพินและชั้นอิสระ (𝜑) ต1อสปKนทอรLค (normalized spin torque หรือ 𝜏∗) (ค) 

ตำแหน1งการเคล่ือนท่ีวนรอบของแมกนิไทเซชันท่ีความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าแตกต1างกัน 

ในป­ ค.ศ. 2019 H. Bhoomeeswaran และคณะ [16] ไดJทำการศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อศึกษา

การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระและศึกษาผลของการปรับมุมของแมกนิไทเซชันในชั้นพิน 

(𝛽) และชั้นอิสระ (𝜃) ในช1วง 0o – 90o ต1อความถี่ในโครงสรJางแม1เหล็กสามชั้นที่ชั้นพินและชั้นอิสระ
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เปOนวัสดุเดียวกัน (homogeneous) เปOน Co และโครงสรJางแม1เหล็กสามช้ันท่ีช้ันพินและช้ันอิสระเปOน 

Co และ NiFe ตามลำดับ (heterogeneous) ดังรูปที่ 2.13 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดยโครงสรJาง 

homogeneous สามารถสรJางสัญญาณความถี ่ในช1วงไม1เก ิน 24.75 GHz ขณะที ่  โครงสรJาง 

heterogeneous สามารถสรJางสัญญาณความถี่ไดJสูงถึง 202.3 GHz ดังรูปที่ 2.13 (ค) และ (ง) ที่มุม 

𝜃 = 90o และ 𝛽 = 60o 

 
(ก)                   (ข) 

 
                          (ค)                                                 (ง) 

 

ร ูปที ่  2.13 แสดงโครงสร Jางแม1เหล ็กสามชั ้นท ี ่ช ั ้นพ ินและชั ้นอ ิสระเป Oน (ก) ว ัสด ุเด ียวกัน 

(homogeneous) และ (ข) วัสดุแตกต1างกัน (heterogeneous) (ค) และ (ง) แสดงผลของมุมของ

แมกนิไทเซชันในชั้นพิน (𝛽) และชั้นอิสระ (𝜃) ในช1วง 0o – 90o ในโครงสรJาง homogeneous และ 

heterogeneous ตามลำดับ 

จากหัวขJอการคJนพบและวิวัฒนาการของเครื่องกำเนิดสัญญาณขนาดระดับนาโนที่ขับเคลื่อน

ดJวยสปKนทอรLค ของการพัฒนาเครื่องกำเนิดสัญญาณที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค STNO ในช1วงแรก

มักถูกออกแบบใหJมีลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระและชั้นพินแบบขนาน (AIP 

STNO) แบบตั้งฉากทั้งหมด (AOP-STNO) และแบบตั้งฉาก (O-STNO) ซึ่งมีขJอจำกัดหลายประการ 

เช1น การป�อนสนามแม1เหล็กภายนอกที่สูง (~ 1 T) เพื่อรักษาความเสถียรของการเคลื่อนที่ของแมกนิ

ไทเซชัน ช1วงความถี่ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันแคบ ต1อมาจึงไดJมีการเสนอแนวคิด

เพื่อพัฒนา STNO ใหJมีลักษณะการจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซชันแบบเอียง (T-STNO) ทำใหJสามารถ
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สรJางความถี่ไดJหลากหลายมากขึ้นโดยไม1ตJองอาศัยการป�อนสนามแม1เหล็กภายนอกช1วย (zero field 

operation) แต1อย1างไรก็ตาม T-STNO ยังคงมีกำลังไฟฟ�าที่สูง เนื่องจากตJองป�อนกระแสไฟฟ�าที่มีค1า

สูง (~ 1011 A/m2 ) ในการสรJางความถ่ี นอกจากนี้โครงสรJางของ STNO ทั้งหมดที่กล1าวมา มักจะใชJ

โครงสรJางแม1เหล็กสามชั้น FM/NM/FM  ที่มีชั้นสเปสเซอรLเปOนโลหะ) มีกำลังขาออกของสัญญาณต่ำ 

(sub-nW)  

เพื ่อแกJป )ญหาดังกล1าวผู Jว ิจ ัยจ ึงได Jม ีการพัฒนาใหJโครงสรJาง MTJ ที ่ม ีช ั ้นว ัสดุเปOน 

CoFeB/MgO/CoFeB STNO มีลักษณะการจัดเรียงตัวแบบเอียง ซึ ่งมีประสิทธิภาพในการสรJาง

สัญญาณย1านไมโครเวฟท่ีหลากหลายและสามารถรักษากำลังในการส1งสัญญาณสูงท่ีค1ากระแสไฟฟ�าต่ำ

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการจัดเรียงของแมกนิไทเซชันแบบอื่น ๆ โดย STNO ที่นิยมศึกษาในเชิง

ทดลองมักจะเปOน เนื่องจากโครงสรJางดังกล1าว MgO สามารถเพิ่มกำลังในการส1งสัญญาณในระดับไม

โครวัตตL และมีความเสถียรทางความรJอนสูง  

2.2 การออกแบบเคร่ืองกำเนิดสัญญาณ STNO 

โครงสรJางเครื่องกำเนิดสัญญาณขนาดระดับนาโนที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค จะประกอบไป

ดJวยโครงสรJางฟKลLมบางของวัสดุหลายชั้น AFM/PL/NM/RL/SP/FL ไดJแก1 ชั้นวัสดุแอนติเฟอรLโรแมก

เนติก (anti-ferromagnetic material หรือ AFM) ชั ้นพิน (pinned layer หรือ PL) ชั ้นวัสดุนอน

แมกเนติก (non-magnetic หรือ NM) ช้ันอJางอิง (reference layer หรือ RL) ช้ันสเปสเซอรL (spacer 

layer หรือ SP) และชั้นอิสระ (free layer หรือ FL) โดยที่ชั้นพิน ชั้นอJางอิงและชั้นอิสระ จะเปOนวัสดุ

เฟอรLโรแมกเนติก (ferromagnetic material หรือ FM) ขณะที่ชั้นวัสดุนอนแมกเนติกและชั้นสเปส

เซอรL จะใชJวัสดุท่ีไม1มีสภาพความเปOนแม1เหล็ก ซึ่งเปOนไดJทั้งวัสดุโลหะที่ไม1มีความเปOนแม1เหล็กหรือวัสดุ

ท่ีมีความเปOนฉนวน แสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แสดงโครงสรJางเครื ่องกำเนิดสัญญาณ STNO ซึ่งประกอบดJวยวัสดุแม1เหล็กหลายช้ัน 

AFM/PL/NM/RL/SP/FL 
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โครงสรJางฟKลLมบางสี ่ชั ้นแรก AFM/PL/NM/RL (ลำดับที ่ 1 - 4) ถูกเรียกว1า โครงสรJาง

แม1เหล็กแอนติเฟอรLโรสังเคราะหL (synthetic antiferromagnetic structure หรือ SAF) ซ่ึงทำหนJาท่ี

เปOนทิศอJางอิงใหJกับแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระและมีส1วนช1วยลดป)ญหาของสนามแม1เหล็กรบกวน 

(stray field) ที่เกิดจากชั้นพินต1อแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระ [47] โดยในโครงสรJางแม1เหล็กแอนติ

เฟอรLโรสังเคราะหLนี้ ชั้นแรกจะเปOนชั้นของวัสดุแม1เหล็กแอนติเฟอรLโรแมกเนติก AFM  ที่ทำหนJาที่ใน

การเหนี ่ยวนำและรักษาทิศทางของแมกนิไทเซชันภายในชั ้นพินซึ ่งเปOนวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก 

เนื่องจากวัสดุแอนติเฟอรLโรแมกเนติกจะมีพลังงานแอนไอโซโทรป­ที่สูงมากเมื่อเทียบกับวัสดุเฟอรLโร

แมกเนติก โดยอาศัยปรากฏการณLที่เรียกว1า ปรากฏการณLไบอัสแลกเปลี่ยน (exchange bias) ที่เกิด

จากพลังงานแอนไอโซโทรป­พื ้นผิว (surface anisotropy) หรือปฏิสัมพันธLแลกเปลี ่ยนที ่บริเวณ

ระหว1างช้ันวัสดุแม1เหล็ก AFM และ PL [12] ดังรูปท่ี 2.15 

 

                  
 

รูปที่ 2.15 แสดงปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนที่บริเวณระหว1างชั้นวัสดุแม1เหล็ก AFM และ PL ซึ่งเปOนวัสดุ 

FM 

 การที่จะทำใหJแมกนิไทเซชันหรือโมเมนตLแม1เหล็ก (magnetic moment) ที่บริเวณรอยต1อ

ของชั้นวัสดุดังกล1าวเกิดปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างกัน จำเปOนตJองลดพลังงานภายในของวัสดุ

แม1เหล็กทั้งสองโดยเฉพาะอย1างยิ่งพลังงานหลักที่ทำใหJเกิดสภาพความเปOนแม1เหล็กของวัสดุ อย1าง

พลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างสปKน (exchange interaction energy) และพลังงานแอนไอ

โซโทรป­ (anisotropy energy) ซึ่งสามารถทำไดJโดยอาศัยกระบวนการการใหJพลังงานความรJอนและ

ป�อนสนามแม1เหล็กภายนอกใหJแก1ชั้นวัสดุ AFM และ PL ในขนาดและเวลาที่เหมาะสม [48] โดย

ข้ันตอนท่ี 1 ของกระบวนการน้ีสามารถทำไดJโดยการใหJความรJอนแก1วัสดุดังกล1าวในช1วง TN < T < TC 

ดังรูปที่ 2.16 (บน) โดย TN คือ อุณหภูมินีล (Néel temperature) เปOนอุณหภูมิวิกฤตที่ทำใหJวัสดุ

แม1เหล็กเปลี่ยนสภาพจากแอนติเฟอรLโรแมกเนติกไปเปOนพาราแมกเนติก ขณะที่ TC คือ อุณหภูมิคูรี 

(Curie temperature)  เปOนอุณหภูมิวิกฤตที่ทำใหJวัสดุแม1เหล็กเปลี่ยนสภาพจากเฟอรLโรแมกเนติกไป

เปOนพาราแมกเนติก  เนื ่องจากความรJอนที่อุณหภูมิวิกฤตดังกล1าวจะทำใหJเกิดสูญเสียพลังงาน

ปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างโมเมนตLแม1เหล็กระหว1างอะตอม  ท่ีช1วงอุณหภูมิ TN < T < TC นี้เปOน
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ช1วงที่อุณหภูมิสูงกว1าอุณหภูมินีลแต1ยังคงต่ำกว1าอุณหภูมิคูรี  ในสภาวะดังกล1าว โมเมนตLแม1เหล็กใน

ชั้นวัสดุแม1เหล็กแอนติเฟอรLโรที่มีอุณหภูมิสูงกว1า  TN จะสูญเสียคุณสมบัติแม1เหล็กแอนติเฟอรLโรและ

เขJาสู1สภาวะพาราแมกเนติก ซึ่งทำใหJโมเมนตLแม1เหล็กในชั้นวัสดุนี้มีการจัดเรียงตัวแบบสุ1ม แต1อย1างไร

ก็ตาม โมเมนตLแม1เหล็กภายในชั้นวัสดุแม1เหล็กเฟอรLโร จะยังคงจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 

เน่ืองจากผลของพลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปล่ียนระหว1างสปKนและพลังงานแอนไอโซโทรป­  

 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงกระบวนการเกิดปรากฏการณLไบอัสแลกเปล่ียน 

ในขั้นตอนที่ 2 จะทำการลดอุณหภูมิลงมาในช1วง T < TN < TC  พรJอมทั้งทำการการป�อน

สนามแม1เหล็กภายนอก H ในทิศทางที่สอดคลJองกับแนวแกนง1ายของชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก เพ่ือ

ทำใหJใหJโมเมนตLแม1เหล็กในชั้นวัสดุแม1เหล็กเฟอรLโรมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามแม1เหล็ก

ดังกล1าวอย1างสมบูรณL ซึ่งเปOนช1วงที่อุณหภูมิต่ำกว1าอุณหภูมินีลและคูรี ทำใหJที่สถานการณLนี้ โมเมนตL

แม1เหล็กภายในชั้นวัสดุแอนติเฟอรLโรแมกเนติกจากสภาวะเดิมที่มีทิศทางแบบสุ1มหรือไม1เปOนระเบียบ 

จะกลับไปมีคุณสมบัติเปOนวัสดุแอนติเฟอรLโรแมกเนติก ดังรูปที ่ 2.16 (ล1าง) ทำใหJเกิดพลังงาน

ปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างโมเมนตLแม1เหล็กของชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก FM ของชั้นพินกับช้ัน

วัสดุแอนติเฟอรLโรแมกเนติก AFM ซึ่งมีพลังงานแอนไอโซโทรป­สูง ที่บริเวณรอยต1อของท้ังสองวัสดุน้ี 

ซึ่งนั่นหมายความว1า หลังจากที่เกิดปรากฏการณLไบอัสแลกเปลี่ยนที่บริเวณรอยต1อของ AFM/PL แลJว 

การท่ีจะเพ่ิมพลังงานจากสนามแม1เหล็กภายนอก พลังงานความรJอนหรือพลังงานอ่ืน ๆ เพ่ือทำใหJแมก

นิไทเซชันภายในชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางหรือทำใหJกลายเปOนวัสดุ

แม1เหล็กพาราแมกเนติก (ผลรวมของโมเมนตLแม1เหล็กหรือแมกนิไทเซชันเปOนศูนยL) จำเปOนตJองใชJ

สนามท่ีมากข้ึนเม่ือเทียบกันระหว1างก1อนและหลังเกิดปรากฏการณLไบอัสแลกเปล่ียน [48]  
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โดยชั้นที่ถัดจาก AFM/PL คือชั้นวัสดุนอนแมกเนติก NM โดยถูกเพิ่มเขJามาเพื่อช1วยทำใหJ

เกิดปฎิสัมพันธLแลกเปลี ่ยน Rudermann–Kittel–Kasuya–Yosida (RKKY)  ซึ ่งเปOนปฏิสัมพันธL

แลกเปลี่ยนทางอJอม (indirect exchange interaction) ระหว1างชั้น PL และชั้น RL [47]  เพื่อทำใหJ

เกิดการลดสนามแม1เหล็กหักลJางระหว1าง PL และช้ัน FL ซ่ึงส1งผลดีต1อสัญญาณท่ีเกิดข้ึนของ STNO  

 ขณะที่สามชั้นสุดทJาย RL/SP/FL (ลำดับที่ 4 - 6) ดังรูปที่ 2.14 คือ โครงสรJางแม1เหล็กสาม

ชั้น (trilayer magnetic structure ) ที่ทำหนJาที่ในการสรJางสัญญาณของ STNO ที่ประกอบไปดJวย

ฟKลLมบางของชั้น RL และ FL ซึ่งเปOนวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก ที่ถูกคั่นกลางดJวยชั้นสเปสเซอรL SP หน่ึง

ชั้น ซึ่งเปOนโครงสรJางหลักเช1นเดียวกันกับอุปกรณLอย1าง หัวอ1านขJอมูล (read head) ของอุปกรณL

บันทึกขJอมูลเชิงแม1เหล็กอย1างฮารLดดิสกLไดรฟ» [49] และหน1วยการเขJาถึงขJอมูลแบบสุ1มเชิงแม1เหล็กท่ี

อาศัยปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค (STT-magnetic random access memory หรือ STT-

MRAM) [50] ที่อยู1ในอุปกรณLประมวลผลทางคอมพิวเตอรLทั ่วไป ฯลฯ ดังรูปที่ 2.17 (ก) และ (ข) 

ตามลำดับ 

 

 
 

(ก)                                          (ข) 

รูปท่ี 2.17 แสดงโครงสรJางแม1เหล็กสามช้ันในหัวอ1านขJอมูล (ก) [49] และ STT-MRAM (ข) [50] 

 โดยชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก FM สองชั้นดังกล1าวมีคุณสมบัติของการจัดเรียงตัวหรือการ

เคลื่อนที่ของโมเมนตLแม1เหล็กรวมต1อปริมาตรของวัสดุหรือที่เรียกว1า แมกนิไทเซชัน (magnetization) 

ท่ีแตกต1างกัน โดยช้ัน RL (ช้ันท่ี 1 ดังรูปท่ี 2.18) จะถูกทำใหJมีทิศทางของแมกนิไทเซชันคงที่เนื่องจาก

ปฎิสัมพันธLแลกเปลี่ยน RKKY ทำใหJแมกนิไทเซชันเกิดการเคลื่อนที่ไดJยากเมื่อมีสนามภายนอกมา

กระทำ ซึ่งทำหนJาที่เปOนตัวอJางอิงสัญญาณที่เกิดขึ้นภายในโครงสรJางและชั้น FL (ชั้นที่ 3 ดังรูปท่ี 

2.18)  จะมีแมกนิไทเซชันที่พรJอมจะเกิดเคลื่อนที่ไดJอย1างอิสระเมื่อมีแรงหรือสนามภายนอกมาก

กระทำ ทำใหJชั ้นนี้มีบทบาทสำคัญอย1างมากในการตรวจจับ [6] และสรJางสัญญาณ [2][10] ของ 

STNO 
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รูปท่ี 2.18 แสดงโครงสรJางแม1เหล็กสามช้ันและแมกนิไทเซชันของ  STNO 

 ขณะที่ชั ้น SP (ชั้นที่ 3 ดังรูปที่ 2.18)  ที่คั ่นระหว1างชั้น PL และ FL จะทำหนJาที่ในการ

ป�องกันอันตรกิริยาทางแม1เหล็กระหว1างชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก สำหรับวัสดุที่ถูกนำมาใชJเปOนชั้น SP 

แบ1งออกเปOนสองประเภทไดJแก1 กรณีที่โครงสรJางแม1เหล็กสามชั้นที่มีชั้น SP เปOนวัสดุนอนแมกเนติก 

NM เช1น ทองแดง (Cu) เงิน (Ag) เปOนตJน เราจะเรียกโครงสรJางนี้ว1า สปKนวาลLว (spin valve) ขณะท่ี

โครงสรJางแม1เหล็กสามชั้นที่มีชั้น SP เปOนวัสดุที่มีความเปOนฉนวน (insulator หรือ IS)  ถูกเรียกว1า 

โครงสรJางรอยต1อทะลุผ1านเชิงแม1เหล็ก (magnetic tunnel junction หรือ MTJ) เช1น อะลูมิเนียมได

ออกไซดL (AlO2) แมกนีเซียมออกไซดL (MgO) เปOนตJน  ซ่ึงความแตกต1างของคุณสมบัติของวัสดุดังกล1าว

ย1อมส1งผลต1อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนหรือการส1งผ1านสปKนจากชั้น RL ไปยังชั้น FL รวม

ไปถึงความตJานทานเชิงแม1เหล็ก (magnetoresistance หรือ MR) ท่ีเกิดข้ึนโครงสรJางของ STNO โดย

การทำงานของออสซิลเลเตอรLประเภทน้ี จำเปOนตJองป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางแม1เหล็กสามช้ัน

เพ ื ่อทำให J เก ิดการส 1งผ 1านโมเมนตัมเช ิงม ุมของสปKน (spin angular momentum) [1] หรือ

ปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคจากชั้น RL ไปสู1ชั้น FL โดยกระบวนการเกิดปรากฏการณLดังกล1าว

มีลำดับ ดังน้ี 

 

1) เมื่อทำการป�อนกระแสอิเล็กตรอนที่ประกอบไปดJวยสปKนที่มีทิศทางแบบสุ1มหรือกระแส

สปKนที่ยังไม1โพลาไรซL (unpolarized spin current หรือ je) เขJาสู1ชั้น RL (ขั้นตอนที่ 1 

ดังรูปที ่ 2.19) จะทำใหJสปKนที ่ถูกป�อนเขJามาและแมกนิไทเซชันภายในชั ้น RL เกิด

ปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d (s-d exchange interaction) และทำใหJเกิดทอรLคระหว1าง

กันขึ ้น ซึ ่งเกิดจากการบรรจุไม1เต็มในออรLบิทัล 3d (half-filled orbital) และ
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แถบพลังงานของออรLบิทัล 3d และ 4s ของวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกซJอนทับกัน ทำใหJสปKน

ที่ถูกป�อนเขJามาดังกล1าวเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางตามทิศของแมกนิไทเซชันในชั้น PL 

เรียกประแสที่เกิดขึ้นนี้ว1า กระแสสปKนโพลาไรซL (spin polarized current หรือ jm)  

(ข้ันตอนท่ี 2 ดังรูปท่ี 2.19) 

2) จากนั้นกระแสสปKนโพลาไรซL jm ดังกล1าวจะเคลื่อนท่ีเขJาสู1ชั้น SP และผ1านไปยังชั้น FL 

(ขั้นตอนที่ 3 ดังรูปที่ 2.19) จะทำใหJเกิดปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d ขึ้นอีกครั้ง และเม่ือ

กระแสสปKนโพลาไรซLที่มีค1าเหมาะสมจะทำใหJแมกนิไทเซชันในชั้น FL เกิดการกวัดแกว1ง

และทำใหJเกิดสัญญาณข้ึน (ข้ันตอนท่ี 4 ดังรูปท่ี 2.19) 

              

รูปท่ี 2.19 แสดงกระบวนการการเกิดปรากฏการณLสปKนทอรLคของเคร่ืองกำเนิดสัญญาณ STNO 

โดยการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่เกิดขึ้นในชั้นอิสระของ STNO นอกเหนือจากจะเกิดข้ึน

จากการป�อนกระแสไฟฟ�า ยังมีป)จจัยอื่น ๆ ที่ส1งผลกระทบต1อการเคลื่อนที่ของปริมาณดังกล1าว เช1น 

สนามแม1เหล็กภายนอก อุณหภูมิ คุณสมบัติทางแม1เหล็กและการนำไฟฟ�าของวัสดุ เปOนตJน ซึ่งการ

พิจารณาผลของป)จจัยต1างๆ ต1อลักษณะการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันสามารถทำไดJโดยการอาศัย

สมการลันเดา-ลิฟชิทซL-กิลเบิรLต (Landau-Lifshitz-Gilbert equation) หรือสมการ LLG ซึ ่งจะ

กล1าวถึงรายละเอียดในหัวขJอต1อไป 
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2.3 แบบจำลองแมDเหล็กระดับอะตอมและสมการลันเดา-ลิฟชิทซ2-กิลเบิร2ต (Landau-Lifshitz-

Gilbert equation หรือ LLG) กับการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระของ 

STNO 

การศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมที่เกี่ยวขJองกับวัสดุแม1เหล็กเพื่อพัฒนาไปสู1การประยุกตLใชJกับ

อุปกรณLจริงในป)จจุบัน จำเปOนที่จะตJองอาศัยทั ้งการวิจัยเชิงทดลอง (experiment study) และ

การศึกษาเชิงทฤษฎี (theoretical study) สำหรับการวิจัยเชิงทฤษฎีนั้นมีบทบาทที่สำคัญอย1างมาก

ในการช1วยบอกแนวทางการศึกษาและลดงบประมาIในการวิจัยเชิงทดลองรวมไปถึงอธิบายพฤติกรรม

บางอย1างที่การวิจัยเชิงทดลองไม1สามารถอธิบายไดJ ซึ่งป)จจุบันในการศึกษาปรากฏการณLในวัสดุ

แม1เหล็กในเชิงทฤษฎีมักจะอาศัยแบบจำลองทางฟKสิกสLอยู1สามประเภทหลัก โดยแบ1งตามขนาด 

(length scale) และช1วงเวลา (time scale) [51][52] ที่ใชJในการพิจารณา  ไดJแก1 การคำนวณแบบ 

ab-initio (ab-initio calculation) แบบจำลองสปKนในระดับอะตอม (atomistic spin models) และ

แบบจำลองแม1เหล็กระดับจุลภาค (micromagnetic model) ทั้งนี้เนื่องจากในแต1ละระดับขนาดของ

วัสดุและช1วงเวลาท่ีแตกต1างกันจะส1งผลต1ออันตรกิริยาทางแม1เหล็กท่ีแตกต1างกันดJวย ดังภาพท่ี 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที9 2.20 แสดงขนาด (length scale) และช1วงเวลา (time scale) ของแบบจำลองทางฟKสิกสLของ

วัสดุแม1เหล็ก [51][52] 

สำหรับแบบจำลองที่อาศัยการคำนวณแบบ ab-initio มีประโยชนLอย1างมากในการทำนาย

คุณสมบัติของวัสดุแม1เหล็กในระดับหลักรJอยอะตอม จากอันตรกิริยาระหว1างอิเล็กตรอนตามหลักการ

ของกลศาสตรLควอนตัมโดยอาศัยฟ)งกLชันทฤษฎีความหนาแน1น (Density Functional Theory หรือ 

DFT)  เช1น ค1าปริพันธLของปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนของสปKนที่อยู1ใกลJกัน (exchange interactions) 

ความหนาแน1นสถานะของสปKนขึ้นและสปKนลง (density of state of spin-up and spin-down) 
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และขนาดของโมเมนตLแม1เหล็ก (magnitude of magnetic moment) เปOนตJน แต1อย1างไรก็ตาม

แบบจำลองประเภทนี้ยังมีขJอจำกัดในการพิจารณาขJอบกพร1องของโครงสรJางวัสดุ ขณะเดียวกันมี

ความยุ1งยากอย1างมากในการพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุแม1เหล็กที่อุณหภูมิมากกว1า 0 K ใชJเวลาใน

การคำนวณรวมถึงใชJหน1วยประมวลผลขJอมูลอย1างมหาศาลและที่สำคัญไม1สามารถนำไปประยุกตLใชJ

กับการศึกษาการทำงานของอุปกรณLจริงไดJ  

จากเหตุผลดังกล1าวทำใหJการศึกษาที่เกี่ยวขJองกับคุณสมบัติและพฤติกรรมภายในโครงสรJาง

วัสดุแม1เหล็กจึงนิยมใชJแบบจำลองแม1เหล็กระดับจุลภาค (ระดับไมโครเมตรถึงมิลลิเมตร) เนื่องจาก

สามารถนำไปประยุกตLใชJเพื่อพิจารณาปรากฏการณLอย1างการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน (domain 

wall motion) พลวัตของแมกนิไทเซชัน (magnetization dynamics) และสปKนออรLบิททอรLค (spin-

orbit torque หรือ SOT) เปOนตJน ซึ่งปรากฏการณLดังกล1าวจำเปOนอย1างยิ่งในอุปกรณLทางแม1เหล็ก 

เช1น หน1วยการเขJาถึงแบบสุ1มเชิงแม1เหล็ก (magnetic-random access memory หรือ MRAM) 

ฮารLดดิสไดรLฟ (hard disk drives หรือ HDDs) รวมไปถึง STNO เปOนตJน โดยอาศัยสมการลันเดา-ลิฟ

ช ิทซL -ก ิลเบ ิร Lต (Landau-Lifshitz-Gilbert equation หร ือ LLG) ตามสมการความต 1อเน ื ่ อง 

(continuum equations) [53] ที่สมมติใหJแมกนิไทเซชันมีขนาดคงที่และสม่ำเสมอทั่วทั้งวัสดุทำใหJ

แบบจำลองประเภทนี้ใชJเวลาและทรัพยากรในการคำนวณลดลงอย1างมหาศาลเมื่อเทียบเคียงกับการ

คำนวณแบบ ab-initio แต1อย1างไรก็ดีในอนาคตแผงวงจรในอุปกรณLต1าง ๆ ที่ตJองอาศัยปรากฏการณL

ทางแม1เหล็ก มีแนวโนJมที่จะถูกพัฒนาใหJเล็กลงอย1างชัดเจน เพื่อทำใหJเกิดความสะดวกในการใชJงาน 

ประหยัดเวลาและมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ทำใหJการศึกษาเชิงทฤษฎีดJวยแบบจำลองแม1เหล็กระดับ

อนุภาคไม1เพียงพออีกต1อไป เน่ืองจากไม1สามารถพิจารณาพฤติกรรมทางแม1เหล็กในหลายประการ 

ดังนั้น จากป)ญหาการคำนวณที่ล1าชJาของการคำนวณแบบ ab-initio และขJอจำกัดบางอย1าง

ของแบบจำลองแม1เหล็กระดับจุลภาค เราสามารถแกJไขไดJดJวยการอาศัยแบบจำลองสปKนในระดับ

อะตอมหรือแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอม (atomistic modelling of magnetic material) ซ่ึง

สามารถศึกษาพฤติกรรมทางแม1เหล็กและพฤติกรรมการส1งผ1านสปKนโดยพิจารณาจากขนาดและ

ทิศทางของโมเมนตLแม1เหล็กของอะตอมในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กที่มีขนาดตั้งแต1นาโนเมตรถึง

ไมโครเมตร  โดยสามารถพิจารณาพลวัติของแมกนิไทเซชันที่เกิดขึ้นในช1วงเวลาพิโกวินาทีถึงนาโน

วินาทีและปรากฎการณLอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นในระดับอะตอมโดยอาศัยพารามิเตอรLจากการคำนวณแบบ 

ab-initio และการทดลอง โดยปรากฏการณLดังกล1าวยกตัวอย1างเช1น (1) การพิจารณาผลของความ

รJอนที่มีต1อพลวัติของแมกนิไทเซชัน ซึ่งเปOนสิ่งสำคัญในการศึกษาการทำงานของอุปกรณLเชิงแม1เหล็ก

ในสภาวะทำงานจริงตั้งแต1อุณหภูมิหJองขึ้นไป (2) การพิจารณาปรากฏการณLที่การจัดเรียงตัวแลตทิ

ซย1อย (sub-lattice) ที ่มีแมกนิไทเซชันสลับทิศทางกันของวัสดุแอนติเฟอรLโรแมกเนติก (anti-

ferromagnetic) และวัสดุเฟอรLริแมกเนติก (ferrimagnetic) โดยทั้งสองนี้มีบทบาทสำคัญอย1างยิ่งต1อ
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การเกิดปรากฏการณLไบอัสแลกเปลี่ยน (exchange bias) และอุปกรณLสปKนทรอนิกสLความถี่ระดับเท

ระเฮิรLตซL (THz spintronics) (3) ปรากฏการณLที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการผสมกันที่บริเวณรอย

ระหว1างอะตอมของวัสดุที่แตกต1างกันในโครงสรJางแม1เหล็กหลายชั้นรวมไปถึงปรากฏการณLการสะสม

สปKน (spin accumulation)  ซึ่งส1วนใหญ1เปOนโครงสรJางที่พบใน หัวอ1าน (reader) MRAM รวมไปถึง 

STNO ดJวย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดJทำการศึกษาผลของป)จจัยต1าง ๆ ที่ส1งผลกระทบต1อประสิทธิภาพของ 

STNO ที่มีองคLประกอบ สำคัญเปOนวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก โดยอาศัยแบบจำลองที่เรียกว1า แบบจำลอง

แม1เหล็กระดับอะตอม (atomistic modelling of magnetics materials)  

จากหัวขJอที ่ 2.1 ทำใหJเราทราบว1าการทำงานของ STNO จำเปOนตJองอาศัยการป�อน

กระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางเพื่อทำใหJแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระเกิดการสั่นดJวยความถี่ค1าหนึ่งข้ึน 

แต1อย1างไรก็ตามลักษณะการเคลื ่อนที่ของแมกนิไทเซชันดังกล1าวมิไดJเพียงขึ ้นอยู 1กับขนาดของ

กระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJางเท1านั้น แต1ยังมีอีกหลายป)จจัย เช1น การจัดเรียงตัวของแมกนิไทเซ

ชันในชั้นอิสระและชั้นพิน อุณหภูมิ การผสมกันของอะตอมที่บริเวณรอยต1อระหว1างชั้น รวมไปถึง

ประเภทของวัสดุที่นำมาใชJเปOนโครงสรJางของ STNO เปOนตJน โดยป)จจัยเหล1านี้ลJวนส1งผลโดยตรงต1อ

คุณสมบัติของสัญญาณอย1าง ความถี่หลัก (dominant frequency หรือ 𝑓J) ความกวJางของสัญญาณ 

(linewidth หรือ Γ) แอมพลิจูด (amplitude หรือ 𝐴) ฯลฯ รวมไปถึงคุณสมบัติที่สำคัญอีกประการ

หนึ่งอย1างกำลังไฟฟ�าของ STNO ดังนั้น การศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันภายในช้ัน

อิสระจึงมีความจำเปOนอย1างย่ิง ซ่ึงสามารถทำไดJโดยการอาศัยสมการท่ีเรียกว1า สมการลันเดา-ลิฟชิทซL-

กิลเบิรLต (Landau-Lifshitz-Gilbert equation หรือ LLG) หรือสมการ LLG ซึ ่งเปOนสมการที ่ใชJ

อธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันหรือสปKนโมเมนตLของอะตอมภายในระบบเนื่องจาก

ผลของแรงบิด (torque) ที่เกิดจากสนาม (field) ต1าง ๆ  [54]  สำหรับในงานวิจัยนี้สนามที่พิจารณา 

ไดJแก1 สนามแม1เหล็กประสิทธิผล (effective field หรือ B,,⃑ +,,,%) และสนามสปKนทอรLค (spin torque 

field หรือ B,,⃑ .//,%) ดังสมการที่ (2.3) จะเห็นไดJว1าแรงบิดที่เกิดจากสนามนั้นจะทำใหJสปKนโมเมนตL

เคลื่อนที่เคลื่อนที่วนรอบสนาม (precessional motion) ดังรูปที่ 2.21 (ก) และแรงบิดดังกล1าวยัง

ส1งผลใหJสปKนเคลื่อนที่เขJาหาทิศของสนาม	(damping motion) เนื่องจากผลของความหน1วงของกิล

เบิรLต (Gilbert’s damping constant หรือ 𝛼) ดังรูปท่ี 2.21 (ข) ดังเทอมท่ี 1 และ 2 ทางดJานขวามือ

ของสมการท่ี (2.3) ตามลำดับ 

 

 

 

 

 



 

 

 

 31 

K.L)
K?
= − 3

(&NO*)
NS'% × (B,,⃑ +,,,% +	B,,⃑ ./,%)Q −

3O
(&NO*)

2S'% × NS'% × (B,,⃑ +,,,% +	B,,⃑ ./,%)Q3				(2.3) 

 

เม่ือ S'%      คือ เวกเตอรLหน่ึงหน1วยของสปKนโมเมนตLของแต1ละอะตอม 

B,,⃑ +,,,% คือ สนามแม1เหล็กประสิทธิผล (effective field) มีหน1วยเปOน เทสลา (T)        

B,,⃑ ./,%	คือ สนามสปKนทอรLค (spin torque field) มีหน1วยเปOน เทสลา (T) 

        𝛾      คือ ค1าคงท่ีอัตราส1วนไจโรแมกเนติกของสปKนเด่ียว (gyromagnetic ratio) 	 

      𝛼     คือ ค1าคงท่ีความหน1วงของกิลเบิรLต (Gilbert damping constant)  

        

 
     (ก)                         (ข) 

รูปที่ 2.21 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของสปKนโมเมนตL (S'%) ภายใตJสนามแม1เหล็กประสิทธิผลและ

สนามสปKนทอรLค (ก) การเคลื่อนที่ของสปKนโมเมนตLวนรอบสนาม (ข) การเคลื่อนที่ของสปKนโมเมนตL

เขJาหาทิศทางของสนาม  

โดยสนามประสิทธิผลที่สามารถคำนวณไดJจาก B,,⃑ +,,,% = − &
2!

Kℋ
K.L)

  เมื่อ 𝜇< คือขนาดของสปKน

โมเมนตLมีหน1วยเปOนจูลต1อเทสลา (J/T)  และ ℋ คือฮามิโตเนียนของสปKน (Heisenberg spin 

Hamiltonian  ℋ) มีหน1วยเปOนจูล (J) ซึ่งบ1งบอกถึงพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบของโครงสรJางวัสดุ

แม1เหล็ก โดยสนามประสิทธิผลพื้นฐานที่พิจารณาในแบบจำลองอะตอมของงานวิจัยน้ี ประกอบไป

ดJวย สนามแอนไอโซโทรป­ผลึก (crystalline anisotropy field หรือ B,,⃑ RS%,%) สนามที่เกิดจากพลังงาน

ปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างสปKนที่อยู1ใกลJกัน (exchange interaction field หรือ B,,⃑ +TU,%) สนาม

การลดสภาพความเปOนแม1เหล็ก (demagnetizing field หรือ B,,⃑ V%W,%) สนามแม1เหล็กภายนอก 

(applied magnetic field หรือ B,,⃑ RWW,%) สามารถแสดงไดJดังสมการท่ี (2.4) 

 

B,,⃑ +,,,% = B,,⃑ RS%,% + B,,⃑ +TU,% + B,,⃑ V%W,% + B,,⃑ RWW,%																													(2.4) 
 

B,,⃑ +,,,% =
2𝐾u
𝜇𝑠
S  
𝑖

7S'% ⋅ 𝑒T:𝑒T +S  
𝑖≠𝑗

𝐽𝑖𝑗S'*
𝜇𝑠

+
𝜇0
4𝜋
S  
𝑙≠𝑘

U
37𝜇𝑙 ⋅ 𝐫T𝑘𝑙:𝐫T𝑘𝑙 − 𝜇𝑙

|𝑟𝑘𝑙|3
W + B,,⃑ RWW,%		 

 



 

 

 

 32 

จากสมการที่ (2.4) เทอมแรกคือ สนามแอนไอโซโทรป­ผลึก  B,,⃑ RS%,% =
2𝐾u
𝜇𝑠
∑  𝑖 7S'% ⋅ 𝑒T:𝑒T  เม่ือ 

𝐾X คือค1าคงที่แอนไอโซโทรป­แกนเดี่ยว (uniaxial anisotropy constant) ซึ่งเปOนอัตราส1วนระหว1าง

พลังงานแอนไอโซโทรป­ต1อปริมาตรและทิศของแกนง1ายที่แทนดJวยเวกเตอรLหนึ ่งหน1วย 𝑒̂ (unit 

vector of easy axis) ที่ขึ ้นอยู1กับประเภทผลึกของวัสดุ โดยสนาม B,,⃑ RS%,% เปOนสนามที่เกิดขึ้นจาก

อันตรกิริยาระหว1างโมเมนตLแม1เหล็กของสปKนและโมเมนตLแม1เหล็กของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่รอบ

นิวเคลียส เรียกอันตรกิริยานี้ว1า อันตรกิริยาระหว1างสปKนกับออรLบิท (spin-orbit coupling) ซึ่งใน

สภาวะที่ไม1มีแรงหรือสนามภายนอกมากกระทำต1อสนามประเภทนี้จะทำใหJแมกนิไทเซจัดเรียงตัวไป

ตามทิศแกนง1าย  

ขณะที่เทอมที่สองคือ สนามที่เกิดจากพลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างสปKนโมเมนตLท่ี

อยู 1ใกลJเคียงกัน [55] (nearest neighbor list) B,,⃑ +TU,% = ∑  𝑖≠𝑗
𝐽𝑖𝑗.L +
𝜇𝑠

  ซึ ่งเปOนปฏิสัมพันธLโดยตรง 

(direct exchange interaction) ระหว1างสปKน  S'* และ S'%	  โดยขึ้นอยู1กับมุมระหว1างสปKน  S'* และ 

S'%	กับ 𝐽Y5  คือค1าปริพันธLการแลกเปลี่ยนที่เกิดขึ้นระหว1างสปKนดังกล1าว	มีหน1วยเปOน J/link โดยสนาม

B,,⃑ +TU,% จะส1งผลใหJพฤติกรรมของสปKนโมเมนตLของอะตอมที่อยู1ใกลJเคียงกันเรียงตัวแบบขนานกัน 

(parallel) และตรงขJามกัน (anti-parallel)  เนื่องจากการซJอนทับกันของฟ)งกLชันคลื่นของสปKนที่อยู1

ใกลJเคียงกันตามกฎของฮุนดL (Hund’s rule) และหลักการกีดกันของเพาลี (Pauli’s exclusion 

principle) ซึ่งการจัดเรียงของสปKนสามารถอธิบายไดJดJวยค1า 𝐽Y5  ขึ้นอยู1กับอัตราส1วนระยะห1างระหว1าง

อะตอม (intra-atomic distance หรือ a) และรัศมีของออรLบิทัล 3d (the radius of 3d-orbital 

หรือ r) กรณีที่ a มีค1านJอยมากจะทำใหJเกิดแรงผลักทางคูลอมบL (coulomb repulsion) ระหว1าง

อะตอมมากขึ้น ส1งผลใหJสปKนโมเมนตLของอะตอมจัดเรียงตัวตรงขJามกันเพื่อลดแรงผลักคูลอมบLตาม

หลักการกีดกันของเพาลี ทำใหJค1า 𝐽Y5   ติดลบ ซึ่งลักษณะการจัดเรียงแบบนี้จะเกิดขึ้นในวัสดุแอนติ

เฟอรLโรแมกเนติก เช1น โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เปOนตJน ขณะที่กรณี a มีค1ามากขึ้น ส1งผลใหJ

สปKนโมเมนตLของอะตอมจัดเรียงตัวขนานกันตามกฎของฮุนดL ทำใหJค1า 𝐽Y5   มีค1าเปOนบวก เช1น 

โคบอลตL (Co) นิกเกิล (Ni) เปOนตJน 

ขณะที่สนามการลดสภาพความเปOนแม1เหล็ก B,,⃑ V%W,% =
𝜇0
4𝜋
∑  𝑙≠𝑘 2

3Z𝜇𝑙⋅𝐫[𝑘𝑙\𝐫[𝑘𝑙−𝜇𝑙
|𝑟𝑘𝑙|3

3	เปOนสนามท่ี

เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาระหว1างโมเมนตLแม1เหล็กทุก ๆ ตัวภายในวัสดุแม1เหล็กและมีทิศตรงขJามกับ

ทิศทางของผลรวมของสปKนโมเมนตLทุก ๆ ตัวในวัสดุ ซึ่งทำใหJการคำนวณสนามประเภทนี้ใชJเวลาใน

การคำนวณค1อนขJางนาน หากใชJแบบจำลองระดับอะตอม ดังนั้นการคำนวณสนามดังกล1าวจะใชJการ

คำนวณระดับจุลภาคเขJาร1วมดJวย  ซ่ึงสามารถทำไดJโดยแบ1งวัสดุแม1เหล็กใหJเปOนเซลลL 𝑘  เล็ก ๆ หลาย

เซลลL เมื่อสมมติใหJแมกนิไทเซชันในแต1ละเซลลLมีความสม่ำเสมอ และเทอมสุดทJายคือ สนามแม1เหล็ก

ภายนอก B,,⃑ RWW,% เปOนสนามภายนอกที่เขJาใจกันดีว1าเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในขดลวด
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หรือการเปลี ่ยนแปลงของสนามไฟฟ�า โดย B,,⃑ RWW,% จะส1งผลทำใหJเกิดพลังงานซีมาน (Zeeman 

energy)  ℋZeeman = −𝜇< ∑  Y SY ⋅ Bapp ซ ึ ่ ง เป Oนพล ังงานท ี ่ เก ี ่ยวข Jองก ับปฏ ิส ัมพ ันธ Lระหว 1าง

สนามแม1เหล็กภายนอกและโมเมนตLแม1เหล็กภายในธาตุหรือวัสดุ โดยจะเกิดขึ้นเมื่อสนามแม1เหล็ก

ภายนอกมีค1ามากพอที่จะเอาชนะหรือรบกวนปฏิสัมพันธLระหว1างการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนท่ี

หมุนรอบตัวเองและการเคลื ่อนที ่ของอิเล็กตรอนรอบวงโคจร ซึ ่งเปOนปรากฏการณLที ่เรียกว1า 

ปรากฏการณLซีมานแบบสนามแม1เหล็กเขJม (strong field Zeeman effect)  ส1งผลใหJระดับพลังงาน

เกิดการแยกกัน (splitting) และโมเมนตLแม1เหล็กมีทิศทางเรียงไปตามทิศของสนาม B,,⃑ RWW,% 

2.4 แบบจำลองการสะสมสปiน (Spin accumulation model) 

MTJ-STNO เปOนอุปกรณLสปKนทรอนิกสLที่ซึ่งประกอบไปดJวยชั้นวัสดุแม1เหล็กเฟอรLโรสองชั้นท่ี

ถูกคั่นดJวยชั้นสเปสเซอรL (spacer) ที่เปOนวัสดุนอนแมกเนติก (non-magnetic material หรือ NM) 

โดยชั้นวัสดุแม1เหล็กดังกล1าวประกอบไปดJวย  ชั้นพิน PL ซึ่งเปOนชั้นวัสดุเฟรLโรแมกเนติกที่แมกนิไทเซ

ชันไม1สามารถเปลี่ยนทิศทางไดJ เนื่องจากเกิดปรากฏการณLไบอัสแลกเปลี่ยน กับวัสดุแอนติเฟอรLโร

แมกเนติก ขณะที่วัสดุเฟรLโรแมกเนติกอีกชั้นหนึ่งคือ ชั้นอิสระ FL ซึ่งเปOนชั้นที่แมกนิไทเซชันสามารถ

เคลื่อนที่ไดJอย1างอิสระ ซึ่งชั ้นนี้เองที่เปOนชั้นที่ใหJกำเนิดสัญญาณเนื่องจากการเคลื่อนที่ของสปKน

โมเมนตL โดยในการใชJงาน MTJ-STNO จำเปOนตJองอาศัยปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค (spin-

transfer torque หรือ STT) จากชั้น PL สู1ชั ้น FL ดJวยการป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู 1โครงสรJางของ

อุปกรณL เม่ือกระแสไฟฟ�าท่ีซ่ึงประกอบไปดJวยอิเล็กตรอนอิสระท่ีสปKนมีทิศทางแบบสุ1ม (unpolarized 

spin current) เขJาสู1ชั้นเฟอรLโรแมกเนติกจะทำใหJเกิดปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d (s-d exchange 

interaction) ระหว1างการสะสมสปKนกับสปKนโมเมนตL ซึ่งภายในชั้น PL สปKนของอิเล็กตรอนอิสระจะ

ถูกทำใหJมีทิศทางหันไปตามทิศของสปKนโมเมนตLภายใน ซึ่งเรียกว1า กระแสสปKนโพลาไรซL (spin 

polarized current) และกระแสสปKนนี้จะถูกส1งผ1านชั้นสเปสเซอรLไปยังชั้น FL เปOนผลที่ทำใหJสปKน

โมเมนตLในช้ันน้ีเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึน  

โดยปริมาณที่ทำใหJเกิดการเคลื่อนของสปKนโมเมนตLภายในชั้นและสปKนของอิเล็กตรอนอิสระ

เนื่องจากปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d นี้ เรียกว1า สนามสปKนทอรLค (spin torque field หรือ 𝐵!1) ซ่ึง

เกี่ยวขJองโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงความหนาแน1นสถานะของสปKนขึ้นและสปKนลงหรือการสะสม

สปKน (spin accumulation หรือ 𝑚,,⃑ ) และค1าคงที่ของปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d ระหว1างการสะสม

สปKนและสปKนโมเมนตLภายในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก (s-d exchange constant between spin 

accumulation and spin moment หรือ 𝐽<^) ดังสมการท่ี (2.5) 

 

B,,⃑ ./,% = 𝐽<^𝑚,,⃑ 																																																															(2.5) 
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จากที่กล1าวไปขJางตJนแสดงใหJเห็นว1าสำหรับ MTJ-STNO จำเปOนที่จะคิดผลที่เกิดขึ้นจาก

สนามสปKนทอรLคดJวย เพื่อวิเคราะหLการเคลื่อนที่ของสปKนโมเมนตL ดังนั้น จากสมการที่ (2.3) สามารถ

ปรับเปล่ียนไดJเปOน 

 
K.L,
K?
= − 3

(&NO*)
NS'Y × 7B,,⃑ +,,,% + 𝐽<^𝑚,,⃑ :Q −

3O
(&NO*)

2S'Y × _S'Y × 7B,,⃑ +,,,% + 𝐽<^𝑚,,⃑ :`3		(2.6) 

 

สำหรับงานวิจัยนี้ ไดJทำการป�อนกระแสไฟฟ�าทิศทาง z (ตั้งฉากกับระนาบของโครงสรJาง) ทำ

ใหJสามารถคำนวณการสะสมสปKนไดJจากสมการท่ี (2.7) 

 
K_̀⃑̀̀
K?
= − bc⃑-

bd
− _A!.

ℏ
`𝑚,,⃑ × S'Y − _

A!.
ℏ
` ℓ/
ℓ0
S'Y × 7𝑚,,⃑ × S'Y: −

f̀⃑̀̀9f̀⃑̀̀1
g!2

															(2.7) 

 

เม่ือ ℏ     คือ ค1าคงท่ีของแพลงคLลดรูป (reduced Planck constant) 

      ℓ#    คือ ระยะการหมุนวนของสปKนแบบลาเมอรL (Lamor spin precession length) 

      ℓh   คือ ระยะสปKนโคฮีเรนซL (spin coherence length) 

                     𝑚,,⃑ i  คือ การสะสมสปKนท่ีสภาวะสมดุลสามารถคำนวณไดJจากผลต1างระหว1างจำนวน 

                            ของสปKนข้ึนและสปKนลง 

       𝜏<0    คือ ระยะการคลายตัวหรือการกลับทิศทางของสปKน 

          𝚥f    คือ กระแสสปKน ซ่ึงสามารถคำนวณไดJจากเกรเดียนของการสะสมสปKนดังสมการ 

                   ท่ี (2.8) 

 

𝚥f = 𝛽𝑗)S'Y − 2𝐷j 2
Kf̀⃑̀̀
Kd
− 𝛽𝛽kS _S'Y ⋅

Kf̀⃑̀̀
Kd
`3																																				(2.8) 

 

เม่ือ 𝛽  คือ ค1าสปKนโพลาไรเซชันของสภาพการนำไฟฟ�า (spin polarization for  

               conductivity) 

       𝛽k  คือ ค1าสปKนโพลาไรเซชันของค1าคงท่ีการแพร1 (spin polarization for diffusion)  

     𝐷j  คือ ค1าคงท่ีการแพร1 (diffusion constant)  

 

ภายใตJสมมติฐานที่ว1าการเปลี่ยนแปลงเพื่อเขJาสู1สภาวะคงตัวของการสะสมสปKนนั้นเกิดขึ้นใน

ระดับพิโกวินาทีซึ่งเร็วกว1ามากเมื่อเทียบกับแมกนิไทเซชัน หรือกล1าวอีกนัยหนึ่งคือทิศทางของแมกนิ

ไทเซชันไม1เกิดการเปลี่ยนแปลงที่สภาวะนี้ ดังนั้น จากสมการที่ (2.7) และ (2.8) จะสามารถคำนวณ

ของการสะสมสปKนท่ีเกิดข้ึนไดJดังสมการ 
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𝑚,,⃑ ∥(𝑧) = N𝑚∥(∞) + [𝑚∥(0) − 𝑚∥(∞)]𝑒9d/8!.3Q𝑏'&

𝑚,,⃑ h,'(𝑧) = 2𝑒9n4d[𝑢cos	(𝑘'𝑧) − 𝑣sin	(𝑘'𝑧)]𝑏''
𝑚,,⃑ h,((𝑧) = 2𝑒9n4d[usin(𝑘'𝑧) + vcos(𝑘'𝑧)]𝑏'(,																																							

(2.9) 

 

                               โดย (𝑘& ± 𝑖𝑘') = t𝜆trans 9' ± 𝑖𝜆A9' 

 

เมื่อ 𝑚,,⃑ ∥ และ 𝑚,,⃑ h คือองคLประกอบของการสะสมสปKนในแนวขนานและแนวตั้งฉากกับสปKน

โมเมนตL ในระบบพิกัดพ้ืนฐาน (rotated basis coordinate system หรือ 𝑏'&		𝑏''		𝑏'()  ดังรูปท่ี 2.22 

ซึ่งถูกแปลงมาจากระบบพิกัดฉาก (cartesian system หรือ 𝑒̂o		𝑒̂p	𝑒̂d) ดJวยวิธีการแปลงเมตทริกซL 

เพื่อใหJง1ายต1อการพิจารณาขนาดและทิศทางของการสะสมสปKนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและตำแหน1ง 

เมื ่อ 𝜆<^q  คือ ระยะการแพร1ของสปKน (spin diffusion length) ขณะท่ี 𝜆A = B2ℏ𝐷j/𝐽<^ และ 

𝜆?r6s< = t𝜆t9' + 𝜆<09'  ซึ่ง 𝜆t และ 𝜆<0  คือระยะสปKนดีเฟสซิ่ง (spin dephasing length) และ

ระยะการกลับทิศทางของสปKน (spin flip length) ตามลำดับ สามารถคำนวณไดJจาก 𝜆t =

B2ℏ𝐷jℓh/(𝐽<^ℓ#)  และ 𝜆<0 = B2𝐷j𝜏<0 ขณะท่ีค1าสัมประสิทธิ ์ 𝑚,,⃑ ∥(0) 𝑢 และ 𝑣 สามารถ

คํานวณไดJโดยใชJเงื่อนไขขอบเขต ที่กําหนดใหJกระแสสปKนมีความต1อเนื่องที่บริเวณรอยต1อระหว1างช้ัน

วัสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 แสดงองคLประกอบของการสะสมสปKนที่กระทำต1อสปKนโมเมนตL (S'Y) ในระบบพิกัดพื้นฐาน  

(rotated basis coordinate system หรือ 𝑏'&		𝑏''		𝑏'() ภายในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก 

องคLประกอบของการสะสมสปKนที่มีบทบาทสำคัญคือ 𝑚,,⃑ h	เนื่องจากส1งผลโดยตรงต1อการ

กำเนิดสปKนทอรLค 𝜏!1 ที่ประกอบไปดJวย อะเดียบาติกทอรLค (adiabatic torque หรือ 𝜏u!1) และ

นอนอะเดียบาติกทอรLค (non-adiabatic torque หรือ 𝜏vu!1) ดังสมการท่ี (2.10) โดยทอรLคทั้งสอง

องคLประกอบนี้สามารถพิจารณาไดJจากกฏอนุรักษLโมเมนตัมเชิงมุม เนื่องจากสปKนทอรLคที่กระทำต1อ
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สปKนโมเมนตLจะแปรผันโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงการสะสมสปKน 𝜏!1 = 𝜏u!1 + 𝜏vu!1 	~	
^f
^?
≡

− ^D
^?

  

𝜏u!1 = − 'J56#wx

8%
*8trans* )2$

7𝜆A'𝑚h,' + 𝜆trans 
' 𝑚h,(:𝐛9 '

𝜏vu!1 =
'J56#wx

8%
*8trans* )2$

7𝜆trans 
' 𝑚h,' + 𝜆A'𝑚h,(:𝐛9 (

																													(2.10) 

 

 โดย 𝜏u!1 มีบทบาทในการทำใหJเกิดการต1อตJานหรือส1งเสริมการเคลื่อนที่แบบหน1วงที่เกิด

จากสนามประสิทธิผลดังที่ปรากฏในสมการท่ี (2) ขณะที่ 𝜏vu!1 เปOนทอรLคที่มีตJนกำเนิดมาจาก

ปฏิสัมพันธLแบบอ1อน (weak coupling) ระหว1างสปKนโมเมนตLภายในวัสดุกับกระแสสปKน โดยทอรLคช

นิดนี้ก็ทำใหJเกิดการเคลื่อนที่ของสปKนเฉกเช1นเดียวกันกับ 𝜏u!1 แต1 𝜏vu!1 จะทำใหJสปKนเกิดการ

เคลื่อนที่วนรอบสนามประสิทธิผล ซึ่งองคLประกอบทั้งสองนี้มีส1วนสำคัญอย1างมากในการควบคุมการ

เคลื่อนที่ของสปKนโมเมนตL และสามารถทำใหJเกิดการเคลื่อนที่ไดJ 3 กรณี ในกรณีแรกเมื่อทิศทางของ 

𝜏u!1 มีตรงกันขJามกับทอรLคที่เกิดจากความหน1วงธรรมชาติจะทำใหJสปKนโมเมนตLเคลื่อนที่หนีออกจาก

ทิศของสนามประสิทธิผล และหากมีขนาดที่มากพอก็จะทำใหJเกิดการกลับทิศทางของสปKนโมเมนตLข้ึน 

(switching state) ในทางตรงกันขJามหาก 𝜏u!1 มีทิศทางเดียวกันกับทอรLคที่เกิดจากความหน1วง

ธรรมชาติจะทำใหJสปKนโมเมนตLเคลื่อนที่เขJาหาสนามประสิทธิผล (non-switching state) และกรณี

สุดทJายคือ เมื่อ 𝜏u!1 เกิดการหักลJางกันพอดีกับทอรLคที่เกิดจากความหน1วงธรรมชาติ ทำใหJสปKน

โมเมนตLไม1เคลื่อนที่เขJาหาหรือออกจากสนามประสิทธิผล เปOนผลทำใหJสปKนโมเมนตLเกิดการเคลื่อนท่ี

แบบกวัดแกว1งที่สภาวะสมดุล (steady-state precessional oscillation) เนื่องจากผลของ 𝜏vu!1 

ซึ่งลักษณะการเคลื่อนของสปKนโมเมนตLที่เกิดขึ้นมีส1วนสำคัญอย1างมากต1อประสิทธิภาพของ MTJ-

STNO โดยเฉพาะอย1างยิ ่งกับคุณสมบัติของสัญญาณ (signal properties) และการใชJพลังงาน 

(power consumption) ของอุปกรณL ซึ่งรายละเอียดที่เกี่ยวขJองกับการวิเคราะหLประสิทธิภาพของ 

MTJ-STNO จะกล1าวถึงในหัวขJอถัดไป  

2.5 การวิเคราะห2ประสิทธิภาพของ STNO (STNO performance analysis) 

เมื่อป�อนกระแสไฟฟ�าที่เหมาะสมเขJาสู1โครงสรJางของ STNO จะทำใหJเกิดสัญญาณที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันอย1างต1อเนื่องขึ้น ซึ่ง STNO ที่มีประสิทธิภาพสูงนั้น จำเปOนที่จะตJองมี

ความสามารถในการใหJกำเนิดย1านความถ่ีท่ีหลากหลาย สัญญาณมีแอมพลิจูดหรือมุมการเคล่ือนท่ีรอบ

สนามแม1เหล็กประสิทธิผลที่คงที่สม่ำเสมอ มีความกวJางสัญญาณในระดับที่แคบมากหรือมีสัญญาณ

ความถี่อื่นปะปนในระดับที่นJอยมาก เพื่อทำใหJแน1ใจว1าอุปกรณLมีความสามารถในการสรJางสัญญาณท่ี

เสถียรเพียงพอต1อการใชJงาน ยิ่งไปกว1านั้น STNO ที่ดียังตJองใชJปริมาณกระแสไฟฟ�าใหJนJอยที่สุดใน

การสรJางสัญญาณ เพื่อลดความรJอนที่จะทำใหJเกิดความเสียหายแก1อุปกรณLและลดการใชJพลังงานของ
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อุปกรณL ดังนั้น ในส1วนนี้ผูJวิจัยจึงไดJนำเสนอวิธีการในการวิเคราะหLประสิทธิภาพของ STNO สำหรับ

การวิเคราะหLพารามิเตอรLของคุณภาพสัญญาณที่เกิดจากพลวัติของแมกนิไทเซชันจะอาศัยการแปลงฟู

เรียรLอย1างเร็วและฟ)งกLชันการกระจายตัวมอฟแฟต ดังสมการท่ี (2.11) 

 

𝑀(𝑓; 𝐴, 𝑓; , 𝜎, 𝛽) = 𝐴 {_090;
~
`
'
+ 1}

9�
																																			(2.11) 

 

เม่ือ 𝐴  คือแอมพลิจูด (Amplitude) ของความถ่ีหลัก 

       𝑓   คือความถ่ีท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนของสัญญาณ 

     𝑓J  คือความถ่ีหลักท่ีเกิดข้ึนของ STNO 

    𝜎    คือส1วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความถ่ี (standard deviation) 

    𝛽   คือสัมประสิทธ์ิท่ีกำหนดรูปร1างของสเปกตรัม  

    โดยที ่ความกวJางของสัญญาณ (linewidth หรือ Γ) สามารถคำนวณไดJจาก Γ =

2𝜎√2&/� − 1   

 
 

รูปที่ 2.23 แสดงองคLประกอบของสเปกตรัมที่ไดJจากการวิเคราะหLดJวยการแปลงฟูเรียรLอย1างเร็วและ

ฟ)งกLชันการกระจายตัวแบบมอฟแฟต 

นอกจากน้ีเปOนที่ทราบกันดีว1าภายในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก มีความแตกต1างระหว1างความ

หนาแน1นสถานะของสปKนขึ้นและสปKนลง ทำใหJเมื่อทำการการป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางของ 

STNO จะทำใหJความหนาแน1นสถานะของสปKนดังดังกล1าวรวมไปถึงกระแสสปKนมีขนาดและทิศทาง

ทางเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะอย1างย่ิงกับ STNO ท่ีมีทิศทางของสปKนเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา

ที่ใหJกระแสไฟฟ�า ส1งผลใหJเกิดความตJานทานในแต1ละตำแหน1งและเวลาของโครงสรJางมีค1าไม1เท1ากัน 

โดยเฉพาะที่ตำแหน1งบริเวณรอยต1อระหว1างวัสดุแม1เหล็กเฟอรLโรและวัสดุนอนแมกเนติก ซึ่งความ

ตJานทานดังกล 1าวเป Oนป)จจ ัยสำคัญอย1างมากที ่จะนำไปสู 1การคำนวณกำลังไฟฟ�า (power 
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consumption หรือ 𝑃) ซึ่งเปOนพารามิเตอรLที่สำคัญยิ่งในส1วนประกอบของอุปกรณLอิเล็กทรอนิกสLทุก

ประเภทไม1เวJนแมJกระท่ัง STNO ในท่ีน้ีสามารถคำนวณไดJจากสมการท่ี  (2.12) 

 

𝑃 = 𝑗)' ∙ ∑ 𝑅𝐴Ys
Y�& 																																																							(2.12) 

 

     เม่ือ 𝑗)    คือ ค1าความหนาแน1นของกระแสไฟฟ�า  

     ∑ 𝑅𝐴Ys
Y�&  คือ ผลรวมของความตJานทานท่ีเกิดข้ึนในแต1ละตำแหน1งของโครงสรJาง  

 

โดยพารามิเตอรL ผูJวิจัยไดJอาศัยวิธีการแบบไมโครเซลลL (microcell-based approach) เพ่ือ

ทำการคำนวณความตJานทานเชิงพื้นที่ (Resistance Area หรือ 𝑅𝐴Y) ซึ่งสัมพันธLกับเกรเดียนของการ

สะสมสปKน (gradient of spin accumulation หร ือ |∆𝑚|) และขนาดของกระแสสปKน (spin 

current หรือ |𝑗f|) ท่ีเกิดข้ึนในแต1ละตำแหน1ง โดยคำนวณไดJจาก ∑ 𝑅𝐴Ys
Y�& =	 E<"33n$1

)*
∑ |∆f|

|5-|
s
Y�&   

เม่ือ 𝑛 คือ จำนวนไมโครเซลลL 𝑉:)qq  คือปริมาตรของไมโครเซลลL และ 𝑒 คือประจุของอิเล็กตรอน



 

 

 

 

บทที่ 3                                                                                         

การออกแบบโครงสรBางและการศึกษาพลวัติของแมกนิไทเซชัน พฤติกรรมการสLงผLาน

สปNนของโครงสรBาง STNO ดBวยแบบจำลองแมLเหล็กระดับอะตอมรLวมกับแบบจำลอง

การสะสมสปNน 
 

งานวิจัยน้ีเปOนงานวิจัยเชิงทฤษฎี (theoretical study) ที ่ม ีว ัตถุประสงคLเพื ่อนำเสนอ

แบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมของวัสดุแม1เหล็ก (atomistic model) ร1วมกับแบบจำลองการ

สะสมสปKน (spin accumulation model) ในการอธิบายและศึกษาปรากฏการณLทางฟKสิกสLและ

วิเคราะหLประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค (spin-

torque nano-oscillator หรือ STNO) ที่เกิดจากผลของป)จจัยต1าง ๆ อันไดJแก1 ความหนาแน1นของ

กระแสไฟฟ�า (current density หรือ 𝑗)) และมุมสัมพัทธL (relative angle หรือ 𝜙) ของแมกนิไทเซ

ชันระหว1างชั ้นพิน (pinned layer หรือ PL) และชั ้นอิสระ (free layer หรือ FL) เปOนตJน โดยใน

งานวิจัยน้ีจะประกอบไปดJวยข้ันตอนการศึกษาท้ังหมด 3 ข้ันตอนหลัก ไดJแก1 

ข้ันตอนท่ี 1 ผูJวิจัยไดJทำการออกแบบและสรJางโครงสรJางของ STNO ท่ีเปOนโครงสรJางรอยต1อ

ทะลุผ1านเชิงแม1เหล็ก (magnetic tunnel junction หรือ MTJ) ท่ีประกอบไปดJวยช้ันวัสดุเฟอรLโรแมก

เนติกโคบอลตLไอรLรอนโบรอน (cobalt iron boron หรือ CoFeB) สองชั้นที่ถูกคั่นดJวยชั้นวัสดุฉนวน

แมกนีเซียมออกไซดL (magnesium oxide หรือ MgO) ดJวยแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอม  ซ่ึง

สามารถพิจารณาคุณสมบัติทางแม1เหล็กและการจัดเรียงตัวของอะตอมที่บริเวณรอยต1อ CoFeB/MgO 

ซึ่งสำคัญต1อโครงสรJางและการทำงานของ STNO ที่มีขนาดเล็กกว1า 20 nm เพื่อใหJสอดคลJองกับ

แนวโนJมในการพัฒนาอุปกรณLที่เกี่ยวขJองกับหน1วยความจำเชิงแม1เหล็ก การประมวลผล และการ

ส่ือสารใหJมีขนาดเล็กลง  

ขั ้นตอนที ่  2 จากนั ้นจะทำการศึกษาพลวัต ิหร ือการเคล ื ่อนที ่ของแมกนิไทเซชัน 

(magnetization dynamics) และพฤติกรรมการส1งผ1านสปKน (spin transport behavior) ที่เกิดข้ึน

จากการป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางดังกล1าว โดยอาศัยแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมร1วมกับ

แบบจำลองการสะสมสปKน ซึ่งจะทำใหJเขJาใจมากขึ้นเกี่ยวกับการควบคุมการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซ

ชันภายในชั้นอิสระ คุณสมบัติการส1งผ1านสปKน การสะสมสปKน กระแสสปKนและความตJานทานเชิง

แม1เหล็กที่เกิดจากการทะลุผ1าน (tunnel magnetoresistances หรือ TMR) โดยเฉพาะอย1างยิ่งท่ี

สภาวะไม1สมดุลของสปKน (non-equilibrium) ท่ีบริเวณรอยต1อระหว1างชั้นวัสดุ CoFeB และ MgO ซ่ึง

ส1งผลสำคัญต1อกำลังไฟฟ�า (power consumption) และกำลังขาออกของสัญญาณ (output power) 

ใน STNO  
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ขั้นตอนที่ 3 ในขั ้นตอนสุดทJายผู JวิจัยไดJทำการวิเคราะหLคุณสมบัติของสัญญาณต1าง ๆ 

ประกอบไปดJวย ความถี่หลัก (dominant frequency หรือ fD), ความกวJางของสัญญาณ (linewidth 

หรือ Γ) และแอมพลิจูด (amplitude หรือA) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันภายในช้ัน

อิสระ ดJวยการแปลงฟูเรียรLอย1างเร็ว (fast Fourier transform หรือ FFT) และฟ)งกLชันการกระจาย

ตัวแบบมอฟแฟต (Moffat distribution) และวิเคราะหLกำลังไฟฟ�าโดยอาศัยค1าความตJานทานท่ี

เกิดขึ ้นจากการเปลี่ยนแปลงการสะสมสปKนต1อตำแหน1ง (gradient of spin accumulation หรือ 

∇𝑚) เนื ่องจากการไหลของกระแสสปKน (spin current หรือ jm) ภายในโครงสรJางของ STNO ซ่ึง

ข้ันตอนในการศึกษาท้ังหมดในงานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดJดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

 

รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการศึกษาผลของความหนาแน1นของกระแสไฟฟ�า 𝑗) และมุมสัมพัทธL  ∅ ของ

แมกนิไทเซชันระหว1างชั้นพินและชั้นอิสระต1อการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน พฤติกรรมการส1งผ1าน

สปKนและประสิทธิภาพของ STNO ดJวยแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมร1วมกับแบบจำลองการ

สะสมสปKน 
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3.1 การออกแบบและการสร+างโครงสร+างของ CoFeB/MgO STNO ด+วยแบบจำลองแมDเหล็ก

ระดับอะตอม  

เครื่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค STNO เปOนอุปกรณLขนาดระดับ

นาโนท่ีทำหนJาท่ีในการสรJางหรือรับสัญญาณโดยเฉพาะอย1างย่ิงในย1านความถ่ีไมโครเวฟ โดยอาศัยการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกซึ่งมักจะเปOนโครงสรJางแม1เหล็กสามชั้น โดย 

STNO ถือเปOนหนึ่งในองคLประกอบสำคัญของอุปกรณLที่ใชJในการสื่อสาร การบันทึกขJอมูลและการ

ประมวลผลในอนาคต เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ไดJแก1 1) Compact size - STNO มี

ขนาดเล็กในระดับนาโนและมีความเขJากันไดJก ับเทคโนโลยีเซมิคอนดักเตอรLโลหะออกไซดL 

(complementary metal–oxide–semiconductor หรือ CMOS) [56] ที่ใชJกันอย1างแพร1หลายใน

แผงวงจรรวม (integrated circuit) ในอุปกรณLอิเล็กทรอนิกสLต1าง ๆ 2) High tunability – สามารถ

ในการสรJางสัญญาณความถี่ที ่หลากหลาย (high tunability) ดJวยการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ�าท่ี

ป�อนเขJาสู1โครงสรJางโดยที่ไม1ตJองอาศัยสนามแม1เหล็กภายนอก (zero field operation)  [57] 3) 

Non-linear frequency -  ความถี ่ที ่ปรับใน STNO จะมีลักษณะที ่ไม1เปOนเสJนตรง (non-linear 

frequency) ซึ่งสอดคลJองกับการทำงานและมีประโยชนLต1อการทำงานของอุปกรณLต1าง ๆ ดังที่กล1าว

ไป โดยเฉพาะอย1างยิ่งกับอุปกรณLการสื่อสารแบบไรJสาย 4) Low power consumption และ high 

output power – คุณสมบัติอีกประการหน่ึงท่ีทำใหJ STNO มีโอกาสท่ีจะกลายเปOนเคร่ืองมือสำคัญใน

การประมวลผลและการสื่อสาร คือ STNO มีกำลังไฟฟ�า (power consumption) ที่ต่ำ เนื่องจากใชJ

กระแสไฟฟ�าที่มีค1าที่ต่ำในการสรJางสัญญาณจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน ขณะเดียวกัน STNO 

ก็มีกำลังขาออกของสัญญาณที่สูง (high output power) โดยเฉพาะอย1างยิ่งกับโครงสรJางแม1เหล็ก

สามชั้นที่อาศัยปรากกฏการณLการทะลุผ1านเชิงแม1เหล็ก ทำใหJสัญญาณที่ออกจาก STNO มีความ

เสถียรมากข้ึน [58][59] 

เพื ่อใหJไดJมาซึ่งคุณสมบัติที ่ดีดังกล1าว การออกแบบเครื่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนท่ี

ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค STNO จำเปOนตJองคำนึงถึงป)จจัยหลายอย1างทั้งคุณสมบัติของวัสดุ ขนาด

และรูปร1างของ STNO อุณหภูมิของสภาพแวดลJอม กระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJาง ฯลฯ โดยยึด

ตามคุณสมบัติการทำงานที่เหมาะสมซึ่งแตกต1างกันในแต1ละอุปกรณL เนื่องจากป)จจัยเหล1านี้ส1งผลต1อ

ประสิทธิภาพการส1งผ1านกระแสสปKน พฤติกรรมและความเสถียรการเคลื่อนที่ของโมเมนตLแม1เหล็ก 

ความตJานทานเชิงแม1เหล็ก และพลังงานที่ใชJในโครงสรJางของ STNO ฯลฯ โดยการออกแบบ STNO 

ในช1วงแรกหลังการคJนพบปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค [1]จะใชJโครงสรJางสปKนวาลLว (spin 

valve) ซึ่งประกอบดJวยชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกสองชั้นที่ถูกคั่นดJวยชั้นวัสดุนอนแมกเนติกที่มีความ

เปOนโลหะ และแมกนิไทเซชันมีทิศทางขนานไปกับระนาบของวัสดุทั้งสองชั้น (all in-plane STNO) 

แต1อย1างไรก็ตามโครงสรJางดังกล1าวจำเปOนตJองใชJสนามแม1เหล็กภายนอกร1วมกับการป�อนกระแสไฟฟ�า
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เขJาสู1โครงสรJาง เพื่อทำใหJแมกนิไทเซชันเกิดการเคลื่อนที่และรักษาความเสถียรของการเคลื่อนที่ของ

แมกนิไทเซชัน [24] นอกจากนี้ยังมีกำลังขาออกของสัญญาณที่ต่ำ (ระดับพิโกวัตตL)  ซึ่งไม1เหมาะกับ

การนำไปใชJงาน ดังนั้น เพื่อแกJไขป)ญหาที่เกิดขึ้น ป)จจุบันโครงสรJางแม1เหล็กสามชั้นที่มีชั้นสเปสเซอรL

เปOนวัสดุฉนวนที่มีความเปOนฉนวน (insulator) ซึ่งโครงสรJางนี้คือ โครงสรJางรอยต1อทะลุผ1านเชิง

แม1เหล็กหรือ MTJ จึงถูกนำมาใชJเน่ืองจากทำใหJ STNO มีกำลังขาออกท่ีสูงในระดับไมโครวัตตL [60] 

โครงสรJางวัสดุของ STNO ในงานวิจัยนี้เปOนโครงสรJาง MTJ ที่ประกอบไปดJวยชั้นวัสดุที่มี

คุณสมบัติเปOนแม1เหล็กเฟอรLโรหรือวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก (ferromagnetic material หรือ FM) สอง

ชั้นที่เปOนชั้น PL และ FL โดยมีชั้นสเปสเซอรL (spacer หรือ SP) ที่วัสดุมีคุณสมบัติเปOนฉนวนและมี

ความเปOนแม1เหล็กเล็กนJอย คั่นระหว1างวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก PL และ FL ซึ่งโครงสรJางดังกล1าวถูก

สรJางขึ ้นดJวยแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมที่อาศัยขJอมูลจากงานวิจัยเชิงทฤษฎีและทดลอง

มากมาย เพื่อใหJการออกแบบโครงสรJาง STNO มีความสมจริงใกลJเคียงกับการทดลองและสามารถ

นำไปประยุกตLใชJงานจริงไดJอย1างมีประสิทธิภาพ โดยโครงสรJางดังกล1าวถูกออกแบบใหJมีรูปร1างเปOน

ทรงกระบอก (nanopillar) ท่ีมีเสJนผ1านศูนยLกลาง 10 nm ท่ีประกอบไปดJวยช้ันวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก

โคบอลตLไอรLรอนโบรอน (cobalt iron boron หรือ CoFeB) สองชั ้นที ่ถูกคั ่นดJวยชั ้นวัสดุฉนวน

แมกนีเซียมออกไซดL (magnesium oxide หรือ MgO) ดังรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงโครงสรJางของ MTJ-STNO ของ CoFeB/MgO ที่ประกอบดJวยบริเวณบัลคL โดยท่ี

ชั้นพิน แมกนิไทเซชันจะตั้งฉากกับระนาบของชั้นวัสดุและชั้นอิสระแมกนิไทเซชันเอียงทำมุม ∅ กับ

ระนาบของช้ันวัสดุ 

เนื่องจากกเกิดการไฮบริดไดเซชัน (hybridization) ขึ้นระหว1างออรLบิทัล 3d และ 2p ของ 

Fe และ O ตามลำดับ [61]  ระหว1างวัสดุ  CoFeB และ MgO ดังนั้นผูJวิจัยจึงไดJออกแบบชั้นวัสดุของ

โครงสรJาง MTJ ท่ีประกอบจะประกอบไปดJวย CoFeB (bulk PL /0.85 nm)/CoFeB (interface PL/ 

0.15 nm)/MgO (SP /0.85 nm)/ CoFeB (interface FL /0.15 nm)/CoFeB (bulk FL/ 1.15 nm) 
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เมื่อตัวเลขในวงเล็บคือความหนาของชั้นวัสดุ โดยพารามิเตอรLที่เกี่ยวขJองกับคุณสมบัติทางแม1เหล็ก

และการส1งผ1านของสปKนของแต1ละวัสดุอJางอิงมาจากการศึกษาเชิงทดลองและทฤษฎี [62] [32] โดย

พารามิเตอรLหลักที ่เกี ่ยวขJองกับคุณสมบัติความเปOนแม1เหล็กจะประกอบไปดJวย ค1าปฏิสัมพันธL

แลกเปลี่ยน (exchange interaction หรือ 𝐽Y5) ระหว1างสปKนภายในวัสดุแม1เหล็ก ค1าคงที่แอนไอโซ

โทรป­ของแกนเดี ่ยว (uniaxial anisotropy constant หรือ 𝐾�) โมเมนตLแม1เหล็ก (magnetic 

moment หรือ 𝜇<) ขณะที่พารามิเตอรLที่เกี่ยวขJองกับคุณสมบัติการส1งผ1านสปKนจะประกอบไปดJวย 

ค1าสปKนโพลาไรเซชันของสภาพการนำไฟฟ�า (spin polarization for the conductivity หรือ 𝛽) ค1า

สปKนโพลาไรเซชันของค1าคงที่การแพร1 (spin polarization for the conductivity หรือ 𝛽′) ระยะ

การแพร1ของการสปKน (spin-diffusion length หรือ 𝜆<^q)  ค1าปฏิสัมพันธLแลกเปลี ่ยน s-d (s-d 

exchange interaction หรือ 𝐽<^) ระหว1างสปKนภายในวัสดุแม1เหล็กกับสปKนของอิเล็กตรอนอิสระ 

และค1าคงที่การสะสมสปKนภายในวัสดุที่สภาวะสมดุล (equilibrium spin accumulation หรือ 𝑚i)  

แสดงไดJดังตารางท่ี 3.1 

 

พารามิเตอร2 (หนDวย) CoFeB (bulk) CoFeB (interface) MgO 

𝐽Y5  (J/link) 7.735 x 10-21 1.547 x 10-20 - 

𝐾�(J/atom) 0 1.35 x 10-22 - 

𝛼 0.003 0.11 - 

𝜇<(𝜇@) 1.6 1.6 - 

𝛽 0.56 0.56 0.11 

𝛽′ 0.72 0.72 0.14 

𝜆<^q(nm) 12 12 100 

𝐽<^(eV) 0.1 0.1 0.01 

𝑚i(MC/m3) 261.50 261.50 - 

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรLท่ีเก่ียวกับคุณสมบัติทางแม1เหล็กและการส1งผ1านของสปKนของ CoFeB ท้ัง 

บริเวณบัลกL (Bulk) และรอยต1อ (interface) และคุณสมบัติของ MgO [62][32] 

จะเห็นไดJว1าคุณสมบัติทางแม1เหล็กท่ีบริเวณรอยต1อของ CoFeB/MgO อย1างค1า 𝐽Y5  𝛼 และ 

𝐾� ที่บริเวณนี้สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชั้นบัลกLของ CoFeB [63] เนื่องมาเกิดการไฮบริดไดเซชัน 

(hybridization) ขึ้นระหว1างออรLบิทัล 3d และ 2p ของ Fe และ O ตามลำดับ ซ่ึงสิ่งที่เกิดขึ้นน้ีเปOน

ปรากฏการณLท่ีเกิดข้ึนในระดับอะตอมและส1งผลอย1างมากต1อการเปล่ียนทิศทางของสปKนหรือแมกนิไท
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เซชันเมื่อความหนาของ CoFeB มีค1านJอยกว1า 1.3 nm [63] นอกจากนี้ยังส1งผลต1อค1าความหนาแน1น

ของกระแสไฟฟ�าที่ใชJในการควบคุมพลวัติของแมกนิไทเซชัน การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางของ

กระแสสปKน 𝑗f และการลดลงของคุณสมบัติการส1งผ1านสปKนในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็กอีกดJวย 

[64][65] ขณะที่ชั้นสเปสเซอรL ความหนาของ MgO จะถูกออกแบบใหJมีความหนาอยู1ที่ประมาณ 0.85 

nm เพราะจะส1งผลใหJพลังงานจลนLในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนมีค1าค1อนขJางคงที่ ซึ่งส1งผลดีต1อการ

ส1งผ1านสปKน [66] ขณะที่ทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นวัสดุ CoFeB ในงานวิจัยนี้ในชั้นพินจะถูกทำ

ใหJอยู1ในทิศ +z ขณะที่แมกนิไทเซชันในชั้นอิสระจะถูกทำใหJมีทิศเอียงทำมุม ∅ กับแกน -z ซึ่งการท่ี

แมกนิไทเซชันทำมุมเอียงนั้นส1งผลใหJสามารถเพิ่มความสามารถในสรJางสัญญาณไมโครเวฟพรJอมท้ัง

รักษากำลังในการส1งสัญญาณท่ีสนามแม1เหล็กภายนอกเปOนศูนยLไดJ [28] 

หลังจากที่ทำการออกแบบโครงสรJาง CoFeB/MgO STNO แลJวเพื่อศึกษาผลของป)จจัยต1าง 

ๆ ที่ส1งผลต1อคุณสมบัติและประสิทธิภาพของ STNO ในหัวขJอถัดไปผูJวิจัยจะกล1าวถึงการศึกษาผลของ

ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่มีต1อการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันโดยอาศัยสมการลันเดา-ลิฟชิทซL-กิล

เบิรLต (Landau-Lifshitz-Gilbert equation) และวิเคราะหLคุณสมบัติของสัญญาณดJวยการแปลงฟู

เรียรLอย1างเร็ว  (fast Fourier transform) จากการเคลื่อนของแมกนิไทเซชันที่เกิดขึ ้น รวมไปถึง

วิเคราะหLกำลังไฟฟ�าของอุปกรณLนี ้โดยอาศัยแบบจำลองการสะสมสปKน (spin accumulation 

model) 

3.2 การศึกษาพลวัติของแมกนิไทเซชันและพฤติกรรมการสDงผDานสปiนภายในโครงสร+าง STNO 

ด+วยแบบจำลองแมDเหล็กระดับอะตอมและแบบจำลองการสะสมสปiน 

งานวิจัยน้ีไดJทำการศึกษาผลของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าและมุมสัมพัทธLระหว1างแมกนิไท

เซชันของชั้นพินและชั้นอิสระต1อการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันและประสิทธิภาพการทำงานของ 

STNO ท่ีอุณหภูมิ 0 K โดยการทำงานของ STNO ท่ีมีโครงสรJางเปOนช้ันวัสดุแม1เหล็กสามช้ันท่ีประกอบ

ไปดJวยชั้นวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก CoFeB สองชั้นที่มีคุณสมบัติเปOนชั้นพิน (แมกนิไทเซชันเกิดการ

เคลื่อนที่ไดJยาก) และชั้นอิสระ (แมกนิไทเซชันเกิดการเคลื่อนที่ไดJง1ายเมื่อมีแรงหรือสนามภายนอกมา

กระทำ) โดยทั้งสองชั้นถูกคั่นดJวยชั้นสเปสเซอรL MgO ที่มีคุณสมบัติเปOนฉนวน จำเปOนที่จะตJองป�อน

กระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางของ STNO เพื่อทำใหJเกิดการส1งผ1านสปKนทอรLคจากชั้นพินทะลุผ1าน

ชั้นสเปสเซอรLไปยังชั้นอิสระและสัญญาณที่มาจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระ สำหรับ

แบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันจะเกิดการเคลื่อนที่ของ

สปKนโมเมนตL (spin moment หรือ S'%) ของแต1อะตอมในชั้นวัสดุซึ่งเกิดจากผลของสนามมากระทำ 

โดยในสภาวะที่ยังไม1ไดJทำการป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJาง MTJ สนามที่ส1งผลต1อสภาพการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกของงานวิจัยนี้จะถูกเรียกว1า สนามประสิทธิผล 
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(effective field หรือ B,,⃑ +,,,%) ซึ่งสามารถคำนวณไดJจากเกรเดียนทLของฮามิลโตเนียนประสิทธิผลของ

สปKนต1อเวกเตอรLของสปKนโมเมนตL ดังสมการท่ี 3.1 

 

B,,⃑ +,,,% = −∇ℋ+,,,% 
 

B,,⃑ +,,,% = − &
|�(|

Kℋ=>>,)
K.L)

		                                   (3.1) 

เมื่อ µF คือ โมเมนตLแม1เหล็ก (magnetic moment) ของวัสดุซึ่งมีค1าเปOนจำนวนเท1าของมีค1า

เปOนจำนวนเท1าของบอหLรแมกนิตรอน (Bohr magnetron µ� = 9.274×10
-24	JT-1) โดยในวัสดุ

เฟอรLโรแมกเนติกปริมาณดังกล1าวเกิดจากการบรรจุไม1เต็มของสปKน (half-orbital) ในออรLบิทัล 3d 

[67] ขณะท่ี ℋ+,,,% คือ ฮามิลโตเนียนประสิทธิผลของสปKน (effective spin Hamiltonian) หรือ

พลังงานที่ส1งผลต1อสภาพการเคลื่อนที่ของสปKนโมเมนตL ซึ่งฮามิลโตเนียนสปKน  ℋ+,,,%  ของสนาม

ประสิทธิผลในงานวิจัยนี้ประกอบไปดJวยพลังงานแอนไอโซโทรป­ผลึกเดี่ยว (magnetocrystalline 

anisotropy energy หรือ ℋRS%,%) พลังงานปฏิส ัมพันธLแลกเปลี ่ยนระหว1างสปKนที ่อยู 1ใกลJกัน 

(exchange interaction energy ห ร ื อ  	ℋ+TU,%) พ ล ั ง ง า น ล ด ส ภ า พ ค ว า ม เ ป O น แ ม 1 เ ห ล็ ก 

(demagnetizing energy หรือ ℋV%W,%) และพลังงานซีมานที่เกิดจากแม1เหล็กภายนอก (Zeemann 

energy หรือ ℋRWW,%) ดังสมการท่ี 3.2 

ℋ+,,,Y = ℋRS%	+	ℋ+TU,% +ℋV%W,% 	+ℋRWW,%																					(3.2) 

 

โดยเทอมแรกของทางดJานขวาของสมการที่ 3.2 พลังงานแอนไอโซโทรป­ผลึกเดี่ยว ℋRS%,% 

เปOนพลังงานที่เกิดขึ ้นจากอันตรกิริยาระหว1างพลังงานของอันตรกิริยาสปKนออรLบิท (spin-orbit 

coupling หรือ SOC) และพลังงานของสนามไฟฟ�าของโครงสรJางผลึก (crystal electric field) ท่ีเกิด

จากการจัดเรียงตัวของไอออนหรืออะตอมในแลตทิซ [68] ซึ่งทำใหJสปKนของอิเล็กตรอนส1วนใหญ1หัน

ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ�าของโครงสรJางผลึก เรียกทิศนี้ว1า ทิศทางของแนวแกนง1าย (easy axis 

หรือ 𝑒̂)  สำหรับแบบจำลองแม1เหล็กอะตอมพลังงานและสนามของแอนไอโซโทรป­ผลึกเดี่ยวของวัสดุ

แม1เหล็ก จะมีค1าขึ้นอยู1กับค1าคงที่แอนไอโซโทรป­แกนเดี่ยว KX ซึ่งมีหน1วยเปOนจูลต1อปริมาตร (J/m3) 

และมุมที่เกิดขึ้นระหว1างเวกเตอรLหนึ่งหน1วยของสปKน S'% กับเวกเตอรLหนึ่งหน1วยของแนวแกนง1าย 𝑒̂  

ดังสมการท่ี 3.3  

ℋRS%,% = −𝐾X∑  Y 7S'% ⋅ 𝑒̂	:
'

                                                 (3.3) 
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เมื่ออยู1ในสภาพแวดลJอมที่มีอุณหภูมิเปOน 0 K หรือไม1มีสนามภายนอกมากระทำภายนอก 

สนามท่ีเกิดจากพลังงาน ℋRS%,% จะทำใหJสปKนโมเมนตLภายในวัสดุหันไปตามทิศแกนง1ายของวัสดุ ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้ทิศแกนง1ายของวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก CoFeB ที่บริเวณบัลกLที่มีโครงสรJางเปOนอะมอรLฟ)ส 

(amorphous) และรอยต1อท่ีเปOนโครงสรJางผลึกแบบ body centered cubic (bcc) [69] จะมีทิศทาง

ตั ้งฉากกับระนาบของวัสดุ (perpendicular magnetic anisotropy หรือ PMA) เนื ่องจากสปKน

โมเมนตLภายในบัลกLถูกเหนี่ยวนำจากสนามแอนไอโซโทรป­ที่ตั้งฉากกับระนาบของวัสดุที่เกิดจากการ

เกิดไฮบริดไดเซชันระหว1าง Fe และ O ดังรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงผลของสนามแอนไอโซโทรป­ผลึกของแกนเด่ียวท่ีกระทำต1อสปKนโมเมนตL 

นอกเหนือจากพลังงานแอนไอโซโทรป­ผลึกเดี่ยว ℋRS%,% ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุเฟอรLโรแมก

เนติกแลJวยังเกิดพลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนโดยตรง (direct exchange interaction) 	ℋ+TU,%	  

ระหว1างสปKนโมเมนตL S'% และ S'*	 ซึ่งเปOนสปKนโมเมนตLที่อยู1ใกลJกัน (nearest neighbor list) ดังรูปท่ี 

3.4 โดยพลังงานและสนามประเภทนี้จะมีค1าขึ้นอยู1กับมุมระหว1างสปKนโมเมนตLที่อยู1ใกลJกันและค1า

ปริพ ันธ Lการแลกเปลี ่ยน (exchange integral หรือ 𝐽Y5) ซ ึ ่งพ ิจารณาไดJจากแรงผลักคูลอมบL 

(Coulomb repulsion) และการซJอนทับกันของออรLบิทัล (orbital overlap) [70]ระหว1างสปKน

โมเมนตLดังกล1าว ซ่ึงในแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมสามารถพิจารณาไดJจากสมการท่ี (3.4) 

 

ℋ)o:,Y = −∑  Y�5 𝐽Y5S'% 	 ⋅ S'*                                                 (3.4) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างสปKนโมเมนตL S'% และ S'*	 ซึ่งเปOนสปKนโมเมนตLที่อยู1ใกลJ

กัน (nearest neighbor list) 
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ซึ่งทั้งพลังงานแอนไอโซโทรป­ผลึกเดี่ยว ℋRS%,% และพลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนโดยตรง 

	ℋ+TU,%	  ทำใหJสปKนโมเมนตLหรือภายในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกมีทิศทางเดียวกัน หรือสามารถกล1าวไดJ

อีกนัยหนึ่งคือเกิดแมกนิไทเซชันภายในวัสดุแม1เหล็กเฟอรLโร ซึ่งแมกนิไทเซชันคือผลรวมของสปKน

โมเมนตLของอะตอมทั้งหมดต1อปริมาตรหนึ่งหน1วยของวัสดุ โดยการเกิดขึ้นของแมกนิไทเซชันนี้จะทำ

ใหJเกิดขั้วแม1เหล็กเหนือ (N) และขั้วใตJ (S) ภายในวัสดุแม1เหล็ก ซึ่งการเกิดขึ้นของขั้วเหล1านี้ทำใหJเกิด

สนามหนึ่งที่มีทิศทางตรงกันขJามกับทิศทางของแมกนิไทเซชัน เรียกสนามนี้ว1า สนามของพลังงานลด

สภาพความเปOนแม1เหล็ก ดังรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงทิศทางของแมกนิไทซันและทิศทางของสนามของพลังงานลดสภาพความเปOนแม1เหล็ก

ภายในวัสดุ 

พลังงานลดสภาพความเปOนแม1เหล็ก เปOนพลังงานที่เกิดจากปฏิสัมพันธLของระหว1างสปKน

โมเมนตLแม1เหล็กเช1นเดียวกับ 	ℋ^Y�,% แต1พลังงานนี้จะเปOนปฏิสัมพันธLระหว1างสปKนโมเมนตLทุก ๆ 

อะตอมในวัสดุ ดังสมการท่ี 3.5 

ℋ^Y�,q = −∑  5�Y 2
((2̀⃑̀3⋅r̂3@)(2̀⃑̀@⋅r̂3@)92⃑̀̀3⋅2̀⃑̀@		

|r⃑3@|#
3                                  (3.5) 

 

เม่ือ 𝜇j  คือ ค1าซึมซาบไดJทางแม1เหล็กของสุญญากาศ 

     𝜇q     คือ โมเมนตLแม1เหล็กของเซลลLท่ีตำแหน1ง 𝑙 

       𝜇n    คือ โมเมนตLแม1เหล็กของเซลลLท่ีตำแหน1ง 𝑘 

      𝑟̂qn  และ   𝑟⃑qn    คือ เวกเตอรLหน่ึงหน1วยและเวกเตอรLระหว1างเซลลLตำแหน1งท่ี 𝑙 และ 𝑘 

      |𝑟⃑qn| คือ ระยะห1างระหว1างเซลลLตำแหน1งท่ี 𝑙 และ 𝑘 

โดยพลังงานทั้งสามที่ไดJกล1าวไปนั้นเปOนพลังงานพื้นฐานที่เกิดขึ้นจากคุณสมบัติความเปOน

แม1เหล็กและลักษณะการจัดเรียงตัวของสปKนโมเมนตLของวัสดุเฟอรLโรแมกเนติกหรือวัสดุแม1เหล็ก

ประเภทอื่น ๆ แต1อย1างไรก็ตามการที่จะทำใหJเครื่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนที่ขับเคลื่อนดJวยสปKน

ทอรLคทำงานไดJ จำเปOนตJองใหJสนามภายนอกป�อนสนามแม1เหล็กภายนอก (external magnetic 

field หรือ B,,⃑ RWW,%) เพื่อควบคุมทิศทางของแมกนิไทเซชันในชั้นพินมีทิศทางคงที่ซึ ่งสำคัญต1อการ
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อJางอิงสัญญาณของ STNO ซึ่งจะทำใหJเกิดพลังงานซีมาน (Zeeman energy หรือ 	ℋ�))f6s,Y 	) ดัง

สมการท่ี 3.6 

ℋ�))f6s,Y = −𝜇< ∑  Y S'% ⋅ B,,⃑ RWW,%     (3.6) 

 

สนามดังกล1าวจะส1งผลทำใหJเกิดพลังงานที่เกี่ยวขJองกับปฏิสัมพันธLระหว1างสนามแม1เหล็ก

ภายนอกและโมเมนตLแม1เหล็กภายในธาตุหรือวัสดุ เมื่อสนามแม1เหล็กมีค1ามากพอที่จะเอาชนะหรือ

รบกวนปฏิสัมพันธLระหว1างการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่หมุนรอบตัวเองและการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนรอบวงโคจร ส1งผลใหJระดับพลังงานเกิดการแยกกัน (splitting) และโมเมนตLแม1เหล็กมี

ทิศทางเรียงไปตามทิศของสนาม B,,⃑ RWW,%  [71] ดังรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงผลของสนามแม1เหล็กภายนอกต1อสปKนโมเมนตLภายในวัสดุแม1เหล็ก 

นอกจากนี้เพื่อทำใหJแมกนิไทเซชันเกิดการเคลื่อนที่ในชั้นอิสระของ STNO งานวิจัยนี้จะทำ

การป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางของ STNO ที่ไหลจากชั้นอิสระไปยังชั้นพิน กล1าวคือกระแส

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากชั้นพินไปยังชั้นอิสระ ซึ่งจะทำใหJเกิดพลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d 

(s-d exchange interaction) ระหว1างสปKนของกระแสอิเล็กตรอนและสปKนที่อยู1ภายในวัสดุแม1เหล็ก

เอง ดังรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงการเกิดปฏิสัมพันธLแลกเปล่ียน s-d ภายในโครงสรJางวัสดุแม1เหล็ก 

โดยพลังงานท่ีเกิดข้ึนของปฏิสัมพันธLแลกเปล่ียน s-d สามารถแสดงไดJดังสมการท่ี 3.7 
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ℋ<^ = −𝐽FVm,,,⃑ ⋅ S'%        (3.7) 
 

เมื่อ	m,,,⃑  การสะสมสปKนของกระแสอิเล็กตรอนตัวนำ (spin accumulation of conduction 

electrons) [72]และ 𝐽<^ คือ ค1าคงที่ของปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d ระหว1างการสะสมสปKนและสปKน

โมเมนตLภายในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก (s-d exchange constant between spin accumulation 

and spin moment) โดย m,,,⃑  ประกอบไปดJวยองคLประกอบในแนวตั้งฉาก (m,,,⃑ h) และองคLประกอบใน

แนวขนาน (m,,,⃑ ∥) กับแมกนิไทเซชันภายในวัสดุแม1เหล็กในระบบพิกัดฐาน (basis coordinate) [72] 

ดังสมการท่ี 3.8 

m,,,⃑ ∥(𝑧) = N𝑚∥(∞) + [𝑚∥(0) − 𝑚∥(∞)]𝑒9d/8!.3Q𝑏'&
m,,,⃑ h,'(𝑧) = 2𝑒9n4d[𝑢cos	(𝑘'𝑧) − 𝑣sin	(𝑘'𝑧)]𝑏''
m,,,⃑ h,((𝑧) = 2𝑒9n4d[usin(𝑘'𝑧) + vcos(𝑘'𝑧)]𝑏'(																																							

(3.8) 

 

โดยพลังงาน ℋ<^ จะทำใหJแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระเกิดการเคลื่อนที่วนรอบสนาม (B,,⃑ %) 

ที ่เกิดขึ ้นจากสนามประสิทธิผล B,,⃑ +,,,% และสนามสปKนทอรLค (spin torque field หรือ B,,⃑ ./,% ) ซ่ึง

สำหรับแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันจะเกิดการ

เคลื่อนที่ของสปKนโมเมนตLต1อเวลา (K.
L,
K?

) ของแต1อะตอมในชั้นวัสดุซึ่งเกิดจากผลของสนาม B,,⃑ % จาก

สมการลันเดา-ลิฟชิทซL-กิลเบิรLต หรือสมการ LLG ดังสมการท่ี 3.9 

 
K.L,
K?
= − 3

(&NO*)
27S'Y × B,,⃑ %: + 	𝛼NS'Y × 7S'Y × B,,⃑ %:Q3                  (3.9) 

 

โดยสนาม B,,⃑ % ประกอบไปดJวยสนามประสิทธิผล B,,⃑ +,,,% และสนามสปKนทอรLค B,,⃑ ./,% ดัง

สมการท่ี (3.10) 

B,,⃑ % = B,,⃑ +,,,% +		B,,⃑ ./,%                        (3.10) 

 

B,,⃑ +,,,% =S 
Y�5

𝐽Y5S'5
𝜇<

+
2𝐾�
𝜇<

7S'Y ⋅ eT:eT +
𝜇j𝜇<
4𝜋𝑎(S 

Y�5

�
37𝝁5 ⋅ 𝐫Y5:𝐫Y5 − 𝝁5

�𝑟Y5�
( � + BRWW,% 

 

B,,⃑ ./,% = 𝐽<^𝑚,,⃑  

 

จากสมการท่ี (3.9) จะเห็นไดJว1าสนาม  B,,⃑ % ทำใหJสปKนโมเมนตLเกิดการเคลื่อนท่ีวนรอบและเคลื่อนท่ีเขJา

หาสนาม B% ดังพจนLท่ี 1 และ 2 ทางดJานขวาของสมการ  
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3.3 การวิเคราะห2ประสิทธิภาพของ STNO 

เมื่อป�อนกระแสไฟฟ�าที่เหมาะสมเขJาสู1โครงสรJางของ STNO จะทำใหJเกิดสัญญาณที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันอย1างต1อเนื่องขึ้น สำหรับการวิเคราะหLพารามิเตอรLของคุณภาพ

สัญญาณที่เกิดจากพลวัติของแมกนิไทเซชันจะอาศัยการแปลงฟูเรียรLอย1างเร็วและฟ)งกLชันการกระจาย

ตัวมอฟแฟต ดังสมการท่ี 3.11 

𝑀(𝑓; 𝐴, 𝑓; , 𝜎, 𝛽) = 𝐴 {_090;
~
`
'
+ 1}

�
																																						(3.11) 

 

นอกจากน้ีเปOนที่ทราบกันดีว1าภายในวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก มีความแตกต1างระหว1างความ

หนาแน1นสถานะของสปKนขึ้นและสปKนลง ทำใหJเมื่อทำการการป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJางของ 

STNO จะทำใหJความหนาแน1นสถานะของสปKนดังดังกล1าวรวมไปถึงกระแสสปKนมีขนาดและทิศทาง

ทางเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะอย1างย่ิงกับ STNO ท่ีมีทิศทางของสปKนเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา

ที่ใหJกระแสไฟฟ�า ส1งผลใหJเกิดความตJานทานในแต1ละตำแหน1งและเวลาของโครงสรJางมีค1าไม1เท1ากัน 

โดยเฉพาะที่ตำแหน1งบริเวณรอยต1อระหว1างวัสดุแม1เหล็กเฟอรLโรและวัสดุนอนแมกเนติก ซึ่งความ

ตJานทานดังกล 1าวเป Oนป)จจ ัยสำคัญอย1างมากที ่จะนำไปสู 1การคำนวณกำลังไฟฟ�า (power 

consumption หรือ 𝑃) ซึ่งเปOนพารามิเตอรLที่สำคัญยิ่งในส1วนประกอบของอุปกรณLอิเล็กทรอนิกสLทุก

ประเภทไม1เวJนแมJกระทั่ง STNO ในที่นี้สามารถคำนวณไดJจากความตJานทานเชิงพื้นที่ (Resistance 

Area หรือ 𝑅𝐴Y) ซึ่งสัมพันธLกับเกรเดียนของการสะสมสปKน (gradient of spin accumulation หรือ

|∆𝑚|) และขนาดของกระแสสปKน (spin current หรือ |𝑗f|) ที่เกิดขึ้นในแต1ละตำแหน1ง โดยคำนวณ

ไดJจากสมการท่ี 3.12 

 

𝑃 = 𝑗)' ∙
E<"33n$1

)*
∑ |∆f|

|5-|
s
Y�& 																																												(3.12) 

 



 

 

 

 

บทที่ 4                                                                                          

ผลของความหนาแนLนกระแสไฟฟXาตLอคุณสมบัติของสัญญาณและอัตรา การใชB

พลังงานของ CoFeB/MgO STNO 
 

ป)จจุบันเปOนที่ทราบกันเปOนอย1างดีว1าการสรJางสัญญาณความถี่จากการเคลื่อนที่ของแมกนิไท

เซชันในชั ้นอิสระของอุปกรณL STNO จำเปOนตJองป�อนกระแสไฟฟ�าหรือความหนาแน1นของ

กระแสไฟฟ�า (current density หรือ 𝑗)) เพื่อทำใหJเกิดปฏิสัมพันธLโดยอJอม (indirect exchange 

interaction) อย1างปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLค (spin-transfer torque หรือ STT) และทำใหJ

เกิดสัญญาณจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระ โดยการป�อนความหนาแน1นของ

กระแสไฟฟ�า 𝑗) ที่แตกต1างกันจะส1งผลใหJความถี่ ความเสถียรของสัญญาณและกำลังไฟฟ�าที่เกิดขึ้นมี

ความแตกต1างกัน ซึ่งคุณสมบัติเหล1านี้มีส1วนสำคัญอย1างมากต1อประสิทธิภาพการทำงานของ STNO 

ดังนั้น ในส1วนนี้ผูJวิจัยจึงไดJทำการศึกษาผลของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่มีต1อการเคลื่อนที่ของ

แมกนิไทเซชันคุณสมบัติของสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระอัน

ไดJแก1 ความถี่หลัก (dominant frequency หรือ 𝑓J) ความกวJางของสัญญาณ (linewidth หรือ Γ) 

แอมพลิจูด (amplitude หรือ 𝐴) รวมไปถึงความตJานทานเชิงพื้นที่ (resistance area หรือ RA) และ

กำลังไฟฟ�า (power consumption หรือ P)  โดยในงานวิจ ัยนี ้จะทำการป�อนความหนาแน1น

กระแสไฟฟ�า 𝑗) ในช1วง 50 – 60 MA/cm2  เขJาสู1โครงสรJาง CoFeB/MgO MTJ-STNO โดยโครงสรJาง

ดังกล1าวมีรูปร1างเปOนทรงกระบอกหรือเสาขนาดระดับนาโน (nano-pillar) ที่มีเสJนผ1านศูนยLกลาง (D) 

เท1ากับ 10 nm และมีคุณสมบัติเชิงแม1เหล็กแตกต1างกันที่บริเวณบัลกLและบริเวณรอยต1อ โดยชั้นพินมี

แมกนิไทเซชันทิศทางคงที่ในแนว +z และชั้นอิสระแมกนิไทเซชันจะเอียงทำมุมสัมพัทธLเริ่มตJนกับ

ทิศทางของสนามแอนไอโซโทรป­ซ่ึงอยู1ในแนว -z อยู1ท่ี ∅ = 	20°  ดังรูปท่ี 4.1  

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรJางของ MTJ-STNO ของ CoFeB/MgO ที่ประกอบดJวยบริเวณบัลคL (bulk) 

ของ CoFeB และบริเวณรอยต1อ (interface) ของ CoFeB/MgO โดยที่ชั้นพิน แมกนิไทเซชันจะต้ัง

ฉากกับระนาบของช้ันวัสดุ  และช้ันอิสระแมกนิไทเซชันเอียงทำมุม ∅ กับระนาบของช้ันวัสดุ  
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4.1 ผลของความหนาแนDนกระแสไฟฟ�าตDอการเคล่ือนท่ีของแมกนิไทเซชันในช้ันอิสระ 

เมื ่อมีการป�อนกระแสอิเล็กตรอนอิสระเขJาสู 1โครงสรJางของ MTJ-STNO ที่อุณหภูมิ 0 K 

กระแสอิเล็กตรอนที่ประกอบไปดJวยสปKนที่มีทิศทางแบบสุ1มเปลี่ยนทิศทางไปตามสปKน (S'Y) ในชั้นพิน

หรือเรียกว1ากระแสสปKนโพลาไรซLเนื่องจากปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d [73] โดยกระแสดังกล1าวทะลุ

ผ1านชั้นฉนวนตามปรากฏการณLทะลุผ1านเชิงควอนตัมเขJาสู1ชั้นอิสระและเกิดปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-

d อีกครั้งกับแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระทำใหJแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดังรูปท่ี 

4.3 เนื่องจากผลระหว1างสนามปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d (B,,⃑ ./,%) และสนามแม1เหล็กประสิทธิผล 

(B,,⃑ +,,,%) ที่กระทำต1อสปKน โดยสนาม	B⃑ST,i จะขึ้นอยู1กับการเปลี่ยนแปลงการสะสมสปKนเนื่องจากการ

ป�อนกระแสไฟฟ�าเขJาสู1โครงสรJาง ขณะที่ B,,⃑ +,,,% ขึ้นอยู1กับการเปลี่ยนแปลงพลังงานแอนไอโซโทรป­ 

พลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยนระหว1างสปKน พลังงานลดสภาพความเปOนแม1เหล็กและพลังงานของ

สนามแม1เหล็กภายนอก ซึ่งในงานวิจัยนี้การเคลื่อนที่ดังกล1าวสามารถอธิบายดJวยสมการ LLG ดัง

สมการท่ี 4.1  

 
K.L,
K?
= − 3

(&NO*)
{_S'Y × 7B,,⃑ +,,,% + B,,⃑ ./,%:` + 	𝛼S'Y × NS'Y × 7B,,⃑ +,,,% + B,,⃑ ./,%:Q}    (4.1) 

 

โดยสนาม B,,⃑ +,,,% ที่กระทำต1อสปKน S'Y ทำใหJเกิดทอรLคที่ทำใหJสปKน S'Y เคลื่อนท่ีวนรอบ (𝜏�) 

และทอรLคที่ทำใหJสปKน S'Y เคลื่อนท่ีเขJาหาทิศทางของสนามแม1เหล็กประสิทธิผล (𝜏B )  ขณะเดียวกัน

สนาม B,,⃑ ./,% ท่ีกระทำต1อสปKน S'Y ก็ทำใหJเกิดผลเช1นเดียวกันกับสนาม  B,,⃑ +,,,% เรียกว1าสปKนทอรLค (𝜏!1) 

ซ่ึงประกอบไปดJวยของอะเดียบาติกสปKนทอรLค (𝜏u!1) หรือทอรLคท่ีคลJาย 𝜏B (damping-like torque 

หรือ 𝜏J#) และนอนอะเดียบาติกสปKนทอรLค (𝜏vu!1) หรือทอรLคที่คลJาย 𝜏� (precessional-like 

torque หรือ 𝜏�#)  ซ่ึงทิศทางของทอรLคดังกล1าวสามารถแสดงตัวอย1างไดJดังรูปท่ี 4.2  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงองคLประกอบของทอรLคท่ีกระทำต1อสปKน S'Y เน่ืองจากผลของสนาม B,,⃑ +,,,% และ B,,⃑ ./,% 
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โดยลักษณะการเคลื่อนท่ีของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระจะลักษณะแตกต1างกันขึ้นอยู1กับขนาด

ของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJาง MTJ-STNO เนื่องจากปริมาณดังกล1าวส1งผล

โดยตรงต1อขนาดของกระแสสปKนที่เกิดขึ้นในวัสดุและสปKนทอรLคที่กระทำต1อแมกนิไทเซชัน [37]  โดย

ที ่ค1า je = 54.00 MA/cm² ดังรูปที ่ 4.3 (ก) จะเห็นไดJว1าเมื ่อเวลาผ1านไปสัญญาณที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันจะมีแอมพลิจูดที่ลดลง กล1าวคือแมกนิไทเซชันมีแนวโนJมเคลื่อนที่เขJาหา

ทิศทางของสนามแอนไอโซโทรป­ของวัสดุที่มีทิศทาง -z ซึ่งในกรณีนี้แสดงใหJเห็นว1าทิศทางของ 𝜏u!1   

ที่มีทิศทางตรงกันขJามกับทอรLค 𝜏B และ 𝜏u!1   มีขนาดที่นJอยกว1า 𝜏B  [41] ซึ่งเปOนสภาวะที่เรียกว1า 

สภาวะไม1ผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน (non-switching state)  

 

 
       (ก) non-switching state       (ข) steady-precessional state        (ค) switching state 

               (𝜏u!1  < 𝜏B )         (𝜏u!1  ≈	 𝜏B )                       (𝜏u!1  > 𝜏B ) 

รูปที่ 4.3 แสดงองคLประกอบการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในแนวแกน x y และ z (Mx  My และ 

Mz) ที่สภาวะไม1ผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน (non-switching state) (ก) สภาวะการสั่นวนรอบ

แบบคงที ่  (steady-precessional state) (ข) และสภาวะผ ันกล ับท ิศทางของแมกนิไทเซชัน 

(switching state) (ค) 

 ขณะที่ค1า je = 60.00 MA/cm² ดังรูปที่ 4.3 (ค) จะเห็นไดJว1าเมื่อเวลาผ1านไปสัญญาณที่เกิด

จากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันจะมีแอมพลิจูดที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปOนผลเนื่องมาจาก 𝜏u!1 ขนาด

มากกว1า 𝜏B ส1งผลใหJ 𝜏u!1  สามารถดึงแมกนิไทเซชันออกจากทิศทางของสนาม B,,⃑ +,,,% ซ่ึงเม่ือค1าความ

หนาแน1นกระแสไฟฟ�ามีค1ามากพอจะทำใหJแมกนิไทเซชันเกิดการผันกลับทิศทาง เรียกสภาวะนี้ว1า 

สภาวะผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน (switching state) โดยที่สภาวะนี้จะถูกนำไปประยุกตLใชJกับ

หน1วยเขJาถึงขJอมูลแบบสุ1มที่อาศัยปรากฏการณL STT (STT-MRAM)  และหน1วยบันทึกความจำเชิง
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แม1เหล็กอื่น ๆ แต1ไม1สามารถใชJไดJกับ STNO เนื่องจากสัญญาณที่ดีสำหรับ STNO นั้นในเบื้องตJน

จำเปOนตJองสามารถรักษาแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันใหJคงที่มากที่สุด กล1าวคือ สปK

นทอรLค 𝜏u!1  จะตJองหักลJางกันกับ 𝜏B กันมากที่สุด เรียกสภาวะนี้ว1า สภาวะการสั่นวนรอบแบบคงท่ี 

(steady-precessional state) ดังรูปที่ 4.3 (ข) โดยขนาดความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ทำใหJเกิด

สภาวะนี้อยู1ที่ je = 54.54 MA/cm²  เมื่อพิจารณาองคLประกอบของแมกนิไทเซชัน Mz จะเห็นไดJว1า

แมกนิไทเซชันจะสามารถรักษาแอมพลิจูดหรือมุมของการเคลื่อนที่วนรอบทิศทางของสนาม B,,⃑ +,,,%
และ B,,⃑ ./,%นอกจากนี้เวลาที่แมกนิไทเซชันเริ่มมีมุมการเคลื่อนที่คงที่ยังใชJเวลาเริ่มตJนที่นJอยกว1าระดับ

นาโน (sub-ns) เม่ือเปรียบกับงานวิจัยเชิงทฤษฎีอ่ืน ๆ ท่ีใชJเวลาเร่ิมตJนอยู1ในช1วงประมาณ 2.0 – 20.0 

ns [74][75][76][77] แสดงใหJเห็นว1าการป�อนกระแสไฟฟ�าที่เหมาะสมกับมุมเริ่มตJนของแมกนิไทเซชัน

ช1วยสรJางสัญญาณท่ีเสถียรโดยทันทีและช1วยเพ่ิมความรวดเร็วในการสรJางสัญญาณไดJเปOนอย1างดี 

4.2 ผลของความหนาแนDนกระแสไฟฟ�าตDอคุณสมบัติสัญญาณของการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน

ในช้ันอิสระ 

การเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระทำใหJเกิดสัญญาณความถี่ที่สามารถนำไปใชJ

งานไดJกับอุปกรณLที่เกี่ยวขJองกับการสื่อสาร การบันทึกขJอมูลและการประมวลผลขJอมูล โดยความถี่ท่ี

เกิดขึ้นในการทดลองสามารถวัดไดJหลายวิธี โดยวิธีที่ไดJรับความนิยมคือการวัดความตJานทานเชิง

แม1เหล็กจากปรากฏการณL GMR และ TMR [28][3] ชัน แต1อย1างไรก็ตามในงานวิจัยนี ้สามารถ

วิเคราะหLหาความถี่ไดJโดยตรงจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่ไดJจากแบบจำลองระดับอะตอม

และแบบจำลองการสะสมสปKน ดังเช1นรูปที่ 4.2 โดยอาศัยการแปลงฟูเรียรLอย1างเร็ว  และฟ)งกLชันการ

กระจายตัวมอฟแฟต ดังสมการท่ี 4.2  

 

𝑀(𝑓; 𝐴, 𝑓; , 𝜎, 𝛽) = 𝐴 {_090;
~
`
'
+ 1}

�
																																				(4.2) 

 

 เพื่อวิเคราะหLและแสดงใหJเห็นถึงความสำคัญว1าลักษณะการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันดังท่ี

ไดJกล1าวไปนั้นส1งผลต1อประสิทธิภาพของ MTJ-STNO ในงานวิจัยนี้จึงไดJวิเคราะหLประสิทธิภาพของ

อุปกรณLที่ค1าความหนาแน1นกระแสต1าง ๆ ดJวยการวิเคราะหLสเปกตรัมที่เกิดจากสัญญาณการเคลื่อนท่ี

ของแมกนิไทเซชัน ดังรูปท่ี 4.4 เพื่อวิเคราะหLความถี่หลัก (𝑓J) ความกวJางของสัญญาณ (Γ) และแอม

พลิจูดของความถี่หลัก (𝐴) ซึ่งพารามิเตอรLเหล1านี้เปOนพารามิเตอรLที่สำคัญสำหรับอุปกรณLใหJกำเนิด

สัญญาณทุกประเภทรวมถึง STNO  
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รูปที่ 4.4 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่ไดJจากการวิเคราะหLการแปลง

ฟูเรียรLอย1างเร็วและฟ)งกLชันการกระจายตัวมอฟแฟต 

จากการศึกษาพบว1า ความถี่ของการเคลื่อนที่อยู1ในย1านจิกะเฮิรLต (GHz) ดังรูปที่ 4.4  ซึ่งการ

เพิ ่มค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าใหJก ับ MTJ-STNO สูงข ึ ้นจะส1งผลใหJม ีจำนวนสปKนจาก

อิเล็กตรอนอิสระที่เกิดปฏิสัมพันธLแลกเปลี่ยน s-d กับสปKนโมเมนตLภายในวัสดุรวมไปถึงส1งผลต1อการ

เปลี่ยนแปลงการสะสมสปKนเพิ่มขึ้นส1งผลใหJขนาดสปKนทอรLค 𝜏u!1  และ 𝜏vu!1) มีขนาดเพียงพอที่จะ

ดึงแมกนิไทเซชันออกจากทิศทางเริ่มตJนและมีมุมในการหมุนรอบแกน z ที่เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปท่ี 

4.3 เปOนผลใหJความถี่หลักของการเคลื่อนของแมกนิไทเซชันภายในโครงสรJางมีค1าลดลง แต1อย1างไรก็

ตามเมื่อพิจารณาจากกราฟดังกล1าว จะเห็นไดJอย1างชัดเจนว1าที่ช1วงค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าใน

แต1ละช1วงจะส1งผลใหJอัตราการเปลี่ยนแปลงความถี่ต1อความหนาแน1นกระแส (tunability หรือ ^0;
^5"

 ) 

แตกต1างกันดังรูปท่ี 4.5 

 
รูปที่ 4.5 แสดงแนวโนJมผลของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าในช1วง 50 – 60 MA/cm2 ต1อความถี่หลัก

ของการเคล่ือนท่ีของแมกนิไทเซชัน 

โดยในช1วงแรกที่ป�อนกระแสไฟฟ�าในช1วง je = 50-56 MA/cm2 ค1าความถี่หลักที่เกิดขึ้นจะมี

ค1าค1อยๆ ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า โดยมีค1าความถี่หลักอยู1ในช1วง 20-22 
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GHz และนั ่นคือสาเหตุที ่ส 1งผลใหJค1า ^0;
^5"

  มีค 1าประมาณ -0.19 GHz/(MA/cm2) ทั ้งนี ้ เปOนผล

เนื่องมาจากมุมของแมกนิไทเซชันในชั้น FL เกิดการเปลี่ยนแปลงไม1มากนักเมื่อเทียบกับมุมเริ่มตJน 

ขณะที่เมื ่อป�อนกระแสไฟฟ�าในช1วง je = 56-60 MA/cm2 จะทำใหJค1าความถี่หลักมีค1าอยู1ในช1วง

ประมาณ 12 – 20 GHz ซึ่งค1าลดลงอย1างมากเมื่อเทียบกับช1วง je แรก และในช1วงค1า je = 56 - 60 

MA/cm2 มีค1า ^0;
^5"

  ที่สูงกว1าเกือบ 10 เท1า  (-1.796 GHz/( MA/cm2)  นอกจากค1าความถี่หลักแลJว 

ค1า 𝐴 และ Γ ยังเปOนพารามิเตอรLที่มีความสำคัญเช1นเดียวกับความถี่หลัก โดยเฉพาะอย1างยิ่งกับความ

กวJางของสัญญาณ ที่ในงานวิจัยมากมายทั้งทางดJานทฤษฎีและการทดลอง มีความพยายามอย1างมาก

ในการพัฒนาพารามิเตอรLนี้ใหJดีขึ้น เนื่องจากทั้งสองพารามิเตอรLดังกล1าวจะบ1งบอกถึงถึงความโดดเด1น

ของความถี่หลักและการกระจายตัวของความถี่ที่เกิดขึ้น โดยสัญญาณที่มีคุณภาพดีนั้นจำเปOนจะตJองมี

ค1า 𝐴 สูง และ Γ ที่แคบมาก [9] เนื่องจากสามารถแสดงใหJเห็นว1าสัญญาณที่เกิดขึ้นนั้นมีความถี่อื่นๆ 

ปนอยู1นJอยมากและเปOนผลดีต1อส1งผ1านสัญญาณภายในหรือระหว1างอุปกรณLเอง โดยการคำนวณหา 𝐴 

สูง และ Γ โดยละเอียดกล1าวไวJในบทท่ี 2 หัวขJอท่ี 2.4  

จากการวิเคราะหLสัญญาณการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระของ MTJ-STNO ต1อ

ความกวJางของสัญญาณและแอมพลิจูด (แสดงดังรูปที่ 4.4) พบว1า เมื่อค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า

ที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJางมีค1ามากขึ้นในช1วง je = 50.00 – 54.54 MA/cm2 จะส1งผลใหJแอมพลิจูด 𝐴 

(เสJนทึบ-จุดขJาวหลามตัด) มีค1าสูงขึ้นและความกวJางของสัญญาณ Γ (เสJนประ-จุดวงกลม) มีแนวโนJม

แคบลง ขณะท่ีในช1วง je > 54.54 MA/cm2 ค1าแอมพลิจูดและความกวJางของสัญญาณ มีค1าลดลงและ

เพิ่มขึ้น ตามลำดับ เนื่องจากในช1วงที่ je  < 54.54 MA/cm2 แมกนิไทเซชันจะเคลื่อนที่ดJวยมุมที่มีค1า

ลดลง ดังรูปที่ 4.3 (ก) และ 4.7 (ข) เนื่องจากสนามทอรLกที่เกิดจากความหน1วงของสนามประสิทธิผล

มีค1ามากกว1าสนามทอรLคอะเดียบาติกสปKนทอรLค  และช1วง je > 54.54 MA/cm2 การเคลื่อนที่ของ

แมกนิไทเซชันจะมีขนาดมุมที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.3 (ค) และ 4.7 (ข) เนื่องจากสนามทอรLกที่เกิดจาก

ความหน1วงของสนามประสิทธิผลมีค1านJอยกว1าสนามทอรLคอะเดียบาติกสปKนทอรLค จากความไม1สมดุล

ระหว1างสนามทอรLคดังกล1าวส1งผลใหJสนามนอนอะเดียบาติกสปKนทอรLคที่มีบทบาทสำคัญอย1างยิ่งต1อ

ความถี่ที่เกิดขึ้นใน MTJ-STNO เกิดความถี่ที่ไม1คงที่เช1นเดียวกัน ทำใหJเกิดความถี่รบกวนขึ้นเพราะ

ความไม1เสถียรของสปKนทอรLค ซึ่งจะเห็นไดJอย1างชัดเจนเมื่อพิจารณาสเปกตรัมที่ค1าความหนาแน1น

กระแสไฟฟ�า je = 50 MA/cm2  และ 60 MA/cm2 ดังรูปท่ี 4.4 ขณะท่ีค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า 

je = 54.54 MA/cm2  แมกนิไทเซชันจะเคลื่อนที่ดJวยมุมที่คงที่มากที่สุด เมื ่อเทียบกับที่ค1าความ

หนาแน1นกระแสไฟฟ�าอื่น ดังรูปที่ 4.7 (ข) ซึ ่งเกิดจากความสมดุลระหว1างสนามทอรLกที่เกิดจาก

ความหน1วงของสนามประสิทธิผลและสนามทอรLคอะเดียบาติกสปKนทอรLค ส1งผลใหJค1าความกวJางของ

สัญญาณมีค1าที่นJอยที่สุด (~0.07 GHz) และแอมพลิจูดมีค1าสูงที่สุด ณ je = 54.54 MA/cm2 โดยเรา

จะเรียกความหนาแน1นกระแสไฟฟ�านี้ว1า ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่เหมาะสมที่สุด (optimal 
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current density) โดยการคำนวณมุมของแมกนิไทเซชันที่เปลี่ยนแปลงไปจะถูกคำนวณในพิกัดทรง

กลม (spherical coordinate)  ดังรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงพิกัดทรงกลมท่ีใชJในการคำนวณการเปล่ียนแปลงมุมของแมกนิไทเซชัน [85] 

โดย ∅ และ 𝜃 คำนวณไดJจาก  ∅ = cos9& _D
�A
D
` และ 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛9& _D

�B
D�C
` เมื ่อ 𝑀5o 𝑀5p 

และ 𝑀5d คือเวกเตอรLหนึ่งหน1วยของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระในแนวแกน x y และ z ขณะที่ 𝑀 คือ

ขนาดของแมกนิไทเซชันซึ่งคำนวณไดJจาก 𝑀 =	$𝑀%D
E +𝑀%F

E +𝑀%G
E

  โดยพิกัดเริ่มตJนที่เวลา 0 ns 

และพิกัดสุดทJายท่ีเวลา 5 ns ท่ี je = 54.54 MA/cm2  แสดงไดJดังตารางท่ี 4.1  

 

เวลา (ns) 𝑀5o 𝑀5p  𝑀5d 𝑀 ∅	(องศา) ∆∅	(องศา) 

0 0.3420 0.000 -0.9397 1 20.00 - 

5 −0.2966 0.1099 −0.9486 1 18.44 1.56 

ตารางท่ี 4.1 แสดงพิกัดเร่ิมตJนและสุดทJายของแมกนิไทเซชันในช้ันอิสระของ MTJ-STNO 

 
                            (ก)                                                             (ข)  

รูปที่ 4.7 (ก) แสดงความสัมพันธLของค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า (je) ต1อความกวJางของสัญญาณ 

(Γ) และแอมพลิจูด (A) ของสัญญาณการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระของ STNO (ข) แสดง

มุมสุดทJาย (∅0) และมุมท่ีเปล่ียนแปลงไป (∆∅) เม่ือป�อนความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า ท่ี 5 ns 
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ในบทนี้ไดJแสดงใหJเห็นว1า การป�อนความหนาแน1นของกระแสไฟฟ�า je ที่มีขนาดแตกต1างกัน 

(je = 50 – 60 MA/cm2) เขJาสู1โครงสรJาง MTJ-STNO ท่ีมีแมกนิไทเซชันในช้ันอิสระเอียงทำมุมเร่ิมตJน 

∅ = 	20°  ส1งผลใหJลักษณะการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันรอบทิศทางของสนาม B,,⃑ +,,,% และ B,,⃑ ./,%
ภายในชั้นอิสระมีความแตกต1างกัน ดังรูปท่ี 4.3 เนื่องจากขนาดของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าและ

ทิศทางของสปKนที่ถูกป�อนเขJามาส1งผลโดยตรงต1อขนาดและทิศทางของสปKนทอรLค โดยเฉพาะอย1างย่ิง

ผลของอะเดียบาติกสปKนทอรLค 𝜏u!1   ที ่กระทำต1อทอรLคที่เกิดจากความหน1วงธรรมชาติ 𝜏B   ซ่ึง

รูปแบบหรือสภาวะการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่เกิดจากผลของทอรLคดังกล1าวในงานวิจัยน้ี

สามารถแบ1งออกไดJเปOนสามสภาวะ ไดJแก1 สภาวะไม1ผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน (𝜏u!1  < 𝜏B ) ท่ี 

je < 54.54 MA/cm2 สภาวะการสั ่นวนรอบแบบคงท่ี (𝜏u!1  ≈ 𝜏B ) ที ่ je = 54.54 MA/cm2 และ

สภาวะผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน (𝜏u!1  > 𝜏B ) ที่ je > 54.54 MA/cm2 ดังรูปที่ 4.3 (ก) – (ค) 

ตามลำดับ โดยความถี่ที ่เกิดขึ ้นในโครงสรJาง MTJ-STNO อยู1ในช1วง 12 – 22 GHz ซึ ่งอยู 1ในย1าน

ไมโครเวฟ ดังรูปที่ 4.5 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความกวJางของสัญญาณ Γ และแอมพลิจูด 𝐴 พบว1า ท่ี

สภาวะการสั่นวนรอบแบบคงที่ (มุม ∅	ของแมกนิไทเซชันมีการเปลี่ยนแปลงนJอย ดังรูปที่ 4.7(ข)) ซ่ึง

เปOนสภาวะที่แอมพลิจูดของการหมุนมีความเสถียรมากที่สุด จะมีความกวJางของสัญญาณ Γ ที่แคบ

และแอมพลิจูด 𝐴 สูงที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะอื่น ๆ ดังรูปที่ 4.7(ก) และที่สำคัญสัญญาณที่เสถียรน้ี

เกิดขึ้นในเวลาที่นJอยกว1าระดับนาโนวินาที ซึ่งเปOนผลดีต1อการทำงานของ STNO เรียกความหนาแน1น

กระแสไฟฟ�าที่ทำใหJเกิดสภาวะนี้ว1า optimal current density (jo) แต1อย1างไรก็ตาม การศึกษาใน

ส1วนนี้ไดJแสดงใหJเห็นถึงจุดอ1อนของ STNO เช1นกัน เนื่องจากมีขJอกำจัดในการสรJางสัญญาณความถี่ท่ี

มีความกวJางของสัญญาณ Γ ที่แคบและแอมพลิจูด 𝐴 สูงที่สุด เพียงค1าเดียว ซึ่งไม1เพียงพอต1อการ

นำไปใชJงานจริง ดังนั ้น ในบทถัดไปผูJวิจัยจึงไดJทำการศึกษาเพื่อวิเคราะหLหาค1าความหนาแน1น

กระแสไฟฟ�าที่ดีที่สุดของมุมแมกนิไทเซชันที่หลากหลายขึ้น เพื่อเปOนแนวทางในการทำใหJ STNO 

สรJางสัญญาณไดJหลากหลายย1านความถ่ีและมีสัญญาณท่ีมีคุณภาพต1อไป 



 

 

 

 

บทที่ 5                                                                                          

ผลของมุมสัมพัทธfเริ่มตBนระหวLางแมกนิไทเซชันของชั้นพินและชั้นอิสระตLอคุณสมบัติ

ของสัญญาณและกำลังไฟฟXาของ CoFeB/MgO STNO 

 

จากผลการศึกษาความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าต1อประสิทธิภาพของ MTJ-STNO ทำใหJเรา

ทราบว1าการป�อนค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่แตกต1างกัน ทำใหJการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันมี

ลักษณะแตกต1างกันตามไปดJวย และส1งผลโดยตรงต1อความถี่หลัก แอมพลิจูด ความกวJางของสัญญาณ 

ความตJานทานเชิงพื้นที่และกำลังไฟฟ�าของ MTJ-STNO  ที่สำคัญการศึกษาดังกล1าวไดJแสดงใหJเห็นว1า

การปรับค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสม จะทำใหJสัญญาณท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของแมกนิ

ไทเซชันมีความถี่หลักและแอมพลิจูดที่สูง รวมไปถึงความกวJางของสัญญาณที่แคบ ซึ่งคุณสมบัติ

เหล1านี้ส1งผลดีอย1างยิ่งต1อ MTJ-STNO เนื่องจากทำใหJการประมวลผลและส1งผ1านขJอมูลในอุปกรณLไม

โครอิเล็กทรอนิกสLมีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพท่ีดีย่ิงข้ึน 

แต1อย1างไรก็ตามการศึกษาที่ผ1านมาเดียวกันนี้กลับแสดงใหJเห็นขJอบกพร1องประการหนึ่งของ 

MTJ-STNO เนื ่องจาก MTJ-STNO สามารถสรJางสัญญาณที ่มีคุณภาพสูงที ่สุด (ความกวJางของ

สัญญาณแคบและแอมพลิจูดสูง)ไดJเพียงความถี่เดียว ซึ่งไม1ตอบสนองต1อการใชJงานใน STNO จริงท่ี

ตJองการใหJอุปกรณLสรJางสัญญาณสามารถปรับเปลี่ยนความถี่ไดJหลากหลายในขณะเดียวกันก็ตJองมี

ความเสถียรและกำลังของสัญญาณที่ดี  เพื่อแกJไขป)ญหาดังกล1าวการศึกษาในส1วนที่จะกล1าวต1อไปน้ี 

จึงไดJนำเสนอวิธีการเพื่อปรับปรุงใหJ MTJ-STNO มีความสามารถในการสรJางสัญญาณที่เสถียร กำลัง

สัญญาณดีและที่สำคัญสามารถสรJางความถี่ไดJหลากหลาย โดยอาศัยการปรับเปลี่ยนทิศทางหรือมุม

ของแมกนิไมเซชันในชั้นอิสระของ MTJ-STNO ดังรูปที่ 5.1 ซึ่งในที่นี้ผูJวิจัยจะเรียกมุมดังกล1าวว1า มุม

สัมพัทธLเริ่มตJนของแมกนิไทเซชัน (initial relative angle หรือ ∅Y) เนื่องจากชั้นดังกล1าวแมกนิไทเซ

ชันสามารถปรับเปลี่ยนทิศทางไดJง1ายและที่สำคัญจากการศึกษาผลของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ี

ไดJแสดงใน ไดJแสดงใหJเห็นว1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่เปลี่ยนไปไดJส1งผลใหJมุมของแมกนิไทเซชัน

เปลี่ยนไปและความถี่ของการเคลื่อนที่เปลี่ยนไปดJวย เพียงแต1ว1าความถี่ที่เปลี่ยนไปในหลาย ๆ ค1า

ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า ไม1มีความเสถียรและกำลังสัญญาณท่ีดีพอ  
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รูปที่ 5.1 แสดงการปรับเปลี่ยนมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระในช1วง 5o-70o ในโครงสรJาง

ของ MTJ-STNO เพ่ือวิเคราะหLหาค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ีดีท่ีสุด เพ่ือทำใหJ MTJ-STNO สรJาง

ความถ่ีไดJหลากหลายในขณะท่ีมีความกวJางสัญญาณแคบและแอมพลิจูดสูง 

สำหรับการศึกษาผลของมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันต1อประสิทธิภาพการทำงานของ MTJ-

STNO ในงานวิจัยฉบับนี้ ผูJวิจัยไดJทำการแบ1งป)จจัยที่จะศึกษาออกเปOนสองส1วนหลัก โดยป)จจัยส1วน

แรกจะเปOนการศึกษาประสิทธิภาพเชิงคุณสมบัติของสัญญาณ ซึ่งประกอบไปดJวย ผลของมุมสัมพัทธL

ของแมกนิไทเซชันต1อความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ดีที่สุด (jo) ที่เหมาะสมกับแต1ละมุมสัมพัทธLของ

แมกนิไทเซชัน  ความถ่ีหลัก (fD) ของพลวัติของสปKนท้ังหมดหรือพลวัติของแมกนิไทเซชันในช้ันอิสระท่ี

ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า jo ใดๆ แอมพลิจูด (A) ท่ีบ1งบอกถึงความเขJมของสัญญาณท่ีเกิดจากพลวัติ

ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระ และความกวJางของสัญญาณ (Γ) ซึ่งเปOนปริมาณพื้นฐานที่ใชJวัดการถูก

รบกวนของความถี่หลักของพลวัตของแมกนิไทเซชัน ขณะที่ประสิทธิภาพการทำงานของ MTJ-STNO 

ที่ผูJวิจัยศึกษาในส1วนที่สองคือ ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน ที่ประกอบไปดJวยความตJานทานเชิงพื้นท่ี 

(RA) และกำลังไฟฟ�า (P) ซ่ึงจะใชJบ1งบอกกำลังไฟฟ�าของ MTJ-STNO ขณะท่ีป�อนกระแสไฟฟ�า  

5.1 ผลของมุมสัมพัทธ2ระหวDางแมกนิไทเซชันในชั ้นพินและชั ้นอิสระตDอความหนาแนDน

กระแสไฟฟ�าท่ีดีท่ีสุดและคุณสมบัติของสัญญาณ 

ในการศึกษาส1วนนี้ ในลำดับแรกผูJวิจัยไดJทำการจำลองและสรJางโครงสรJาง MTJ-STNO ใน

แบบจำลองแม1เหล็กในระดับอะตอมประกอบโดยโครงสรJางดังกล1าวประกอบไปดJวยวัสดุเฟอรLโรแมก

เนติก CoFeB เปOนช้ันพินและช้ันอิสระ ขณะท่ีวัสดุนอนแมกเนติกคือวัสดุ MgO เปOนช้ันฉนวนซ่ึง MTJ-

STNO จะมีรูปทรง จำนวนชั้น ความหนาแต1ละชั้น รวมไปถึงคุณสมบัติทางแม1เหล็กและคุณสมบัติของ

การส1งผ1านเช1นเดียวกันกับโครงสรJางที ่ใชJในการศึกษาผลของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าต1อ

ประสิทธิภาพของ MTJ-STNO ในบทที่ผ1านมา (รายละเอียดการจำลองโครงสรJาง MTJ-STNO กล1าว
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ไวJในบทท่ี 3) แต1อย1างไรก็ตามสำหรับการศึกษาผลของมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชัน ∅ ต1อ

ประสิทธิภาพของอุปกรณLดังกล1าว ผูJวิจัยไม1ไดJกำหนดค1า ∅ = 20o ไวJเพียงค1าเดียวดังเช1นการศึกษาท่ี

ผ1านมา แต1ผูJวิจัยไดJทำการปรับเปลี่ยนมุมสัมพัทธLเริ่มตJนของแมกนิไทเซชัน ∅Y  ในชั้นอิสระใหJอยู1

ในช1วง ∅= 5o- 70o เพื่อทำใหJเกิดทอรLกระหว1างการสะสมสปKนและสปKนรวมไปถึงเพื่อป�องกันไม1ใหJ

เกิดการกลับทิศของแมกนิไทเซชัน (magnetization switching) ในชั้นอิสระ นอกจากนี้การปรับค1า

มุม ∅ ในช1วงที่หลากหลายขึ้นนี้จะช1วยใหJ MTJ-STNO สามารถสรJางสัญญาณความถี่ที่มีความเสถียร

ไดJหลากหลายย1านความถี่มากขึ้น ซึ่งเปOนผลดีต1อการนำไปใชJงานในอุปกรณL  ซึ่งทำใหJเกิดความยุ1งยาก

ต1อเสถียรภาพของการเคลื่อนที่แบบวนรอบของแมกนิไทเซชันขณะที่แมกนิไทเซชันในชั้นพินจะอยู1ใน

ทิศแกน +z ตามเดิม ดังรูปท่ี 5.1 

หลังจากที่ทำการจำลองโครงสรJาง MTJ-STNO แลJวในลำดับถัดมาผูJวิจัยไดJทำการป�อนความ

หนาแน1นกระแสไฟฟ�า je เขJาสู 1โครงสรJางดังกล1าวโดยทำการป�อนที ่ชั ้นพิน PL เพื ่อใหJกระแส

อิเล็กตรอนหรือกระแสสปKนส1งผ1านสปKนทอรLคจากชั้นพินไปยังชั้นอิสระตามแบบจำลองการสะสมสปKน 

ซึ่งทำใหJเกิดการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันภายในชั้นอิสระขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดJดJวยสมการ 

Landau-Lifshitz-Gilbert (รายละเอียดแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมและแบบจำลองการสะสม

สปKน กล1าวไวJในบทที่ 2) ทั้งน้ีเพื่อวิเคราะหLคุณสมบัติของสัญญาณดังที่กล1าวไป ผูJวิจัยจึงไดJนำเทคนิค

การแปลงฟูเรียรLอย1างเร็ว มาทำการวิเคราะหLความถี่จากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในช1วง 0 – 5 

ns เพื่อหาความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ดีที่สุด jo ของแต1ละมุม ∅ (กล1าวไวJแลJวในบทที่ 4) โดยจะ

พิจารณาจากความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ทำใหJแอมพลิจูดและความกวJางของสัญญาณที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระมีค1าที่สูงที่สุดและแคบที่สุด ตามลำดับ ในลำดับสุดทJายผูJวิจัย

จะทำการวิเคราะหLความตJานทานและกำลังไฟฟ�าที่เกิดขึ้นภายในโครงสรJางซึ่งเกี ่ยวขJองกับการ

เปล่ียนแปลงของการสะสมสปKนและกระแสสปKนภายในโครงสรJาง MTJ-STNO  

จากการศึกษาผลของมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเริ่มตJนต1อความหนาแน1น

กระแสไฟฟ�าที่ดีที ่สุดและความถี่หลัก พบว1า มุมสัมพัทธL ∅ ส1งผลต1อปริมาณทั้งสองอย1างชัดเจน 

เนื ่องจากเมื ่อมุมสัมพัทธL ∅ มีความกวJางมากขึ ้นในช1วง 5o - 70o จะส1งผลใหJทั ้งความหนาแน1น

กระแสไฟฟ�า jo (เสJนทึบ-จุดวงกลม) และความถี่ fD (เสJนประ-จุดสี่เหลี่ยมขJาวหลามตัด) มีแนวโนJมท่ี

ลดลงแบบไม1เชิงเสJน (non-linear behavior) ดังรูปที่ 5.2 (ก) โดยความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า jo 

ลดลงจากค1าประมาณ 59.40 MA/cm2 ถึง 12.20 MA/cm2 ขณะที ่ความถี ่หลัก fD (เสJนทึบ-จุด

ส่ีเหล่ียมขJาวหลามตัด) ลดลงจาก 22.56 GHz ถึง 6.74 GHz  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 5.2 (ก) แสดงความสัมพันธLระหว1างมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเริ่มตJนในช1วง 5o-

70o   ต1อความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ดีที ่สุด (เสJนทึบ-จุดวงกลม) และความถี่หลัก (เสJนทึบ-จุด

ส่ีเหล่ียมขJาวหลามตัด) (ข) แสดงความสัมพันธLระหว1างมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันในช้ันอิสระเร่ิมตJน

ในช1วง 5o-70o   ต1อสนามอะเดียบาติกสปKนทอรLค (เสJนประ) และสนามนอนอะเดียบาติกสปKนทอรLค 

(เสJนทึบ) ท่ีเวลา 10 ps 

โดยสาเหตุที่ทำใหJเกิดผลเช1นนี้ เกิดขึ้นจากเนื่องจากเมื่อทำการป�อนกระแสสปKนที่ยังไม1

โพลาไรซL je ซ่ึงเปOนกระแสอิเล็กตรอนท่ีมีทิศทางของสปKนแบบสุ1ม เขJาสู1โครงสรJางของ MTJ-STNO จะ

ทำใหJเกิดปรากฏการณLการส1งผ1านสปKนทอรLคจาก ชั ้นพินไปยังชั ้นอิสระ โดยอาศัยกระแสสปKน

โพลาไรซL jm ซึ่งส1วนใหญ1จะประกอบไปดJวยสปKนที่มีทิศทางเดียวกันกับแมกนิไทเซชันในชั้นพิน 

(ทิศทาง +z) ดังรูปท่ี 5.1 เกิดพลังงานปฏิสัมพันธLแลกเปล่ียน s-d กับสปKนโมเมนตL S'% ภายในช้ันอิสระ

เกิดการเปล่ียนแปลงการสะสมสปKนของอิเล็กตรอนตัวนำ m ภายในช้ัน FL ซ่ึงทำใหJแมกนิไมเซชันเกิด

การเคลื่อนที่ขึ้นเนื่องจากเกิดสนามสปKนทอรLคอย1างสนามอะเดียบาติกสปKนทอรLค (𝜏u!1) และสนาม

นอนอะเดียบาติกสปKนทอรLค (𝜏vu!1) มากระทำแสดงไดJดังรูปที่ 5.2 (ข) ซึ่งสนาม 𝜏u!1 และ  𝜏B ใน

แบบจำลองการสะสมสปKนสามารถคำนวณไดJจากสมการท่ี 5.1 

 

𝜏u!1 = − 'J56#ℏ
8%
*8trans* )2$

7𝜆A'𝑚h,' + 𝜆trans 
' 𝑚h,(:𝐛9 '

𝜏vu!1 =
'J56#ℏ

8%
*8trans* )2$

7𝜆trans 
' 𝑚h,' + 𝜆A'𝑚h,(:𝐛9 (

																													(5.1) 

 

เม่ือ 𝐷j  คือ ค1าคงท่ีการแพร1ของสปKน (diffusion constant) หน1วย m2/s 

      a(  คือ ปริมาตรของไมโครเซลลL (microcell volume) หน1วย m3 

     	ℏ    คือ ค1าคงท่ีของพลังคL (Planck constant) มีค1าเปOน 1.0546 × 10−34 Js 
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      e   คือ ค1าประจุของอิเล็กตรอนเด่ียว (electron charge) มีค1าเปOน 1.602 x 10-19 C 

      𝜇@   คือ ค1าคงท่ีบอหLรแมกนิตอน (Bohr magnetron) มีค1าเปOน  9.274 × 10−24 JT-1 

                     	𝜆A และ 	𝜆?r6s< คือ พารามิเตอรLที่เกี่ยวขJองกับระยะการแพร1 ระยะดีเฟสซิ่งและการ

กลับทิศทางของสปKน มีหน1วยเปOน m  

      𝑚h,' และ 𝑚h,( คือ องคLประกอบของการสะสมสปKนในแนวตั้งฉากกับทิศทางของแมก

นิไทเซชัน มีหน1วยเปOน C/m3 ในระบบพิกัดฐาน 𝐛9 ' และ 𝐛9 ( (basis coordinate) 

 

จากรูปที่ 5.2 (ข) สนามสปKนทอรLค 𝜏u!1 (เสJนประ) และ	𝜏𝑁𝐴𝑆𝑇 (เสJนทึบ) จะเปลี่ยนแปลง

ตามมุมเริ่มตJนของแมกนิไทเซชัน ∅  ในลักษณะที่ไม1เปOนเชิงเสJน โดย 𝜏u!1 มีขนาดมากกว1า 𝜏vu!1  

ซึ่ง 𝜏u!1 จะสัมพันธLกับการเปลี่ยนแปลงความถี่และความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า เมื่อพิจารณาจากฮา

มิลโตเนียนสปKนของพลังงานดังกล1าว ℋ = −𝐽FVm,,,⃑ ⋅ S'% แสดงใหJเห็นว1าในงานวิจัยนี้ เมื่อมุมสัมพัทธL 

∅ มีค1ามากข้ึน (มุมระหว1าง S'% และ m,,,⃑  แคบลง) จะส1งผลใหJพลังงานท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว1างกันมี

ค1าเพิ่มขึ้น ทำใหJความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่จะใชJในการสรJางและรักษาความถี่หลัก fD ของพลวัต

ของสปKนภายในชั้นอิสระมีค1าลดลง  ประกอบกับการเพิ่มขึ้นของมุมดังกล1าวยังส1งผลใหJขนาดของสปKน

ทอรLค 𝜏u!1 ท่ีกระทำกับสปKนโมเมนตLมีค1าเพ่ิมข้ึนดJวย ดังรูปท่ี 5.2 (ข)  

แต1อย1างไรก็ตามเมื่อพิจารณาสปKนทอรLค 𝜏vu!1 จะเห็นได6วDาในชDวงมุมสัมพัทธL ∅ ที่นJอยกว1า

ประมาณ 45o  สปKนทอรLค 𝜏vu!1 จะเพิ่มขึ้นตามมุมสัมพัทธL ∅ ในขณะเดียวกันในกรณีท่ีในชDวงมุม

สัมพัทธL ∅ ที่มากกว1า 45o  สปKนทอรLค 𝜏vu!1 จะลดลงตามมุมสัมพัทธL ∅ ซึ่งแสดงใหJเห็นเห็นว1าสปKน

ทอรLค 𝜏vu!1 ส1งผลต1อความถี่ของแมกนิไทเซชันที่ช1วงมุมสัมพัทธLนี้ สามารถพิสูจนLไดJจากอัตราการ

เปลี ่ยนแปลงความถี ่ต 1อมุมสัมพัทธL (^0;
^∅

) ในช1วง ∅ < 45o จะมีอ ัตราการลดลงอยู 1ท ี ่  0.518 

GHz/degrees ขณะท่ีในช1วง ∅ > 45o มีอัตราการลดลงอยู1ท่ี 0.989 GHz/degrees  

เมื่อพิจารณาผลของมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเริ่มตJน แอมพลิจูด และความ

กวJางของสัญญาณ ดังรูปที่ 5.3 พบว1า แอมพลิจูด A (เสJนทึบ-จุดวงกลม) จะมีค1าเพิ่มขึ้นตามความ

กวJางของมุมสัมพัทธL ∅  ซึ่งจากการศึกษานี้จะเห็นจุดที่น1าสนใจคือที่ มุมสัมพัทธL ∅ = 5o แอมพลิจูดท่ี

เกิดขึ้นจะมีค1าในระดับที่ต่ำมาก (เขJาใกลJศูนยL) ผลที่เกิดขึ้นนี้แสดงใหJเห็นว1ามุมสัมพัทธLแมกนิไทเซชัน

ที่เหมาะสมนั้นควรมีค1ามากกว1า 5 องศาขึ้นไป ขณะท่ีความกวJางของสัญญาณ Γ (เสJนทึบ-จุดสี่เหลี่ยม

ขJาวหลามตัด) มีแนวโนJมที่ไม1แน1นอนขึ้นอยู1กับความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่เหมาะสม แต1อย1างไรก็

ตามความกวJางสัญญาณ Γ ที่ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า jo มีค1าต่ำกว1า 0.35 GHz และมีค1าความ

กวJางสัญญาณต่ำสุดท่ี 0.069 GHz ณ มุมสัมพัทธL ∅ = 20o  
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธLระหว1างมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเริ่มตJนในช1วง 5o-70o   ต1อ

ต1อแอมพลิจูด (เสJนทึบ-จุดวงกลม) และความกวJางของสัญญาณ (เสJนทึบ-จุดส่ีเหล่ียมขJาวหลามตัด)  

5.2 ผลของมุมสัมพัทธ2ระหวDางแมกนิไทเซชันในช้ันพินและช้ันอิสระตDอกำลังไฟฟ�า 

นอกเหนือจากคุณสมบัติที ่เกี ่ยวขJองกับคุณภาพของสัญญาณแลJว อีกป)จจัยหนึ่งที ่ควร

พิจารณาอย1างยิ่งคือ กำลังไฟฟ�าของ STNO  เพราะสามารถบ1งบอกไดJถึงการประหยัดพลังงานและ

ความรJอนที่เกิดขึ้นจากการป�อนกระแสไฟฟ�าใหJกับอุปกรณL เนื่องจากความรJอนสามารถส1งผลต1อการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน [78] และพารามิเตอรLที่บ1งบอกถึงคุณภาพของสัญญาณดังที่กล1าวมาไดJ 

อีกทั้งในความเปOนจริงนั้นการใชJงาน STNO ในอุปกรณLอิเล็กทรอนิกสLจำเปOนที่จะตJองถูกนำมาต1อกัน

หลาย ๆ ตัวเพ่ือใหJอุปกรณLทำงานมีประสิทธิภาพมากข้ึน [11] ดังน้ัน การหลีกเล่ียงใหJ STNO ตัวเดียว

เกิดความรJอนและพลังงานมากเกินไปจึงเปOนสิ่งจำเปOน ทำใหJในส1วนนี้ผู JวิจัยจึงไดJทำการคำนวณ

กำลังไฟฟ�า (P) ดังสมการท่ี 5.2 

𝑃 = 𝐼'𝑅																																											                         (5.2) 
 

เมื่อ 𝐼  คือ กระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJาง STNO มีหน1วยเปOนแอมแปรL (A) ซึ่งคำนวณไดJ

จาก 𝐼 = 𝑗;/𝐴  โดย  𝑗)  คือความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ดีที่สุดในการรักษาสัญญาณใหJคงที่ของแต1

ละมุม มีหน1วยเปOน A/m2 และ 𝐴 คือพื้นที ่หนJาตัดของโครงสรJาง MTJ-STNO ซึ่งในที่นี ้สามารถ

คำนวณไดJจากพื้นที่วงกลมที่มีเสJนผ1านศูนยLกลาง 10 nm ขณะที่ 𝑅 คือความตJานทานที่เกิดขึ้นภายใน

โครงสรJางของ STNO มีหน1วยเปOน Ω ซ่ึงในโครงสรJาง MTJ จะเกิดข้ึนจากปรากฏการณLความตJานทาน

ทะลุผ1านเชิงแม1เหล็ก (tunneling magnetoresistance หรือ TMR) ซึ่งขึ้นอยู1กับมุมระหว1างแมกนิไท

เซชันในชั้นพินและชั้นอิสระรวมไปถึงความหนาของชั้นฉนวน [73] โดยขั้นตอนแรก ผูJวิจัยไดJทำการ

คำนวณความตJานทานที่เกิดขึ้นในโครงสรJางนี้จากความตJานทานเชิงพื้นที่ (𝑅𝐴) ที่ไดJจากการแบ1ง
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โครงสรJาง MTJ แสดงตัวอย1างไดJดังรูปท่ี 5.4  ซ่ึงข้ึนอยู1กับการเปล่ียนแปลงการสะสมสปKน (Δ𝑚) และ

กระแสสปKน (𝑗f) [79] ดังสมการท่ี 5.3 

 

𝑅𝐴 = E<"33n$1
)*

∑  s
Y�&

|�f|
|5-|

              (5.3) 

 

เม่ือ |∆m| คือ ขนาดของการเปล่ียนแปลงของการสะสมสปKนต1อตําแหน1ง มีหน1วยเปOน C/m3 

      |𝑗f|  คือ ขนาดของความหนาแน1นของกระแสสปKนท่ีเกิดข้ึนในโครงสรJางของ MTJ- 

																									STNO คำนวณไดJจาก |𝑗f| = B𝑗f,o' + 𝑗f,p' + 𝑗f,d'   มีหน1วยเปOน A/m2 

								𝑉:)qq คือ ปริมาตรของไมโครเซลลLท่ีใชJในการพิจารณาค1าการสะสมสปKน มีหน1วยเปOน 

m3 

      𝐴      คือ พ้ืนท่ีหนJาตัดของโครงสรJาง MTJ-STNO 

        𝑘@𝑇  คือ ค1าความกวJางของระดับพลังงานย1อยของวัสดุ มีหน1วนเปOน eV 

 

 
 

รูปที่ 5.4 แสดงการแบ1งไมโครเซลลLเพื่อใชJคำนวณการสะสมสปKน กระแสสปKนและความตJานทานใน

โครงสรJาง MTJ-STNO เม่ือ n คือจำนวนไมโครเซลลLท่ีต1อกันเปOนอนุกรม 

เมื่อทำการวิเคราะหLและคำนวณพลังงานหรือกำลังที่ใชJในโครงสรJาง MTJ-STNO พบว1า เม่ือ

ป�อนความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าเพิ่มสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 0 K (มุมสัมพัทธL ∅ ลดลง) เพื่อรักษาสภาพการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันใหJอยู1ในสภาวะที่แมกนิไทเซชันเคลื่อนที่วนรอบดJวยมุมคงที่ พบว1า ความ

ตJานทาน 𝑅 ที่เกิดขึ้นในโครงสรJาง MTJ-STNO มีค1าลดลงแบบไม1เชิงเสJนอย1างรวดเร็วจาก 20.0 ถึง 

95.0 kΩ ตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า jo = 10.0 – 60.0 MA/cm2 ดังกราฟเสJน

ทึบจุดวงกลม ดังรูปที่ 5.5 ขณะท่ีกำลังไฟฟ�า P จะมีค1าเพิ่มขึ้นในช1วง 10.0 ถึง 60.0 µW ดังกราฟ

เสJนประจุดส่ีเหล่ียมขJาวหลามตัด ดังรูปท่ี 5.5 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธLระหว1างมุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเริ่มตJนในช1วง 5o-70o  ต1อ

ความตJานทาน(เสJนทึบ-จุดวงกลม) และกำลังไฟฟ�า (เสJนประ-จุดส่ีเหล่ียมขJาวหลามตัด)  

 ดังนั้น การศึกษาในส1วนนี้แสดงใหJเห็นว1าการปรับเปลี่ยนทิศทางหรือมุมของแมกนิไมเซชันใน

ช้ันอิสระของ MTJ-STNO (∅ = 5o – 70o) ดังรูปท่ี 5.1 ส1งผลใหJอุปกรณLสามารถสรJางสัญญาณความถ่ี

ไดJหลากหลายข้ึน (6.74 GHz ถึง 22.56 GHz) ดังรูปท่ี 5.2 (ก) โดยท่ียังสามารถสรJางสัญญาณไดJอย1าง

รวดเร็ว (< 1 ns) และรักษาสัญญาณที่มีความเสถียร (แอมพลิจูดสูงและความกวJางของสัญญาณแคบ 

ดังรูปท่ี 5.3) ดJวยการป�อนความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสมกับมุมของแมกนิไทเซชัน นอกจากน้ี

เมื่อทำการคำนวณกำลังไฟฟ�าของ STNO เดี่ยว โดยอาศัยแบบจำลองการสะสมสปKน ที่อุณหภูมิ 0 K 

อยู1ท่ีระดับ µW ดังรูปท่ี 5.5 



 

 

 

 

บทที่ 6                                                                                     

สรุปผลการศึกษา 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ไดJนำเสนอแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมร1วมกับแบบจำลองการสะสมสปKนเพ่ือ

ศึกษาผลของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�า (current density หรือ 𝑗!) และมุมสัมพัทธLแมกนิไทเซชัน

ของชั้นอิสระ (relative angle หรือ ∅) ต1อการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันและพฤติกรรมการส1งผ1าน

สปKนภายในการออกแบบเครื่องกำเนิดสัญญาณระดับนาโนที่ขับเคลื่อนดJวยสปKนทอรLค ในที่นี้ STNO 

ถูกสรJางขึ้นจากโครงสรJางรอยต1อทะลุผ1านเชิงแม1เหล็กรูปร1างทรงกระบอกที่มีขนาดเสJนผ1านศูนยLกลาง 

10 nm ท่ีประกอบไปดJวยวัสดุเฟอรLโรแมกเนติก CoFeB สองช้ันท่ีถูกค่ันดJวยวัสดุฉนวน MgO เรียกว1า 

MTJ-STNOนอกจากนี้เรายังไดJศึกษาประสิทธิภาพของ  MTJ-STNO โดยพิจารณาจากความถี่หลัก 

(Dominant frequency หรือ 𝑓") ที่ไดJจากการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชัน ความกวJางของสัญญาณ 

(Linewidth หรือ Γ) แอมพลิจูด (Amplitude หรือ 𝐴) และกำลังไฟฟ�า (power consumption หรือ 

𝑃) ท่ีอุณหภูมิ 0 K 

ผลการศึกษาพบว1า การป�อนความหนาแน1นของกระแสไฟฟ�า je ที่มีขนาดแตกต1างกัน เขJาสู1

โครงสรJาง MTJ-STNO ที่มีแมกนิไทเซชันในชั้นอิสระเอียงทำมุมเริ ่มตJน ∅	ส1งผลใหJลักษณะการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันรอบทิศทางของสนาม B,,⃑ +,,,% และ B,,⃑ ./,% ภายในชั้นอิสระมีความแตกต1าง

กัน เนื่องจากขนาดของความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าและทิศทางของสปKนที่ถูกป�อนเขJามาส1งผลโดยตรง

ต1อขนาดและทิศทางของสปKนทอรLค โดยเฉพาะอย1างยิ่งผลของอะเดียบาติกสปKนทอรLค 𝜏u!1   ท่ี

กระทำต1อทอรLคที่เกิดจากความหน1วงธรรมชาติ 𝜏B   ซึ่งรูปแบบหรือสภาวะการเคลื่อนที่ของแมกนิไท

เซชันที่เกิดจากผลของทอรLคดังกล1าวในงานวิจัยนี้สามารถแบ1งออกไดJเปOนสามสภาวะ ไดJแก1 สภาวะไม1

ผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน (𝜏u!1  < 𝜏B ) สภาวะการสั่นวนรอบแบบคงท่ี (𝜏u!1  ≈ 𝜏B ) และ

สภาวะผันกลับทิศทางของแมกนิไทเซชัน (𝜏u!1  > 𝜏B ) โดยที่สภาวะการสั่นวนรอบแบบคงท่ี เปOน

สภาวะที่แอมพลิจูดของการหมุนมีความเสถียรมากที่สุด จะมีความกวJางของสัญญาณ Γ ที่แคบและ

แอมพลิจูด 𝐴 สูงที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะอื่น ๆ และเกิดขึ้นในเวลาที่นJอยกว1าระดับนาโนวินาที ซ่ึง

เปOนผลดีต1อการทำงานของ STNO เรียกความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ทำใหJเกิดสภาวะนี้ว1า optimal 

current density (𝑗#)  

เมื่อทำการศึกษาผลของมุมสัมพัทธLแมกนิไทเซชันของชั้นอิสระ ต1อการเคลื่อนที่ของแมกนิไท

เซชัน พบว1า มุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชันอยู1ในช1วง 5° - 70° ความถี่หลักของการเคลื่อนที่ของแมกนิ

ไทเซชันมีแนวโนJมลดลงแบบไม1เปOนเชิงเสJน (non-linear behavior) จาก 22.56 GHz ถึง 6.74 GHz 

ขณะเดียวกัน ความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  𝑗# ก็ลดลงจาก 59.40 MA/cm² ถึง 12.20 
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MA/cm² แสดงใหJเห็นว1ามุมสัมพัทธLที่เพิ่มขึ้นสามารถช1วยใหJ MTJ-STNO สามารถสรJางสัญญาณไดJ

ในช1วงความถ่ีท่ีหลากหลายมากข้ึน อย1างไรก็ตาม ความกวJางของสัญญาณ กลับไม1มีแนวโนJมท่ีแน1นอน

และขึ้นอยู1กับค1าความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่เหมาะสม แต1มีค1าต่ำสุดที่ 0.069 GHz เมื่อมุมสัมพัทธL

อยู1ที่ 20° ซึ่งเปOนจุดที่ใหJสัญญาณคุณภาพดีที่สุด นอกจากนี้ ค1าแอมพลิจูดของสัญญาณ A มีแนวโนJม

เพิ่มขึ้นตามค1ามุมสัมพัทธLของแมกนิไทเซชัน โดยที่มุมสัมพัทธLต่ำสุดที่ 5° ทำใหJเกิดสัญญาณที่มีแอม

พลิจูดต่ำมาก ซึ่งแสดงใหJเห็นว1ามุมสัมพัทธLที่ต่ำเกินไปอาจทำใหJการเกิดสัญญาณของ MTJ-STNO ไม1

มีประสิทธิภาพ ดังนั้น การเลือกมุมสัมพัทธLที่เหมาะสมเปOนสิ่งสำคัญต1อคุณภาพของสัญญาณที่สรJาง

ข้ึน  

เมื่อพิจารณากำลังไฟฟ�า พบว1าเมื่อเพิ่มความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าเขJาไปในโครงสรJางของ 

MTJ-STNO กำลังไฟฟ�าจะเพิ่มขึ้นตามไปดJวย ในขณะที่ค1าความตJานทานของโครงสรJางจะลดลงแบบ

ไม1เปOนเชิงเสJน โดยกำลังไฟฟ�าขึ้นอยู1กับความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขJาสู1โครงสรJางและการ

สะสมสปKนภายในโครงสรJาง MTJ-STNO นอกจากนี้ยังพบว1าเมื่อมุมสัมพัทธLเพิ่มขึ้น กำลังไฟฟ�ามี

แนวโนJมลดลง ซึ่งแสดงใหJเห็นว1าการเลือกมุมสัมพัทธLที่เหมาะสมสามารถช1วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ใชJพลังงานของอุปกรณLไดJ ดังน้ัน จากงานวิจัยน้ีแสดงใหJเห็นว1าการป�อนความหนาแน1นกระแสไฟฟ�าใหJ

เหมาะสมกับมุมสัมพัทธLระหว1างแมกนิไทเซชันภายในโครงสรJาง MTJ-STNO ส1งผลดีต1อคุณสมบัติ

สัญญาณอย1างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะอย1างยิ่งกับความกวJางของสัญญาณที่แคบลงอย1างเห็นไดJชัด อีก

ทั ้งการนำแบบจำลองแม1เหล็กระดับอะตอมและแบบจำลองการสะสมสปKนมาใชJเพื ่อศึกษาการ

เคล่ือนท่ีของแมกนิไทเซชันและพฤติกรรมการส1งผ1านสปKน จะเปOนการเปKดประตูบานใหม1ในการพัฒนา 

MTJ-STNO ใหJมีขนาดเล็กและประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ือประยุกตLใชJกับเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรJสาย 

การประมวลผลขJอมูล และการบันทึกขJอมูลในอนาคต  

6.2 ข+อเสนอแนะ 

6.2.1 ควรพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิที ่สูงขึ ้น เช1น อุณหภูมิหJอง (300 K) ต1อการ

เคล่ือนท่ีของแมกนิไทเซชัน พฤติกรรมการส1งผ1านสปKนและประสิทธิภาพของ MTJ-STNO  

6.2.2 ควรศึกษาวัสดุอื ่น ๆ นอกเหนือจาก CoFeB/MgO เช1น Heusler alloys หรือวัสดุ

แม1เหล็กที่อาจช1วยเพิ่มประสิทธิภาพของ MTJ-STNO รวมไปถึงพัฒนา STNO ใหJมีความสามารถใน

การสรJางสัญญาณความถี ่ในระดับเทระเฮิรLต ความกวJางสัญญาณในระดับกิโลเฮิรLต เพื ่อนำไป

ประยุกตLใชJกับเทคโนโลยีในอนาคต 
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