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 In this thesis, the performance of giant magnetoresistive (GMR) read heads was 
investigated using micromagnetic simulations in the Object Oriented Micro Magnetic Framework 
(OOMMF). The response of GMR heads as a function of the intensity of the external magnetic 
field was determined using M–H and R–H  hysteresis loops. This work aims to study the 
influence of a free layer on GMR performance. Three parameters, including the thickness of a 
free layer, the intensity of exchange bias field and different materials used for a free layer, were 
of interest. Almost all experiments were conducted using GMR read heads with the 
CoFe/Cu/CoFe structure as a test sample, excepting the last experiment where the free layer was 
made of different soft magnetic alloys – cobalt–iron, nickel–iron, cobalt–silicon–boron and 
cobalt–iron–silicon–boron alloys. Simulation results revealed that both thickness variations in the 
free layer and bias field affect the width of free layer hysteresis. A decrease in the free layer 
thickness results in relatively narrow width of free layer hysteresis. In addition, the higher the 
exchange bias field was applied to the free layer, the narrower the width of free layer hysteresis 
was, making the response of the GMR read heads linearly dependent to the external magnetic 
field. Instead of cobalt–iron alloys as a free layer, other magnetic materials can be employed as a 
free layer in GMR read heads. Simulations revealed that the soft magnetic materials with lower 
coercivity improve the response of the GMR read heads, especially in the dynamic range and the 
sensitivity. Nickel–iron alloys provide relatively higher GMR sensitivity; however, its dynamic 
range is slightly narrower compared with those of other alloys.  
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ        

 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ในประเทศไทยมีการขยายตวัมากข้ึน โดยส่วนมากจะ
เป็นการประกอบ การวดั และการทดสอบ มีส่วนนอ้ยท่ีเป็นงานดา้นวิจยั โดยประเทศไทยมีความ
เช่ียวชาญทางงานควบคุม งานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประมวลผลสัญญาณ งานประกอบ แต่ยงัขาด
ความรู้ความเขา้ใจอยา่งลึกซ้ึงในเร่ืองหวับนัทึกแม่เหล็ก ( magnetic recording heads) โดยเราจะเนน้
ไปท่ีส่วนของหัวอ่าน (read head) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีแบบไจแอนทแ์มกนีโตรีซีสแตนซ์ (giant 
magnetoresistance, GMR) ถูกคน้พบในปี 1988 โดย Albert Fert [1] และ Peter Grunberg [2] โดย
เทคโนโลยีแบบไจแอนท์แมกนีโตรีซีสแตนซ์จะสร้างข้ึนจากวสัดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติก ซ่ึงมี
โครงสร้างพื้นฐานประกอบดว้ยชั้นของฟิล์มบางเฟอร์โรแมกเนติก 2 ชั้นถูกกั้นกลางดว้ยวสัดุท่ีเป็น
ฉนวนแม่เหล็ก ชั้นเฟอร์โรแมกเนติกชั้นแรก เรียกวา่ชั้น pinned layer (PL) โดยท่ีแมกนีไทเซชนั M1 
จะมีทิศคงท่ีซ่ึงใช้ในการอา้งอิงเพื่อวดัสนามแม่เหล็ก ชั้นเฟอร์โรแมกเนติกชั้นท่ีสอง เรียกว่าชั้น 
free layer (FL) ทิศทางแมกนีไทเซชนั M2 สามารถเปล่ียนไปตามสนามแม่เหล็กจึงเป็นชั้นท่ีใชใ้น
การวดัสนามแม่เหล็ก เม่ือหัวอ่านชนิด GMR อยู่ในสนามแม่เหล็ก แมกนีไทเซชันของวสัดุจะ
เปล่ียนไป ถา้แมกนีไทเซชนัของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองชั้นจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนั
ตามสนามแม่เหล็ก ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดม้ากข้ึนวสัดุจึงมีความตา้นทานลดลง แต่ถา้
แมกนีไทเซชันของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองจดัเรียงตวัไปในทิศทางตรงข้ามกัน ส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดน้อ้ยลง วสัดุจึงความตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1    

(ก) 

 
 
 

(ข) 

รูปท่ี 1.1 แผนภาพแสดงปรากฎการณ์ไจแอนทแ์มกนีโตรีซิสแตนซ์ของหวัอ่าน GMR ท่ี (ก) แมกนีไทเซชนัของ
ชั้นเฟอร์โรแมกเนติกมีทิศทางเดียวกนั (ข) แมกนีไทเซชนัของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกมีทิศทางตรงขา้มกนั  
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เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัในหวัอ่าน GMR จึงได้
มีการน าโมเดลทางคอมพิวเตอร์มาใช้ในการจ าลองไมโครแมกเนติกโดยอาศยัสมการลนัเดา–ลิฟ
ชิทซ์–กิลเบิร์ต (Landau–Liftshitz– Gilbert equation, LLG) [3] เพื่อค านวณการจดัเรียงแมกนีไทเซ–
ชนัของหวัอ่าน GMR ท่ีสภาวะสมดุลในแต่ละขณะเวลา แบบจ าลองไมโครแมกเนติกสามารถใช้
เพื่อยืนยนัผลการทดลอง รวมถึงใช้วิเคราะห์หาสาเหตุท่ีเกิดข้ึนในแต่ละการทดลอง นอกจากน้ี
แบบจ าลองไมโครแมกเนติกยงัสามารถใช้ท านายคุณสมบติัทางแม่เหล็กของหัวอ่าน GMR ท่ี
ออกแบบข้ึนก่อนท่ีจะท าการสร้างอุปกรณ์นั้นจริง แบบจ าลองไมโครแมกเนติกจึงเป็นเคร่ืองมือ
ส าคญัช้ินหน่ึงท่ีนอกจากช่วยสร้างความเข้าใจพฤติกรรมทางฟิสิกส์ต่างๆท่ีเกิดข้ึนแล้วยงัช่วย
ประหยดัค่าใชจ่้ายและเวลาในการพฒันาเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้ง 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัในการตอบสนองของหัวอ่าน 
GMR ต่อสนามแม่เหล็กภายนอก ซ่ึงแสดงผลในรูปของฮิสเตอรีซีสลูป (M–H loop) [4] และ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานของ GMR ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามสนามแม่เหล็กภายนอก     
(R–H loop) [5] ดว้ยโปรแกรม Object Oriented Micro Magnetic Framework (OOMMF) [6] ซ่ึง
เป็นโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนโดย NIST เพื่อใชใ้นการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
หวัอ่าน GMR ท่ีเกิดจากพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ ความหนาของชั้น free layer  สนามแม่เหล็กไบอสั
เพื่อตรึงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น pinned layer และ free layer ตามล าดบั และวสัดุแม่เหล็ก
ท่ีใชส้ร้าง GMR 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงโมเมนตแ์ม่เหล็กของหวัอ่านไจแอนทแ์มกนีโตรี–
ซีสแตนซ์ และการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอก 

2. เพื่อศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหล็กเอ็กเชนจ์ต่อประสิทธิภาพของหวัอ่านไจแอนท์
แมกนีโตรีซีสแตนซ์ 

3. เพื่อศึกษาผลของชั้น free layer ต่อประสิทธิภาพของหัวอ่านไจแอนท์แมกนีโตรีซีส–
แตนซ์ 
 
1.3 สมมติฐำนของกำรวจัิย 

หวัอ่านชนิดไจแอนท์แมกนีโตรีซีสแตนซ์ GMR ประกอบดว้ยชั้นเฟอร์โรแมกเนติก       
(ชั้น free layer และชั้น pinned layer) ชั้นฉนวนแม่เหล็ก และชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก โดยการ
เปล่ียนแปลงทิศทางแมกนีไทเซชนัของชั้น FL และชั้น PL จะส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลง
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ความตา้นทานของหัวอ่าน GMR โดยเฉพาะอย่างยิ่งชั้น FL ซ่ึงมีความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กจากแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาผลกระทบของชั้น FL ได้แก่ 
ความหนา วสัดุท่ีใช้ และการไบอสัด้วยสนามเอ็กซ์เชนจ์ท่ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของหัวอ่าน 
GMR 
 
1.4 ขอบเขตกำรวจัิย  

ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพของหวัอ่านแบบ GMR โดยใช้
โปรแกรม Object Oriented Micro Magnetic Framework (OOMMF) เพื่อสร้างแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ โดยประสิทธิภาพของหวัอ่าน GMR จะพิจารณาจากกราฟ M–H loop และ R–H loop 
ท่ีไดจ้ากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ พารามิเตอร์ท่ีสนใจในงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ ความหนาของชั้น FL 
สนามแม่เหล็กไบอสัเพื่อตรึงทิศทางแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL และวสัดุท่ีใช้สร้าง
หวัอ่าน GMR 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. การจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF สามารถใชใ้นการศึกษาและ
ท านายพฤติกรรมการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหวัอ่าน GMR ได ้

2. การจ าลองไมโครแมกเนติกด้วยโปรแกรม OOMMF สามารถใช้เพื่อการศึกษา 
ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความหนาของชั้นเฟอร์โรแมกเนติก สนามแม่เหล็กไบอสั พลงังานเอ็กซ์
เชนจ์ และพลงังานแอนไอโซโทรปีท่ีข้ึนอยู่กบัชนิดของสารเฟอร์โรแมกเนติกท่ีใช้สร้างหัวอ่าน 
GMR 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
 ในยุคปัจจุบนั ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (hard disk drive) เป็นอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลในรูป

แม่เหล็กท่ีมีความส าคญั ซ่ึงมีจุดเด่นคือมีความจุขอ้มูลสูง การเขา้ถึงขอ้มูลรวดเร็ว และราคาถูก เม่ือ
เทียบกบัอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลชนิดอ่ืนๆ ดงันั้นจึงมีการใชฮ้าร์ดดิสกไ์ดรฟ์กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
อยา่งแพร่หลาย เช่น กลอ้งดิจิตอล ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบพกพา ระบบฐานขอ้มูลต่างๆ เป็นตน้  การ
เพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นหรือการเพิ่มความจุของขอ้มูลจึงเป็นปัญหาท่ีภาคอุตสาหกรรม และ
นกัวจิยัไดมี้การพฒันาเทคโนโลยท่ีีจะเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการใน
ปัจจุบนั  

เทคโนโลยีส าคญัท่ีท าให้มีการพฒันาฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ให้มีความหนาแน่นในการจุ
ข้อมูลมากข้ึนก็คือการค้นพบเทคโนโลยีหัวอ่านท่ีใช้ผลของปรากฎการณ์แมกนีโตรีซีสทีฟ
(magnetoresistive: MR) ต่อมาไดมี้การพฒันาเป็นเทคโนโลยหีวัอ่านท่ีเรียกวา่ หวัอ่านแบบไจแอนท์
แมกนีโตรีซีสแตนซ์ (giant magnetoresistance: GMR) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีหัวอ่านท่ีใช้ศึกษาใน
งานวจิยัน้ี เน่ืองจากหวัอ่าน GMR เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ี
ออกมาจากแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก (Media) ท  าให้หัวอ่านสามารถอ่านขอ้มูลท่ีมีขนาดเล็กได ้
และมีอตัราของขอ้มูลท่ีอ่านไดสู้ง 

ในบทน้ีเราจึงกล่าวถึงทฤษฎี และหลักการท่ีเก่ียวข้องซ่ึงจะแบ่งออกเป็นทฤษฎี
แม่เหล็กพื้นฐาน ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โครงสร้าง และส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เทคโนโลยี
หวัอ่านซ่ึงกล่าวถึงเทคโนโลยีหวัอ่านแบบไจแอนทแ์มกนีโตรีซีสแตนซ์ และทลัเนลลิงแมกนีโตรี–
ซีสแตนซ์ และการจ าลองไมโครแมกเนติก โดยอาศยัสมการลนัเดา–ลิฟชิทซ์–กิลเบิร์ต (Landau–
Liftshitz–Gilbert equation, LLG) ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัในแต่
ละขณะเวลาเม่ือหวัอ่าน GMR ถูกกระตุน้โดยสนามแม่เหล็กจากภายนอก  
 
2.1 ทฤษฎแีม่เหลก็พืน้ฐาน 

2.1.1 สนามแม่เหลก็ (magnetic field) 
สนามแม่เหล็กคือบริเวณท่ีแสดงอ านาจความเป็นแม่เหล็กซ่ึงสนามแม่เหล็กใน
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ธรรมชาติ เกิดจาก 3 สาเหตุคือ (1) วตัถุมีธาตุท่ีแสดงอ านาจแม่เหล็กเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่โลหะ
จ าพวกเหล็ก โคบอลต์ และนิกเกิล ซ่ึงเป็นธาตุโลหะเพียง 3 ชนิดท่ีสามารถเกิดสนามแม่เหล็กท่ีมี
ความเขม้สูงรอบตวัโลหะเองได ้เม่ือถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง (2) มีองคป์ระกอบ
ของธาตุท่ีสามารถเหน่ียวน าใหมี้อ านาจแม่เหล็กได ้(3) มีการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นตวัน า ท าให้
เกิดสนามแม่เหล็กข้ึน  

โดยการเกิดสนามแม่เหล็กรอบๆแท่งเหล็กท่ีถูกท าให้เป็นแม่เหล็กนั้ นสามารถ
สังเกตเห็นไดจ้ากการน าผงแม่เหล็กมาโรยบนกระดาษท่ีมีแม่เหล็กอยูข่า้งล่าง ซ่ึงจะสังเกตเห็นแนว
เส้นของสนามแม่เหล็กหรือท่ีเรียกว่า เส้นแรงแม่เหล็กท่ีมีทิศพุ่งออกจากขั้วเหนือไปยงัขั้วใต ้โดย 
บริเวณใดท่ีมีเส้นแรงแม่เหล็กมาก บริเวณนั้นจะมีค่าของสนามแม่เหล็กมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนรอบแท่งแม่เหลก็  
ทีม่า: W.D. Callister, Materials science and engineering : an introduction, (New York: John Wiley & 
Sons, 2007), 50 

ความเขม้สนามแม่เหล็ก ( H ) สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการ 

                  0

B
H


  (2.1) 

เม่ือ H  คือ ความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็น แอมแปร์ต่อเมตร (A/m) ในระบบหน่วย SI 
และมีหน่วยเป็นเออสเตด (Oersteds, Oe) ในระบบหน่วย cgs ความสัมพนัธ์ระหวา่งทั้งสองหน่วย
คือ 1 แอมแปร์ต่อเมตร เท่ากบั 34π 10 Oe 

0 คือค่าสภาพซึมผ่านได ้(permeability) ของ
สุญญากาศ (free space) = 74 10  มีหน่วยเป็นเทสลาเมตรต่อแอมแปร์ (T·mA-1) และ B  คือการ
เหน่ียวน าแม่เหล็ก (magnetic induction)   

ส าหรับสนามแม่เหล็กท่ีสร้างจากกระแสไฟฟ้า  เราสามารถพิจารณาสนามแม่เหล็กท่ี

เกิดข้ึนในบริเวณรอบๆขดลวดยาวท่ีมีกระแสไฟฟ้าท่ีเรียกว่า ขดลวดโซลินอยด์ (solenoid) เม่ือมี
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กระแสไฟฟ้าไหลผา่นสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีความเขม้ดงัสมการท่ี (2.2) เม่ือก าหนดให้ I  คือ

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านเขา้ไปในขดลวดโซลินอยด์ มีหน่วยแอมแปร์ (A) N คือจ านวนรอบของ

ขดลวดโซลินอยด ์และ l คือความยาวของขดลวดโซลินอยด ์มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

          
Ni

H
l

  (2.2) 

2.1.2 แมกเนติกไดโพลโมเมนต์ (magnetic dipoles moment)  

อิเล็กตรอนแต่ละตวัในอะตอมจะมีโมเมนต์แม่เหล็กซ่ึงเกิดจากแหล่งก าเนิด 2 แหล่ง 
คือเกิดจากการเคล่ือนท่ีโคจรรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอนนั้น การโคจรของอิเล็กตรอนก็เทียบได้
กบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลวนเป็นวงเล็กๆท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขนาดเล็กมากและมีสนามแม่เหล็ก
ตลอดแนวการโคจรของอิเล็กตรอนดงัแสดงในรูป 2.2(ก) และเกิดจากการหมุนรอบตวัเองของ
อิเล็กตรอนซ่ึงเป็นโมเมนต์แม่เหล็กท่ีมีทิศตามแกนของการหมุนรอบตวัเองดงัแสดงในรูป  2.2(ข) 
โมเมนต์แม่เหล็กจากการหมุนรอบตวัเองน้ีจะมีทิศทางไดเ้พียง 2 ชนิดคือทิศข้ึน (up) และทิศลง 
(down) ซ่ึงเป็นทิศท่ีขนานกนัแต่ทิศตรงขา้มกนั ดงันั้นอิเล็กตรอนแต่ละตวัในอะตอมจึงถูกมองได้
ว่าเป็นแม่เหล็กช้ินเล็กๆท่ีมีโมเมนต์แม่เหล็กท่ีเกิดจากการโคจรรอบนิวเคลียสและการหมุนรอบ
ตวัเอง 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.2 โมเมนตแ์ม่เหล็กซ่ึงเกิดจาก (ก) การโคจรรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอน และ (ข) การหมุนรอบตวัเอง
ของอิเลก็ตรอน 

2.1.3 การเหน่ียวน าแม่เหลก็ (magnetic induction) 

ถา้น าเอาแท่งเหล็กธรรมดาใส่เขา้ไปในขดลวดโซลินอยด์ท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น จะ
พบว่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนภายนอกของขดลวดโซลินอยด์จะมีความเขม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากแท่ง
เหล็กนั้นถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายในขดลวด ความเขม้ของสนามแม่เหล็กใหม่ท่ีเกิดข้ึนจะ

Magnetic moment 

 + 

e

Magnetic moment 

Electron 
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เท่ากบัผลรวมของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดโซเลนอยด์เอง และท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแท่ง
เหล็กท่ีถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายในขดลวดนั้น เราอาจเรียกความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนใหม่น้ีวา่ การเหน่ียวน าแม่เหล็ก หรือความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (magnetic flux density)  
หรือเรียกวา่การเหน่ียวน าแม่เหล็ก (magnetic induction) และมีสัญลกัษณ์แทนดว้ย B สามารถหาได้
ดงัสมการ 

             0 ( )B H M   (2.3) 

เม่ือ B  คือการเหน่ียวน าแม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเวเบอร์ต่อตารางเมตร (web/m2) หรือ    
เทสลา (tesla,T) 

0 คือ ค่าสภาพซึมผา่นไดข้องสุญญากาศ H คือความเขม้ของสนามแม่เหล็ก และ 
M คือความเป็นแม่เหล็กหรือแมกนีไทเซชนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบัโมเมนตแ์ม่เหล็ก ( m ) ต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตร มีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อเมตร (A/m) 

           0
lim
V

m
M

V 



 (2.4) 

ส าหรับวสัดุจ าพวกเฟอร์โรแมกเนติกนั้นค่า
0
M มักจะมีค่ามากกว่า

0
H และ

บางคร้ังค่าการเหน่ียวน าแม่เหล็ก และแมกนีไทเซชนัอาจใชใ้นความหมายเดียวกนัได ้ดงันั้นจึงท า
ใหส้ามารถประมาณสมการการเหน่ียวน าแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (2.5)  

0B M  (2.5) 

2.1.4 สภาพซึมผ่านได้เชิงแม่เหลก็ 

เม่ือน าเอาวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกไปวางในสนามแม่เหล็กจะท าให้สนามแม่เหล็กมี
ความเขม้เพิ่มข้ึน ปริมาณความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มข้ึนอาจบอกไดด้ว้ยค่าสภาพซึมผา่นได้
เชิงแม่เหล็ก (magnetic permeability,  ) ซ่ึงนิยามได้จากอตัราส่วนระหว่างค่าการเหน่ียวน า
แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก ดงัน้ี 

B

H
   (2.6) 

ถา้เป็นค่าในสุญญากาศ 7

0
4 10

B

H
        T·mA-1และก าหนดให ้

0 r
    จะได ้

0 r
B H   (2.7) 
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โดยปกติเม่ือกล่าวถึงค่าสภาพให้ซึมผ่านได้เชิงแม่เหล็กของวสัดุแม่เหล็กมักจะ
หมายถึงค่าสภาพซึมผ่านไดเ้ร่ิมตน้ ( )

i
 หรือค่าสภาพให้ซึมผ่านได้สูงสุด max

( )  ส าหรับวสัดุ
แม่เหล็กท่ีถูกเหน่ียวน าใหเ้ป็นแม่เหล็กไดง่้ายจะมีค่าสภาพใหซึ้มผา่นไดเ้ชิงแม่เหล็กสูง 

2.1.5 สภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหลก็ 

สภาพรับไวไ้ดเ้ชิงแม่เหล็กของวสัดุเป็นค่าคงตวัของวสัดุท่ีเกิดจากอตัราส่วนระหวา่ง
ค่าความเขม้ของสนามแม่เหล็ก ( H ) ต่อค่าความเป็นแม่เหล็ก (magnetization, M ) ดงันั้นจึงอาจ
เขียนสมการไดด้งัน้ี 

mM H  (2.8) 

โดย m  คือค่าสภาพรับไวไ้ดเ้ชิงแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) เป็นค่าท่ีไม่มีหน่วย วสัดุท่ีมี
การตอบสนองต่อการเพิ่มของความเขม้ของสนามแม่เหล็กนอ้ยจะถูกแสดงผลในรูปของสภาพรับ
ไวไ้ดแ้ม่เหล็ก 

2.1.6 สภาวะแม่เหลก็ของวสัดุ 

สมบติัความเป็นแม่เหล็กของสารนั้นเกิดจากอิเล็กตรอน โดยการเกิดสนามแม่เหล็ก
เป็นไปไดส้องทาง คือเกิดจากอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสในอะตอม  และการหมุนรอบตวัเอง
ของอิเล็กตรอนหรือท่ีเรียกวา่ อิเล็กตรอนสปิน (electron spin)  สารต่างๆโดยทัว่ไปไม่แสดงความ
เป็นแม่เหล็กออกมา เพราะวา่เม่ือมีการโคจรวนเป็นวงกลมรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอนตวัหน่ึงก็
จะมีอิเล็กตรอนอีกตวัหน่ึงโคจรวนในทิศทางตรงขา้ม สนามแม่เหล็กจึงหักลา้งกนัหมด ในท านอง
เดียวกนัเม่ืออิเล็กตรอนมีสปินในทิศหน่ึงก็จะมีอิเล็กตรอนอีกตวัมีสปินในทิศตรงกนัขา้มหกัลา้งกนั
ไปอีก การหกัลา้งน้ีท าให้สารนั้นไม่เป็นแม่เหล็ก  และในสารท่ีเป็นโลหะบางชนิดมีการจดัเรียงตวั
ของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีสปินในทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกวา่ในอีกทิศทางหน่ึงจึงท าให้สารนั้นแสดง
สมบติัความเป็นแม่เหล็ก  ซ่ึงท าให้สามารถแยกสารต่างๆไดห้ลายประเภทตามการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีกระท าต่อสารนั้นไดด้งัน้ี 

2.1.6.1 ไดอาแมกเนติก (diamagnetic) 

ไดอาแมกเนติกเป็นวัสดุแม่ เหล็ก ท่ีไม่แสดงความเป็นแม่ เหล็ก เลยหากไม่ มี
สนามแม่เหล็กภายนอกแต่เม่ือน าวสัดุไดอาแมกเนติกวางไวใ้นสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดกระแส
เหน่ียวน าข้ึน ซ่ึงกระแสน้ีมีทิศท่ีท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็กซ่ึงมีทิศตรงข้ามกบัสนามแม่เหล็ก
ภายนอก ท าให้เกิดผลของแม่เหล็กในทางลบดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ผลของสภาวะไดอาแมกเนติกน้ี 
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จะท าใหค้่าสภาพรับไวไ้ดท้างแม่เหล็กหรืออตัราส่วนระหวา่งแมกนีไทเซชนักบัสนามแม่เหล็กมีค่า
เป็นลบเล็กนอ้ย 6( 10 )m

    

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหลก็ของวสัดุไดอาแมกเนติก เม่ือไดรั้บสนามแม่เหลก็จากภายนอก 

2.1.6.2 พาราแมกเนติก (paramagnetic)  

พาราแมกเนติกเป็นวสัดุท่ีไม่มีความเป็นแม่เหล็กเม่ือไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกแต่
เม่ือวางวสัดุพาราแมกเนติกไวใ้นสนามแม่เหล็ก ส่งผลให้โมเมนต์แม่เหล็กมีการจดัเรียงตวัไปใน
ทิศทางตามแนวสนามแม่เหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 2.4(ก) โดยวสัดุจะแสดงสภาพรับไวไ้ดแ้ม่เหล็กใน
เชิงบวกเล็กนอ้ยซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 10-6–10-2 แต่ทิศทางของการเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กเน่ืองจาก
สนามแม่เหล็กน้ีจะไม่เป็นระเบียบเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เป็นผลท าให้สภาวะแม่เหล็กแบบพาราแมก
เนติกลดลง และสภาวะพาราแมกเนติกจะหายไปเม่ือวสัดุนั้นถูกน าออกจากสนามแม่เหล็กภายนอก 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4(ข) 

(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 

 
 
รูปท่ี 2.4 การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหลก็ของวสัดุพาราแมกเนติก (ก) สนามแม่เหลก็ภายนอกไม่เป็นศูนย ์
(ข) ไม่มีสนามแม่เหลก็ภายนอก 

 

H 

H 
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2.1.6.3 เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) 

ไดอาแมกเนติก  และพาราแมกเนติกจะถูก เหน่ียวน าท าให้ เ กิด ข้ึนได้เ ม่ือมี
สนามแม่เหล็กจากภายนอกใส่เขา้ไปและจะยงัคงสภาวะแม่เหล็กนั้นไดต้ราบเท่าท่ีสนามแม่เหล็ก
ภายนอกยงัคงอยู ่แต่เฟอร์โรแมกเนติกเป็นสภาวะแม่เหล็กท่ีสามารถท าให้คงอยูไ่ด ้แมจ้ะไม่อยูใ่น
สนามแม่เหล็กภายนอก หรือท าให้หมดไปไดต้ามตอ้งการ วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกจึงมีความส าคญั
มากต่องานดา้นอุตสาหกรรม วสัดุท่ีสามารถแสดงสภาวะเฟอร์โรแมกเนติก ไดแ้ก่ เหล็ก โคบอลต ์  
นิเกิล  

สภาวะเฟอร์โรแมกเนติกเป็นสารแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวซ่ึง
อยู่ท่ีระดบัพลังงานชั้นในเกิดการโคจรรอบตวัเองและมีการจดัเรียงตวัในโครงสร้างผลึก ส่วน
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในระดับพลังงานชั้นในแต่อยู่เป็นคู่และมีการสปินในทิศทางตรงข้ามกนัท าให้
โมเมนตแ์ม่เหล็กรวมเป็นศูนย ์ในขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนวงโคจรนอกสุด (valance electron) ของ
อะตอมจะมีโมเมนต์แม่เหล็กรวมเป็นศูนยเ์ช่นกนัเพราะอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะเกิดพนัธะทางเคมีกบั
อิเล็กตรอนของอะตอมอ่ืน ดงันั้นอิเล็กตรอนท่ีแสดงความเป็นแม่เหล็กจะตอ้งเป็นอิเล็กตรอนคู่โดด
เด่ียวท่ีอยู่ในระดบัพลงังานชั้นในของอะตอมและไม่เป็นวาเลนซ์อิเล็กตรอน เช่น เหล็ก โคบอลต ์
และนิกเกิล ท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวในระดบัพลงังาน 3d มีการจดัเรียงตวัดงัตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 การจดัเรียงอิเลก็ตรอนในออบิทลั 3d ของเหลก็ โคบอลต ์และนิกเกิล  

อะตอม การจดัเรียงอิเลก็ตรอนในออบิทลั 3d อิเลก็ตรอนในออบิทลั 3s 

Fe26  2 

Co27  2 

Ni28  2 

ที่มา: William F. Smith, “Principles of Materials Science and Engineering,” 3 Edition (New York: John 
Willey & Sons, Inc., 2007). 

เน่ืองจากโมเมนตแ์ม่เหล็กของสารนั้นๆ เกิดอนัตรกิริยาเอ็กซ์เชนจร์ะหวา่งเซลล์ และ
ท าให้โมเมนตแ์ม่เหล็กเกาะกนัเป็นกลุ่มท่ีเรียกว่าโดเมน (domain) และโมเมนตแ์ม่เหล็กทุกตวัใน
โดเมนมีแนวโน้มท่ีจะเรียงตวัอยู่ในทิศเดียวกนัเม่ือได้รับสนามแม่เหล็ก และเม่ือไม่มีการให้
สนามแม่เหล็กภายนอก การเรียงตวัของโดเมนแม่เหล็กยงัคงมีความเป็นระเบียบเหมือนเดิม ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5  
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รูปท่ี 2.5 การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหลก็ภายในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกเม่ือไดรั้บสนามแม่เหลก็ภายนอก 

เฟอร์โรแมกเนติกเป็นสารแม่เหล็กท่ีมีสมบัติข้ึนกับอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิท่ีเรียกวา่ อุณหภูมิคูรี (Curie temperature) สารแม่เหล็กจะเปล่ียนสถานะจากเฟอร์โรแมก
เนติกกลายเป็นพาราแมกเนติก และเม่ือวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกถูกท าให้เยน็ตวัลงจากอุณหภูมิคูรี 
โดเมนแม่เหล็กจะจดัเรียงตวัใหม่อีกคร้ังตามสภาวะเฟอร์โรแมกเนติก 

2.1.6.4  แอนติเฟอร์โรแมกเนติก (Antiferromagnetism) 

แอนติเฟอร์โรแมกเนติกเป็นสภาวะแม่เหล็กท่ีเกิดจากแรงระหวา่งอะตอมขา้งเคียงกนั 
ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมของวสัดุเรียงตวัในทิศทางตรงขา้มกนัท าให้โมเมนต์แม่เหล็ก
สุทธิมีค่าเป็นศูนย ์เม่ือป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกโมเมนตแ์ม่เหล็กของอะตอมท่ีมีทิศทางเดียวกนั
กับสนามแม่ เหล็กมีค่ามากข้ึน ส่วนโมเมนต์แม่ เหล็กของอะตอมท่ีมีทิศทางตรงข้ามกับ
สนามแม่เหล็กมีค่าลดลงท าให้ผลรวมแม่เหล็กสุทธิไม่เป็นศูนย ์วสัดุท่ีแสดงสมบติัสภาวะแอนติ
เฟอร์โรแมกเนติก เช่น แมงกานีส นิกเกิลออกไซด ์และโครเมียม  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 การจดัเรียงตวัของโมเมนต์แม่เหล็กภายในวสัดุแอนติเฟอร์โรแมกเนติกเม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็ก
ภายนอก 
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2.1.6.5 เฟอร์ริแมกเนติก (Ferrimagnetic) 

เฟอร์ริแมกเนติก เป็นสภาวะแม่เหล็กท่ีมีการเรียงตวัของโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอม
ข้างเคียงช้ีไปในทิศทางตรงข้ามกัน แต่มีขนาดของโมเมนต์แม่เหล็กไม่เท่ากัน ท าให้โมเมนต์
แม่เหล็กรวมมีค่ามากกว่าศูนย์ โมเมนต์แม่เหล็กเหล่าน้ีท าให้วสัดุสามารถแสดงสมบติัสภาวะ
แม่เหล็กได ้คุณสมบติัเฟอร์ริแมกเนติก จะหายไปท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิคูรี สารเฟอร์ริแมกเนติก
มีการจดัเรียงโมเมนต์แม่เหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ตวัอย่างของวสัดุประเภทน้ีไดแ้ก่ เฟอร์ไรต ์ 
แมกนีไทต ์เหล็กออกไซด ์(Fe3O4) และนิกเกิลเฟอร์ไรต ์(NiFe2O4)  

 

 

 

 
รูปท่ี 2.7 การจดัเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหลก็ภายในวสัดุเฟอร์ริแมกเนติกเม่ือไดรั้บสนามแม่เหลก็ภายนอก 

2.1.7 ฮิสเตอรีซีสลูป 

การเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชันในเฟอร์โรแมกเนติกกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มี
ลกัษณะเป็นฮีสเตอรีซีสลูป (Hysteresis loop) ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 

 

  

 

 

 
รูปท่ี 2.8 ฮีสเตอรีซิสลูปของเฟอร์โรแมกเนติก แกนนอนแทนสนามแม่เหล็กภายนอก และแกนตั้งแทน   
แมกนีไทเซชนั 

H

  

M

  
sM   

sM

  

cH

  

rM   

cH

  

rM
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ฮิสเตอรีซิสลูปจะถูกสร้างข้ึนโดยการวดัจากสนามแม่เหล็กของวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก
ท่ีมีความแรงของสนามท่ีต่างกัน ในขณะท่ียงัไม่มีการป้อนสนามแม่เหล็กท่ีต าแหน่งจุดเร่ิมต้น 
(M=0) แลว้ใหส้นามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนในทิศทาง +H เส้นทางของแมกนีไทเซชนัในช่วงแรกของเส้น
โค้งบริเวณเส้นประ โดยความชันเร่ิมต้นเรียกว่าความไวต่อการตอบสนองเร่ิมต้น i

 เม่ือให้
สนามแม่เหล็กจนแมกนีไทเซชนัจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหล็กภายนอกทั้งหมด 
เรียกวา่ แมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั (saturation magnetization, Ms )  ซ่ึงเป็นค่าแมกนีไทเซชนัสูงสุดท่ีสาร
มีได ้ สารเฟอร์โรแมกเนติกจะไม่สามารถมีแมกนีไทเซชนัมากกวา่ Ms ไม่วา่จะเพิ่มสนามแม่เหล็ก
มากข้ึนก็ตาม หลงัจากนั้นเม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกลดลงจนกระทัง่สนามแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย ์
แต่ แมกนีไทเซชนัภายในวสัดุยงัคงเรียงตวัไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กในทาง +H เรียกจุดน้ี
วา่ แมกนีไทเซชนัคงคา้ง (remanent magnetization, Mr) แสดงวา่วสัดุยงัคงมีสภาพแม่เหล็กเหลืออยู่
แมจ้ะไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก แมกนีไทเซชนัคงคา้งจะลดลงเป็นศูนยห์รือถูกท าให้หมดไปได้
เม่ือใหส้นามแม่เหล็กกลบัทิศ  สนามแม่เหล็กท่ีท าให้แมกนีไทเซชนัเป็นศูนย์เรียกวา่ สนามโคเออซิ
วต้ีิ (coercive magnetic field: Hc) จากนั้นใหส้นามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนถึงจุดอ่ิมตวัอีกคร้ังหน่ึง
ในทิศทางลบ หรือ –Ms จากจุดน้ีถา้ให้สนามแม่เหล็กกลบัทิศตรงขา้มอีกคร้ัง จะท าให้ยอ้นกลบัไป
ถึงสภาพอ่ิมตวัในคร้ังแรกอีกคร้ัง เกิดเป็นฮิสเตอรีซีสลูปท่ีสมบูรณ์ข้ึน พื้นท่ีภายในทั้งหมดของ 
loop จะแสดงถึงพลงังานท่ีสูญเสียเพื่อใชใ้นการท าให้โลหะแสดงสภาวะแม่เหล็กหรือท าให้สภาวะ
แม่เหล็กนั้นหมดไป 

2.1.8 วสัดุแม่เหลก็ 

เฟอร์โรแมกเนติกท่ีสามารถรักษาสภาพความเป็นแม่เหล็กไวไ้ด้หลังจากท่ีไม่มี
สนามแม่เหล็กจากภายนอก ยากต่อการลบอ านาจแม่เหล็ก (demagnetize) หลงัจากถูกท าให้เป็น
แม่เหล็กถาวรแลว้ วสัดุแบบน้ีเรียกว่า แม่เหล็กแข็ง (hard magnet) และเฟอร์โรแมกเนติกท่ีไม่
สามารถรักษาสภาพความเป็นแม่เหล็กไวไ้ดห้ลงัจากท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอกและสามารถ
ท าให้เป็นแม่เหล็ก และลบล้างแม่เหล็กได้ง่าย เช่นเหล็กธรรมดา เหล็กกล้าผสมซิลิกอน และ
เหล็กกลา้ผสมนิกเกิล เป็นตน้ วสัดุแบบน้ีเรียกวา่ แม่เหล็กอ่อน (soft magnet) 

วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกแบบอ่อนและเฟอร์โรแมกเนติกแบบแข็งก็จะมีรูปร่างของ       
ฮิสเตอรีซีสลูปท่ีแตกต่างกนักล่าวคือ วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกแบบอ่อนมีความไวต่อการตอบสนอง
สูงมีค่า Hc ต ่า และมีพื้นท่ีภายในฮิสเตอรีซีสลูปนอ้ย ท าให้สูญเสียสภาพความเป็นแม่เหล็กไดง่้าย
กว่าวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกแบบแข็ง ดังแสดงในรูปท่ี 2.9(ก) ในขณะท่ีวสัดุแม่เหล็กแบบแข็งมี
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ลักษณะของฮิสเตอรีซีสลูปกวา้ง มีค่าแสดงสภาพการซึมผ่านเร่ิมต้นต ่า (หรือความไวต่อการ
ตอบสนองนอ้ย) มีค่า Ms ค่า Mr และมีค่า Hc สูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.9(ข) 

(ก) 

 

 

(ข) 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ฮิสเตอรีซีสลูปของ (ก) วสัดุแม่เหลก็แบบอ่อน  (ข) วสัดุแม่เหลก็แบบแขง็ 

 
2.2 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard Disk Drive) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับบนัทึก และอ่านขอ้มูลใน
ระบบคอมพิวเตอร์และข้อมูลดิจิตอลชนิดอ่ืนๆ สามารถเก็บรักษาข้อมูลได้แม้ขณะท่ีไม่มี
ก าลงัไฟฟ้าป้อนใหก้็ตามโดยอาศยัการบนัทึกขอ้มูลโดยใชห้ลกัการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

2.2.1เทคโนโลยฮีาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท าการจดัเก็บขอ้มูลบนพื้นท่ีเล็กๆของสนามแม่เหล็กท่ีมีทิศทางบวก
และทิศทางลบบนรอยต่อของผิวแผ่นดิสก์ แต่ละพื้นท่ีเล็กๆเรียกว่าบิต (bit) ขอ้มูลของบิตจะถูก
เขียนในพื้นท่ีท่ีมีระยะใกลเ้คียงกนั ความจุทั้งหมดของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ข้ึนอยูก่บัวิธีการสร้างพื้นท่ีท่ี
บรรจุใหมี้ขนาดเล็กท่ีจ  าเป็นต่อการแสดงในหน่ึงบิตของขอ้มูล หากมีขนาดบิตเล็กจะบรรจุขอ้มูลได้
มาก การเก็บบนัทึกขอ้มูลในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มี 2 แบบ คือการเก็บบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนว
ยาว (longitudinal magnetic recording, LMR) เป็นการบนัทึกขอ้มูลโดยให้สนามแม่เหล็กมีทิศทาง
ตามแนวยาวกบัแผ่นบนัทึกขอ้มูล (media) โดยให้ทิศทางของสนามแม่เหล็กในแต่ละบิตมีทิศทาง
ตามกนัหรือทิศตรงขา้มกนั ดงัแสดงในรูป 2.10(ก) และการเก็บบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กแบบแนว     
ตั้งฉาก (perpendicular recording) ซ่ึงมีการพฒันามาจากการบนัทึกขอ้มูลทางแม่เหล็กตามแนวยาว 
โดยการบนัทึกขอ้มูลจะใหทิ้ศทางของสนามแม่เหล็กมีทิศทางตามแนวตั้งฉากกบัแผน่บนัทึกขอ้มูล 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10(ข) การบนัทึกตามแนวตั้งฉากจะสามารถเพิ่มความหนาแน่นในการบนัทึก
ขอ้มูลไดม้ากกวา่การบนัทึกตามแนวยาว 

H   

M  

H   

M  
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(ก) 

 

 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.10 เทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลแม่เหลก็แบบ (ก) แนวยาว และ (ข) แนวตั้งฉาก 

2.2.2 ส่วนประกอบหลกัในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

ส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบทัว่ไปซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.11 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 

แผน่บนัทึกขอ้มูล
(Media) 

 

หวัอ่าน/เขียน 
(Read/Write Head) 

มอเตอร์หมุนจานแม่เหลก็
(Spindle Motor) 

 

แขนหวัอ่าน/หวัเขียน 
(actuator arm) 

แผน่วงจรอิเลก็ทรอนิคส์ 

(Logic Board / Main Board) 
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2.2.2.1 แผ่นดิสก์ (platter)  
แผ่นดิสก์ หรือท่ีเรียกว่า แผ่นมีเดีย เป็นแผ่นจานเหล็กเคลือบสารแม่เหล็กมีลกัษณะ

เป็นรูปวงกลมซอ้นกนัหลายชั้น เป็นพื้นท่ีท่ีใชส้ าหรับบนัทึกขอ้มูล โดยขอ้มูลท่ีเก็บบนแผน่ดิสก์จะ
อยูใ่นลกัษณะ “0” และ “1” เหมือนกบัขอ้มูลดิจิตอลอ่ืนๆ ขนาดของแผน่ดิสก์โดยทัว่ไปจะมีขนาน
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.5 น้ิว ในฮาร์ดดิสกแ์ต่ละตวัจะมีแผน่ดิสก์ประมาณ 1–4 แผน่ แต่ละแผน่จะเก็บ
ขอ้มูลไดท้ั้งสองดา้น และยิง่มีแผน่ดิสกม์ากก็จะท าใหฮ้าร์ดดิสกต์วันั้นมีความจุมากข้ึนไปดว้ย 

2.2.2.2 แขนหัวอ่าน/ เขียน  (actuator arm)  
แขนหวัอ่าน/ เขียนท างานร่วมกบัสเต็ปป้ิงมอเตอร์ (stepping motor) ในการเล่ือนแขน

หัวอ่าน/เขียนไปท่ีต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับการอ่าน/เขียนข้อมูล โดยมีคอนโทรลเลอร์
(Controller) ท าหนา้ท่ีแปลค าสั่งท่ีมาจากคอมพิวเตอร์จากนั้นแขนหวัอ่าน/ เขียนเล่ือนหวัอ่านไปยงั
ต าแหน่งท่ีตอ้งการ ปัจจุบนัสเต็ปป้ิงมอเตอร์ไดถู้กแทนดว้ยแกนเสียง (voice coil) ท่ีสามารถท างาน
ไดเ้ร็วและแม่นย  ากวา่สเตป็ป้ิงมอเตอร์ 

2.2.2.3 มอเตอร์หมุนจานแม่เหลก็ (spindle motor)  
เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีหมุนแผ่นดิสก์ดว้ยความเร็วคงท่ีค่าหน่ึง เพื่อให้แผน่ดิสก์ผ่าน

หัวอ่านท่ีท าหน้าท่ีอ่านข้อมูลท่ีบันทึกอยู่บนแผ่นดิสก์ ความเร็วในการหมุนแผ่นดิสก์มีผลต่อ
ความเร็วในการเขา้ถึงขอ้มูล (Access Time) และความเร็วในการอ่านขอ้มูลดว้ยซ่ึงความเร็วจะวดักนั
เป็นรอบต่อนาที (Revolutions per Minute หรือ RPM) ในปัจจุบนัความเร็วรอบของมอเตอร์หมุน
จานแม่เหล็กมีความเร็วรอบอยูท่ี่ 10,000 RPM  

2.2.2.4 แผ่นวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ (Logic Board/ Main Board ) 
 แผน่วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ท าหนา้ท่ีเป็นส่วนควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสก์ทั้งหมด

และท าหนา้ท่ีเป็นส่วนติดต่อกบัเมนบอร์ดของคอมพิวเตอร์ 
2.2.2.5 หัวอ่าน/ เขียน (Read/ Write Head)  

หวัอ่าน/ เขียน เป็นส่วนท่ีใชใ้นการอ่าน/เขียนขอ้มูลจากแผน่ดิสก ์ภายในหวัอ่าน/ เขียน
มีลกัษณะเป็นขดลวด โดยการอ่าน/ เขียนขอ้มูลเกิดข้ึนเม่ือคอนโทรลเลอร์ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ น า
ค าสั่งท่ีได้มาแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าแล้วป้อนข้อมูลเข้าสู่ขดลวดภายในหัวอ่านท าให้เกิดแรง
เหน่ียวน าทางแม่เหล็กไปเปล่ียนโครงสร้างของสารแม่เหล็กท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่ดิสก์ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของขอ้มูลข้ึนจ านวนของหวัอ่าน/ เขียนในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตวัหน่ึงจะข้ึนอยูก่บัจ  านวน
ของแผน่ดิสกโ์ดยหน่ึงดา้นของแผน่ดิสก์จะตอ้งมีหวัอ่าน/ เขียนจ านวน 1 อนัเสมอ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
โดยส่วนใหญ่ท่ีมีแผน่ดิสกต์ั้งแต่ 1–4 แผน่ก็จะมีจ านวนหวัอ่าน/ เขียนตั้งแต่ 2–8 หวั 
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2.3 เทคโนโลยหัีวอ่าน 

ในฮาร์ดดิสกรุ่์นเก่าใชห้วัอ่านท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นทองแดงบางๆพนัรอบแกนเฟอร์ไรต์
สัญญาณอิเล็กทรอนิกส์จะถูกส่งผ่านในทางใดทางหน่ึงท าให้เกิดแรงชกัน าทางกระแสไฟฟ้าท าให้
เกิดกลุ่มแม่เหล็กบนส่วนท่ีเป็นแม่เหล็กของอนุภาคบนแผน่ดิสก์จะไปทางขั้วเหนือหรือขั้วใตเ้ม่ือมี
การอ่าน–เขียนขอ้มูลจากฮาร์ดดิสก์ หวัอ่านจะรู้ไดว้่าทิศทางของอนุภาคไปทิศทางใด และแปลค่า
ออกมาเป็นบิต 0 หรือบิต 1 ต่อมาไดมี้การพฒันาเทคโนโลยอ่ีาน/ เขียนท่ีเรียกวา่ โฟโตลิโทกราฟฟิก
(photolithographic) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์สารก่ึงตวัน ามาเป็นโครงสร้างพื้นฐานท า
ให้มีความแม่นย  าเท่ียงตรงในการอ่าน/ เขียนขอ้มูลมากกว่าหัวอ่านแบบเฟอร์ไรต์ และไดมี้การ
พัฒนาหัว อ่านให้มีโครงสร้าง เป็นแผ่นฟิล์มโลหะบางโดยใช้ผลของแมกนีโตรีซีสทีฟ 
(magnetoresistive, MR) เช่นหวัอ่านแบบไจแอนทแ์มกนีโตรีซีสแตนซ์ และทลัเนลลิงแมกนีโตรี–
ซีสแตนซ์ 

2.3.1 ไจแอนท์แมกนีโตรีซีสแตนซ์ 

ไจแอนทแ์มกนีโตรีซีสแตนซ์ (giant magnetoresistance, GMR) เป็นเทคโนโลยีท่ีมี
ความตา้นทานของวสัดุแม่เหล็กเปล่ียนแปลงไปตามสนามแม่เหล็กภายนอก GMR ประกอบดว้ยชั้น
เฟอร์โรแมกเนติก (FM) 2 ชั้น คือชั้น pinned layer (PL) ซ่ึงเป็นชั้นเฟอร์โรแมกเนติกท่ีแมกนีไทเซ–
ชนัภายในมีการเปล่ียนแปลงทิศทางยากกวา่ปกติ หรือไม่มีการเคล่ือนท่ีจึงเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นชั้น
อา้งอิงในการวดัสนามแม่เหล็ก และชั้น free layer (FL) เป็นชั้นเฟอร์โรแมกเนติกท่ีแมกนีไทเซชนัมี
การเปล่ียนแปลงทิศทางง่าย หรือมีความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก และชั้นเฟอร์โรแมก
เนติกทั้งสองชั้นถูกแยกออกจากกนัด้วยชั้นฟิล์มโลหะท่ีไม่ใช่สารแม่เหล็ก (non–magnetic) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.12  

 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างพ้ืนฐานของ GMR  ท่ีใชเ้ป็นหวัอ่านแม่เหลก็ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

free layer 

non- magnetic 

pinned layer 
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ความตา้นทานของ GMR มีค่าข้ึนอยูก่บัมุมระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น 
FL ความตา้นทานของ GMR จะมีค่านอ้ยท่ีสุด เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น FL กบัแมกนีไทเซชนั
ของชั้น PL ท ามุม 0˚ และมีค่าความตา้นทานมากท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ท ามุม 180˚ กบั
แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ความตา้นทานของ GMR เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ท ามุม  กบั  
แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.9) หรือสมการท่ี (2.10) [7, 8]  เม่ือก าหนดให ้
Rp คือความตา้นทานของ GMR ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และ FL ท ามุมกนั 0˚ RAP คือ
ความตา้นทานของ GMR เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และ FL ท ามุมกนั 180˚   คือมุมท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และ FL และ R  คือการเปล่ียนแปลงความตา้นทานท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และ FL  

             
1 cos

( )
2

pR R R



 

    
 

 (2.9) 

            
1 cos

( ) 1
2

p ratioR R MR



  

    
    

(2.10) 

อตัราส่วน MR ในสมการท่ี (2.10) เป็นตวัแปรท่ีบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของ 
GMR ว่ามีการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไปมากหรือนอ้ยเม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็ก (แสดงค่าเป็น
ร้อยละ) มีค่าตามสมการท่ี (2.11) [9] 

           
AP P

ratio

P p

R R R
MR

R R

 
   (2.11) 

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของ GMR เกิดจากการกระเจิงของอิเล็กตรอน
ท่ีแตกต่างกนัของสปินอพั (spin up)  และสปินดาวน์ (spin down) หรือเรียกวา่การกระเจิงท่ีข้ึนกบั
สปิน (spin dependent scattering) [10] ซ่ึงสามารถอธิบายโดยใชว้งจรสมมูลทางไฟฟ้า [11] ดงัรูปท่ี 
2.13 โดยการน าไฟฟ้าในฟิล์มแม่เหล็กเกิดจากทั้ง spin up และ spin down ท่ีสามารถน าไฟฟ้าได้
อย่างอิสระต่อกนัเปรียบเหมือนวงจรไฟฟ้าท่ีมีตวัตา้นทานไฟฟ้าต่อวงจรแบบขนานกนั เม่ือลูกศร
แทนทิศทางของแมกนีไทเซชนัในวสัดุเหล็กเฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองฝ่ัง โดยเฟอร์โรแมกเนติกมี
ความตา้นทานเป็น r เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีมีสปินทิศเดียวกบัแมกนีไทเซชนัในเฟอร์โรแมกเนติก และ
มีความตา้นทานเป็น R เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นมีสปินทิศตรงขา้มกบัแมกนีไทเซชนัของชั้น FM 
จากรูปท่ี 2.13(ก) เม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกเป็นศูนย ์ทิศแมกนีไทเซชนัของชั้น FM จะมีทิศตรง
ขา้มกนั ท าใหอิ้เล็กตรอนท่ีมี spin up เกิดการกระเจิงมากในชั้น FM1 และอิเล็กตรอนท่ีมี spin down 
กระเจิงมากในชั้น FM2 แสดงว่าทั้งอิเล็กตรอนท่ีมี spin up และอิเล็กตรอนท่ีมี spin down มีการ
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กระเจิงเท่ากนั ท าให้ความตา้นทานรวมของ GMR เป็น
 2

AP

r R
R


  ซ่ึงจะมีค่าความตา้นทานรวม

สูงสุด และกรณีเม่ือฟิล์มแม่เหล็กถูกเหน่ียวน าจากสนามแม่เหล็กภายนอก ดังรูปท่ี 2.13(ข)      
แมกนีไทเซชนัของชั้น FM มีการจดัเรียงตวัขนานและมีทิศเดียวกนั ท าให้อิเล็กตรอนท่ีมี spin up 
สามารถผา่นชั้น FM ทั้งสองชั้นไดง่้ายจึงเกิดการกระเจิงนอ้ย ในขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีมี spin down  

จะเกิดการกระเจิงมากเม่ือผา่นชั้น FM ท าให้ความตา้นทานรวมของ GMR มีค่าเป็น
 

2
P

rR
R

r R



ซ่ึง

จะมีค่าความตา้นทานต ่าสุด  

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

 
รูปท่ี 2.13 การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนสปินผา่นชั้นฟิลม์แม่เหล็กท่ีเปรียบเหมือนวงจรไฟฟ้าแสดงความตา้นทาน
ของ GMR เม่ือ (ก) แมกนีไทเซชนัของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกมีทิศทางตรงขา้มกนั และ (ข) แมกนีไทเซชนัของชั้น
เฟอร์โรแมกเนติกมีทิศทางขนานและมีทิศเดียวกนั  

 
2.3.2 ทลัเนลลิงแมกนีโตรีซีสแตนซ์ 

ทลัเนลลิงแมกนีโตรีซีสแตนซ์ (tunneling magnetoresistance, TMR) [12, 13] เป็น

เทคโนโลยีอีกชนิดหน่ึงท่ีมีการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็ก TMR พบใน

วสัดุท่ีมีโครงสร้างเหมือนโครงสร้างของ GMR  ประกอบดว้ยชั้นเฟอร์โรแมกเนติก 2 ชั้น ท่ีเรียกวา่

ชั้น PL และชั้น FL ถูกแยกออกจากกนัดว้ยชั้นฟิลม์โลหะท่ีเป็นฉนวนแม่เหล็กแต่สารท่ีใชเ้ป็นสารท่ี

เป็นตวัน าไฟฟ้า ซ่ึงเป็นสารจ าพวกออกไซด์ การเปล่ียนแปลงความตา้นทานของ TMR เกิดจาก

อิเล็กตรอนสปินจากชั้นเฟอร์โรแมกเนติกชั้นหน่ึงขา้มผา่นชั้นฉนวนไปยงัชั้นเฟอร์โรแมกเนติกอีก

ชั้นหน่ึง ซ่ึงข้ึนกบัมุมระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองชั้น  

FM1 FM2 FM1 FM2 
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เราสามารถพิจารณาการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของหัวอ่าน TMR ไดจ้ากความ
หนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีใชอ้ธิบายถึงโอกาสท่ีจะสามารถพบ
อิเล็กตรอนท่ีระดบัพลงังานเฟอร์มิ (Fermi energy: EF)   ส าหรับในโลหะ หรือวสัดุท่ีไม่ใช่แม่เหล็ก 
เช่น Cu จะมีความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน spin up และอิเล็กตรอน spin down เท่ากนั ท า
ใหค้วามตา้นทานทางไฟฟ้าส าหรับอิเล็กตรอนทุกตวัเท่ากนั ไม่เกิดการน ากระแสไฟฟ้า ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.14(ก) ในขณะท่ีวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกจะมีความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน spin up 
และอิเล็กตรอน spin down ไม่สมดุลกนั ความตา้นทานของเฟอร์โรแมกเนติกจึงมีค่าข้ึนอยูก่บัสปิน
ของอิเล็กตรอน ท าใหเ้กิดการน ากระแสไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (ข)  

(ก) (ข) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 ความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน spin up และอิเล็กตรอน spin down ส าหรับ (ก) วสัดุท่ีไม่มี
สมบติัทางแม่เหลก็ (ข) วสัดุเฟอร์โรแมกเนติก   

การเปล่ียนแปลงความต้านทานของ TMR ท่ีอธิบายได้จากการน าไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
อิเล็กตรอน spin up และอิเล็กตรอน spin down ในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกท่ีมีความหนาแน่นสถานะ
ต่างกนัท่ีระดบัพลงังานเฟอร์มิ [14] แสดงดงัรูปท่ี 2.15 ส าหรับกรณีท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น FM  
ทั้งสองชั้นมีการจดัเรียวตวัในทิศทางเดียวกนั และมีทิศช้ีข้ึน ท าให้มีความหนาแน่นสถานะของ
อิเล็กตรอน spin up มากกวา่ความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน spin down เม่ือให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผา่น อิเล็กตรอนท่ีมี spin up จากชั้น FM ชั้นแรกก็จะไหลผา่นเขา้ไปในชั้น NM และสามารถ
ขา้มผา่นไปยงัชั้นเฟอร์โรแมกเนติกชั้นถดัไปไดม้าก เป็นผลท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไดม้าก
ความตา้นทานท่ีวดัไดจึ้งมีค่าต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (ก) ในทางกลบักนัถา้แมกนีไทเซชนัของชั้น 
FM ทั้งสองชั้นมีการจดัเรียวตวัในทิศทางตรงขา้มกนั ชั้น FM ชั้นแรกจะมีความหนาแน่นสถานะ
ของอิเล็กตรอน spin up มีมากกว่าความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน spin down เม่ือให้
กระแสไฟฟ้าไหลผา่น อิเล็กตรอนท่ีมี spin up จากชั้น FM ชั้นแรกก็จะไหลผา่นเขา้ไปในชั้น NM 
ในขณะท่ีชั้น FM ชั้นท่ีสองมีความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน spin down มากกว่าความ

E 

EF 

( )D E

 

EF 

E 

( )D E  



21 
 

หนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอน spin up ท าให้อิเล็กตรอน spin down จากชั้น FM ชั้นแรกไหลผา่น
มายงัชั้น FM ชั้นท่ีสองไดย้าก เป็นผลท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดน้อ้ย ความตา้นทานท่ีวดัได้
จึงมีค่ามากดงัแสดงในรูปท่ี 2.15(ข) 

การค านวณหาอตัราส่วน MR ส าหรับการน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสปินท่ีไหลผ่านชั้น           
เฟอร์โรแมกเนติกของหวัอ่านแบบ TMR สามารถค านวณหาไดจ้าก [15] 

         
1 2

1 2

2
%

1

AP P

P

R R PPR
TMR

R R PP


  


 (2.12) 

เม่ือ P1 และ P2 คือสปินโพลาไรเซชนั (spin polarization) ท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านชั้น
เฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองชั้น ซ่ึงสามารถก าหนดความสัมพนัธ์ของสปินโพลาไรเซชนั โดยพิจารณา
จากความหนาแน่นสถานะ (Density of states of electron: D(E)) ของอิเล็กตรอน spin up และ
อิเล็กตรอน spin down  ดงัสมการท่ี (2.13) 

( ) ( )

( ) ( )

D E D E
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 (2.13) 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

รูปท่ี2.15 การเคล่ือนท่ีผา่นชั้นฉนวนแม่เหล็กของอิเล็กตรอน เม่ือ (ก) แมกนีไทเซชนัของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกมี
ทิศทางขนานกนั และ (ข) แมกนีไทเซชนัของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกมีทิศทางตรงขา้มกนั   

E 

EF 

( )D E

 

EF 

( )D E  

E 

FM1 FM2 NM FM1 FM2 NM 

E 

EF 

( )D E  ( )D E

 

E 

EF 



22 
 

2.4  ไมโครแมกเนติก 

ไมโครแมกเนติก (micromagnetic) ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อใชใ้นการท านายพฤติกรรมของ
แม่เหล็กในระดบันาโนเมตร ซ่ึงเป็นขนาดความยาวท่ีมีขนาดเล็กพอท่ีจะใช้ในการศึกษาโครงสร้าง
แม่เหล็กท่ีเป็นสารเฟอร์โรแมกเนติก ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในงานอุตสาหกรรม เช่น
เทคโนโลยีหัวอ่านในฮาร์ดดิสไดรฟ์ ไมโครแมกเนติกจึงถูกใช้ในการพฒันาอย่างรวดเร็วเพื่อ
ตอบสนองต่อความตอ้งการคอมพิวเตอร์ท่ีมีคุณภาพและหน่วยเก็บความจ าท่ีมีความจุมากข้ึน การ
ค านวณไมโครแมกเนติกเพื่อใชศึ้กษาทิศทางแมกนีไทเซชนัของวสัดุแม่เหล็กสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 วิธี คือ (1) การค านวณดว้ยวิธีแบบสแตติก (Static Method) และ (2) การค านวณแบบไดนา
มิก (Dinamic Method) 

การค านวณด้วยวิธีแบบสแตติก หรือท่ีเรียกว่าการค านวณด้วยสมการของบราวน์ 
(Brown’s static equation) ดงัสมการท่ี (2.19) [16] วิธีน้ีถูกใชค้  านวณแมกนีไทเซชนัของส่วนยอ่ยๆ
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กยงัผลในแต่ละต าแหน่งท่ีภาวะสมดุล  

สมการของบราวน์เป็นเง่ือนไขท่ีใชใ้นการค านวณ minimization energy ของพลงังาน
แม่เหล็กดงัสมการท่ี (2.14) 

             
( )tot ex ani ms z

V

E E E E E dV       (2.14) 

            
2

0 0( 2 )ani
tot i s ms s z

V
i

E
E A m M H M H mdV

m
   


     

  

                                2 i i
V

A m m ndS


    

                                = 0 

 

(2.15) 

โดย Eex คือพลงังานเอ็กซ์เชนจ์ Eani พลงังานแอนไอโซโทรปี Ems คือพลงังานแมกนีโตสแตติก 
(magnetostatic energy) และ Ez คือพลงังานซีแมน  

เม่ือท าการอินทิกรัลทั้งปริมาตรและพื้นผวิ จะไดว้า่ 

               
  

2

0 , 0 ,2 0ani
i s ms i s z i

i

E
A m M H M H

m
 


     


         ( 1,2,3)i                  (2.16) 

และ                                      0in m                                                  ( 1,2,3)i   (2.17) 

จากเง่ือนไขในสมการท่ี (2.16) จะไดว้า่  

                 , , 0eff i s j eff j s iH M m H M m   (2.18) 
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เม่ือ 
 

2

0 0

2 1 ani
eff ms z

s s

EA
H m H H

M M m 


    


 

จากสมการท่ี (2.18) สามารถสรุปไดว้า่ 

                0effM H   (2.19) 

การค านวณแบบสแตติกจะช่วยให้ทราบการจดัเรียงของแมกนีไทเซชนัในภาวะสมดุล
แต่ไม่สามารถค านวณการเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัต่อเวลาได ้และเทคนิคน้ีถูกใช้คร้ังแรกเพื่อ
ศึกษาโดเมนวอลลแ์บบบล็อก (Bloch wall) โดย LaBonte [17]  

การค านวณแบบไดนามิก (Dinamic Method) เป็นการค านวณดว้ยสมการลนัเดา–ลิฟ
ชิทซ์–กิลเบิร์ต ซ่ึงเป็นสมการอนุพนัธ์ท่ีบรรยายการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัตลอด
ช่วงเวลาจนเขา้สู่สมดุล ถูกคิดคน้โดย Landau และ Lifshitz [18] และไดรั้บการปรับปรุงโดย 
Gilbert [19] เป็นเทคนิคท่ีไดข้อ้มูลในการค านวณครบถว้น แต่ตอ้งใช้เวลาในค านวณนานเม่ือ
ตอ้งการแบ่งจ านวนเซลล์ท่ีใช้ในการค านวณให้ละเอียดมาก และในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเลือกใช้
แบบจ าลองท่ีใช้การค านวณด้วยสมการลันเดา–ลิฟชิทซ์–กิลเบิร์ต เพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของ  
แมกนีไทเซชนัในหน่ึงหน่วยเวลาท่ีข้ึนกบัสนามแม่เหล็กยงัผล  

2.4.1 การหมุนรอบแกนกลาง (gyromagnetic precession) 

อตัราส่วนไจโรแมกเนติก เป็นอตัราส่วนระหว่างโมเมนต์แม่เหล็ก และโมเมนตมั
เชิงมุม (angular momentum, L) ของอิเล็กตรอน แสดงดงัสมการ 

           m L   (2.20) 

เม่ือ   คืออตัราส่วนไจโรแมกเนติก (gyromagnetic ratio) ในกรณีของไมโครแมกเนติกใช้ค่า
อตัราส่วนไจโรแมกเนติกของอิเล็กตรอนมีค่าเป็น 2.211×105 m·A-1·s-1

 และอตัราการเปล่ียนแปลง
ของโมเมนตมัเชิงมุมกบัทอร์ก ท่ีกระท ากบัอนุภาคโดยสนามแม่เหล็ก มีสมการดงัน้ี 

           
dL

m H
dt

   (2.21) 

แทนสมการ (2.20) ในสมการ (2.21) จะได ้

          
dm

m H
dt

    (2.22) 

สมการท่ี (2.22) เป็นสมการท่ีใชอ้ธิบายการหมุนของโมเมนตแ์ม่เหล็กรอบสนามแม่เหล็ก  
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ความถ่ีในการหมุนของโมเมนตแ์ม่เหล็กมีช่ือวา่ความถ่ีลาเมอร์ (Lamor: Lf ) [20] ซ่ึงค านวณไดจ้าก 

          2
L

H
f




  (2.23) 

จากสมการท่ี (2.23) สามารถเขียนโมเมนตแ์ม่เหล็กเฉล่ียในปริมาตรไดด้งัน้ี 

              
1 d m m

H
dV dt dV

  
   (2.24) 

จะไดแ้บบจ าลองความต่อเน่ืองของการหมุนรอบแกนกลาง (continium gyromagnetic precession 
model) ดงัสมการ 

            
dM

M H
dt

    (2.25) 

2.4.2 สมการลนัเดา–ลฟิชิทซ์ (Landau–Lifshitz equation) 

ในปีค.ศ. 1935 ลนัเดา และ ลิฟชิทซ์ ไดเ้สนอแบบจ าลองเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลง
ทิศทางของแมกนีไทเซชนัเม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็กยงัผล (effective field, Heff) ซ่ึงแบบจ าลองน้ีมี
พื้นฐานมาจากสมการแบบจ าลองความต่อเน่ืองของการหมุนรอบแกนกลางจากสมการ (2.25) เม่ือ
ใหส้นามแม่เหล็ก จะไดส้มการลนัเดา–ลิฟชิทซ์ ดงัสมการ (2.26) 

            
– eff

dM
M H

dt
   (2.26) 

สมการท่ี (2.26) บ่งบอกถึงการโคจรของแมกนีไทเซชนัรอบสนามแม่เหล็กยงัผล โดย
ไม่มีการเบ่ียงเบนของแมกนีไทเซชนัให้มีทิศทางตามสนามแม่เหล็กยงัผล  ต่อมาไดมี้การเพิ่มพจน์
การหน่วงเขา้ไปในสมการ (2.26) เพื่อท าให้ทิศทางของแมกนีไทเซชนัมีการจดัเรียงตวัในทิศทาง
เดียวกบัสนามแม่เหล็กยงัผล ซ่ึงจะไดส้มการลนัเดา และลิฟชิทซ์ดงัน้ี 

                 
 ( ) ( )eff eff

s

dM
M H M M H

dt M


       (2.27) 

เม่ือ 0  เป็นค่าคงท่ีเฉพาะของวสัดุ ( phenomenological constant characteristic of 
material) และ Ms คือแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั  
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2.4.3 สมการลนัเดา–ลฟิชิทซ์–กลิเบิร์ต (Landau–Lifshitz–Gilbert equation: LLG) 

ในปี ค.ศ. 1955 กิลเบิร์ตไดเ้สนอหลกัการท่ีแตกต่างจากสมการลนัเดา–ลิฟชิทซ์ เขา
พบวา่สมการ (2.27) สามารถพิสูจน์ไดจ้ากสมการ Lagrangian ซ่ึงใชอ้งคป์ระกอบของแมกนีไทเซ–
ชนัในแกนต่างๆ และกิลเบิร์ต ไดเ้สนอใหเ้พิ่มพจน์การหน่วงดงัสมการท่ี (2.28)  

0 M×eff

s

dM dM
M H

dt M dt


     (2.28) 

เม่ือก าหนดให้ M คือแมกนีไทเซชนั
effH คือสนามแม่เหล็กยงัผล dt คือช่วงเวลาท่ีใช้

ในการพิจารณาทิศทางการเคล่ือนท่ีของแมกนีไทเซชนั Ms คือแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั γ0 คืออตัราส่วน
ไจโรแมกเนติก และ α คือค่าคงท่ีการหน่วงของกิลเบิร์ต (Gilbert’s damping constant) มีค่าอยู่
ในช่วง 0–1 ในโลหะ Co Ni และ Fe หรือในโลหะผสม α จะมีค่านอ้ยกวา่ 0.1 บางคร้ังมีค่าต ่ากวา่ 
0.01  

สมการลนัเดา–ลิฟชิทซ์–กิลเบิร์ตประกอบดว้ยพจน์สองพจน์ดว้ยกนั คือ พจน์การหมุน 
(precession term) 

1 0 effT M H    เน่ืองอตัราไจโรแมกเนติกท่ีติดลบในสมการท่ี (2.28) ท าให้
พจน์การหมุนมีหน้า ท่ีท าให้แมกนีไทเซชันหมุนทวนเข็มนาฬิกาในระนาบท่ีตั้ งฉากกับ
สนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16(ก) โดยความถ่ีในการหมุนของแมกนีไทเซชนัค านวณไดจ้าก

สมการ (2.28) และพจน์ท่ีสองคือ พจน์การหน่วง (damping term) 2 M×
s

dM
T

M dt


  มีหน้าท่ีลด

พลังงานของแมกนีไทเซชัน เน่ืองจากความเร็วของแมกนีไทเซชันมีค่าข้ึนอยู่กับพลังงาน เม่ือ
พลงังานลดลงความเร็วของแมกนีไทเซชนัจะลดลงดว้ย แต่อย่างไรก็ตามแมกนีไทเซชนัตอ้งหมุน
ดว้ยความถ่ีเชิงมุมคงท่ีตามนิยามของพจน์การหมุน แมกนีไทเซชนัจึงจ าเป็นตอ้งปรับระนาบการ
หมุนเพื่อให้มีความเร็วลดลงแต่ความถ่ีเชิงมุมคงท่ี แมกนีไทเซชันจึงมีลักษณะเคล่ือนท่ีเข้าสู่
สนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16(ข) [21] 

เพื่อให้เหมาะสมส าหรับการค านวณเชิงตวัเลขสมการลนัเดา–ลิฟชิทซ์–กิลเบิร์ตจึง
ได้รับการแปรรูปดว้ยเอกลกัษณ์ทางเวกเตอร์ได้ดงัสมการท่ี (2.29) และ (2.30) เม่ือก าหนดให ้

0

2(1 )








   

            
0 0

2 2
( ) ( )

(1 ) (1 )
eff eff

s

dM
M H M M H

dt M

 

 
     

 
 (2.29) 

และ                                 ( ) ( )eff eff

s

dM
M H M M H

dt M


       (2.30) 
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(ก)                                                                             
 
 
 
 
 

 

 

(ข) 
 

 

 

รูปท่ี 2.16 การเคล่ือนท่ีของแมกนีไทเซชนัเม่ือไดรั้บอิทธิพลจากสนามแม่เหล็กยงัผล (ก) การหมุนแบบไม่มีการ
หน่วง และ (ข) การหมุนแบบมีการหน่วง  

2.4.4 สนามแม่เหลก็ยงัผล 

สนามแม่เหล็กยงัผลคือผลรวมของสนามทั้งหมดทั้งภายนอกและภายในของวสัดุ
แม่เหล็กสนามแม่เหล็กยงัผลท่ีถูกใชค้  านวณในสมการลนัเดา–ลิฟชิทซ์–กิลเบิร์ต สามารถค านวณได้
จากเกรเดียนของพลงังานต่อแมกนีไทเซชนัดงัแสดงในสมการท่ี (2.31) 

                    0

1
eff

dE
H

dM
   (2.31) 

เม่ือ E เป็นความหนาแน่นของพลงังานแสดงดงัสมการ (2.32)  

                     tot ex ani demag zE E E E E     (2.32) 

โดยความหนาแน่นของพลังงานประกอบด้วยพลังงานซีแมน (Ez) ซ่ึงเป็นพลังงานท่ีมาจาก
สนามแม่เหล็กภายนอก พลงังานแอนไอโซโทรปี (Eani) ซ่ึงมีท่ีมาจากโครงสร้างผลึกในสารแม่เหล็ก 
พลงังานเอ็กซ์เชนจ์ (Eex) ท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างแมกนีไทเซชนัท่ีอยู่ใกลก้นั และพลงังาน      
ดีแมกนีไทเซชัน (Edemag) ซ่ึงเป็นพลังงานแม่เหล็กท่ีถูกสร้างข้ึนโดยแมกนีไทเซชันในตัวสาร
แม่เหล็กเองซ่ึงพลังงานทั้งหมดท่ีกล่าวถึงจะถูกค านวณให้อยู่ในรูปของสนามแม่เหล็กยงัผลดัง
สมการท่ี (2.31) 

2.4.4.1 สนามซีแมน (Zeeman field) 
สนามซีแมน คือสนามแม่เหล็กท่ีระบบได้รับจากภายนอก สนามซีแมนก่อให้เกิด

พลงังานซีแมนระหวา่งแมกนีไทเซชนัท่ีอยูใ่กลก้นัดงัสมการท่ี (2.33) ในการจ าลองสนามน้ีสามารถ
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น าไปสร้างฮิสเตอรีซีสลูปหรือเพื่อศึกษากระบวนการการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนั
ภายใต ้อิทธิพลของสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีใหเ้ขา้ไป 

                           
0ext z

v

E M H dV  
 

(2.33) 

เม่ือก าหนดให้ Eext คือพลงังานซีแมน zH คือสนามแม่เหล็กซีแมนหรือสนามแม่เหล็ก
จากภายนอก dV คือปริมาตรย่อยๆ ซ่ึงในการจ าลองปริมาตรน้ีก็คือเซลล์ท่ีท าการแบ่ง พลงังานซี
แมนมีค่ามากท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชันมีทิศทางตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็กภายนอก พลงังานมีค่า
เท่ากบัศูนยเ์ม่ือแมกนีไทเซชันตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กภายนอก และพลงังานมีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือ
แมกนีไทเซชนัมีทิศทางขนานกบัสนามแม่เหล็กภายนอก 

เม่ือน าสมการพลงังานซีแมนในสมการท่ี (2.33) แทนค่าลงในสมการท่ี (2.31) จะได้
สมการสนามซีแมนเป็น 

                     z appliedH H  (2.34) 

2.4.4.2 สนามแอนไอโซโทรปี (anisotropy field) 

สนามแอนไอโซโทรปีเป็นสนามท่ีข้ึนอยู่กบัการโคจรของสปินของแมกนีไทเซชนัท่ี
ข้ึนอยูก่บัแกนของผลึก  เน่ืองจากวงโคจรอะตอมมกัจะไม่เป็นทรงกลมแต่เป็นวงรีมากกว่า  ท าให้
แมกนีไทเซชนัไม่สามารถเปล่ียนแปลงทิศทางไดอ้ยา่งอิสระ แมกนีไทเซชนัจึงมีการจดัเรียงตวัตาม
ทิศของผลึก   ทิศทางส าหรับแมกนีไทเซชนัน้ีเรียกวา่ easy axis ซ่ึงเป็นแกนท่ีง่ายต่อการเรียงตวัของ
แมกนีไทเซชันมากกว่าแกนอ่ืน และมีสารบางชนิดท่ีมีแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียวเช่นกนัแต่
แกนดงักล่าวไม่ใช่แกนท่ีแมกนีไทเซชนัชอบเรียงตวั แกนนั้นเรียกวา่ hard axis โดยแมกนีไทเซชนั
จะชอบเรียงตวัในทางใดก็ไดใ้นระนาบท่ีตั้งฉากกบัแกน hard axis 

นอกจากน้ีสารแต่ละชนิดมีทิศทางของ easy axis แตกต่างกนัตามลกัษณะโครงสร้าง
ของผลึก ผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) จะมี easy axis เพียงแกนเดียว ตั้งฉาก
กบัโครงสร้างผลึก แอนไอโซโทรปีแบบน้ีถูกเรียกวา่ uniaxial anisotropy ส าหรับสารท่ีมีโครงสร้าง
ผลึกแบบ face centered cubic (FCC) และแบบ body centered cubic (BCC) จะมี easy axis ถึงสาม
แกนตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั เพียงแต่แกน easy axis ของ FCC อยูใ่นแนวเดียวกบัดา้นของ FCC แต่ 
easy axis ของ BCC อยูใ่นแนวทะแยงมุม แอนไอโซโทรปีแบบน้ีถูกเรียกวา่ cubic anisotropy  
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2.4.4.2.1 แอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว (uniaxial anisotropy) 

พลงังานของแอนไอโซโทรปี แบบแกนเดียวมีค่าข้ึนอยูก่บัมุมระหวา่งแมกนีไทเซชนั
กบั easy axis ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.35) 

2

, sina uni iE K   

                                
2 4

0 1 2sin sinK K K     
(2.35) 

เม่ือ Ea,uni คือพลงังานแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว Ki คือค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปีส าหรับอนุกรม
ล าดบัท่ี i และ  คือมุมระหวา่งแมกนีไทเซชนักบั easy axis  

จากนิยามการคูณเวณเวกเตอร์แบบสเกลาร์ cosm a m a    และเอกลักษณ์
ตรีโกณมิติ 2 2sin 1 cos    ท าใหก้ระจาย 2 พจน์ในสมการท่ี (2.35) ไดเ้ป็น 

               
2

, 0 1[1 ( ) ]a uniE K K m a     (2.36) 

เม่ือ  คือมุมท่ีข้ึนระหวา่งแมกนีไทเซชนักบั easy axis โดยพลงังานของระบบจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือ             
แมกนีไทเซชันวางตวัขนานกบั easy axis ทั้งทางบวกและทางลบ และพลงังานมีค่ามากสุดเม่ือ
แมกนีไทเซชนัตั้งฉากกบั easy axis ในทางปฏิบติัค่าคงท่ีแอนไอโซทรอปี K0 สามารถก าหนดเป็น
ค่าอะไรก็ได ้ในแบบจ าลองจึงก าหนดให ้K0= 0 ส าหรับค่าคงท่ี K2 จะมีขนาดเล็กกวา่ K1 จึงสามารถ
ตดัพจน์ของ K2 ได้ ท าให้ได้สมการส าหรับค านวณพลงังานแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียวดงั
สมการท่ี (2.37)  เม่ือก าหนดให้ Ku คือค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว (uniaxial anisotropy 
constant) 

               
2

, [1 ( ) ]a uni u

v

E K m a dv    (2.37) 

กราฟพลงังานแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียวถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.17 เส้นทึบสีด า
แสดง easy axis หรือแกนท่ีแมกนีไทเซชนัช้ีแลว้มีพลงังานนอ้ยท่ีสุด  

สนามแอนไอโซโทรปีสามารถค านวณได้โดยใชพ้ลงังานแอนไอโซโทรปีในสมการท่ี 
(2.37)  แทนลงในสมการท่ี (2.31) ไดผ้ลดงัสมการท่ี (2.38) เม่ือก าหนดให้ anH คือสนามแอนไอโซ
โทรปี a  คือเวกเตอร์แสดงทิศทางของ easy axis และm คือเวกเตอร์ทิศทางของแมกนีไทเซชนั 
สนามแม่เหล็กแอนไอโซโทรปีมีขนาดมากสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัขนานกบั easy axis และมีขนาด
นอ้ยท่ีสุดเม่ือตั้งฉากกบั easy axis 

     
 

0

2 u
an

K
H m a a


   (2.38) 
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รูปท่ี 2.17 พลงังานท่ีผิวกรณีแอนไอโซโทรปีแบบแกนเดียว เสน้ตรงสีด าแสดง easy axis ท่ีอยูใ่นแนวแกน z   

ที่มา: Ozan Aktas, “Multi-frequency fluxgate magnetic force microscopy”  (M. S. thesis, department of 
physics, the institute of engineering and science, university of  bilkent, September 2008), 13   

2.4.4.2.2 แอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก์ (cubic anisotropy) 

พลังงานแอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก์สามารถค านวณได้จากองค์ประกอบของ              
แมกนีไทเซชนัในทิศของ easy axis ดงัแสดงในสมการท่ี (2.39) ก าหนดให้เวกเตอร์ 1a  2a  และ 3a  
เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของ easy axis ทั้งสามแกน โดยเวกเตอร์ทั้งสามตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั 

     
2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aniE K m a m a m a m a m a m a          
   

                           
2 2 2

2 1 2 3( ) ( ) ( )K m a m a m a     
 

(2.39) 

พลงังานแอนไอโซโทรปีมีค่านอ้ยสุดบริเวณ easy axis และพลงังานแอนไอโซโทรปีมีค่ามากสุด
บริเวณแนวทแยงมุมของลูกบาศก์ บริเวณน้ีจึงเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ hard axis เป็นทิศท่ีแมกนีไทเซ-
ชนัไม่ชอบจดัเรียงตวัไปในแกนนั้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

สนามแอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศกส์ามารถค านวณไดโ้ดยใชพ้ลงังานแอนไอโซโทร
ปีในสมการท่ี (2.39)  แทนลงในสมการท่ี (2.31) ไดผ้ลดงัสมการท่ี (2.40) 

               
2 2

1 1 1 2 1 1 32 {[ ( )( ) ( )( ) ]aniE K a m a m a a m a m a     

   
                                   

 
2 2

2 2 1 2 2 3[ ( )( ) ( )( ) ]a m a m a a m a m a     

 
                                    

2 2

3 3 1 3 3 2[ ( )( ) ( )( ) ]}a m a m a a m a m a     

 
                          

2 2

2 1 1 2 32 { ( )( ) ( )K a m a m a m a    2 2

2 2 1 3[ ( )( ) ( )a m a m a m a                   
 

                                      
2 2

3 3 1 2[ ( )( ) ( ) ]}a m a m a m a   

     

(2.40) 
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รูปท่ี 2.18  พลงังานท่ีผิวกรณีแอนไอโซโทรปีแบบลูกบาศก ์เสน้ทึบสีด าแสดง easy axis ในทิศ x, y และ z  

ที่มา: Ozan Aktas, “Multi-frequency fluxgate magnetic force microscopy” (M. S. thesis, department of 
physics, the institute of engineering and science, university of  bilkent, September 2008), 13   

2.4.4.3 สนามเอก็ซ์เชนจ์ (Exchange field)    

สนามเอ็กซ์เชนจเ์ป็นอนัตรกิริยาการแลกเปล่ียนพลงังานของโมเมนต์แม่เหล็กภายใน
วสัดุแม่เหล็กซ่ึงมีผลในระยะสั้น สนามเอ็กซ์เชนจท์  าให้โมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีอยูใ่กลก้นัพยายามเรียง
ตวัขนานกนั 

สนามเอ็กซ์เชนจ์สามารถค านวณได้จากพลังงานของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg 
Hamiltonian) ดงัสมการท่ี (2.41) 

            ,

2ex i j

i j

E J S S    (2.41) 

เม่ือ iS , 
jS  คือโมเมนตมัเชิงมุมของสปิน และ J  คืออินทิกรัลเอก็ซ์เชนจข์องสปินท่ีใกลท่ี้สุด  
ถา้ก าหนดให ้

im  เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของแมกนีไทเซชนัท่ีมีทิศเดียวกบั iS  จะได้
วา่ i iS Sm   และ ,i j  คือมุมขนาดเล็กระหวา่ง 

im  และ jm  ท  าใหเ้ขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

             
2 2

,

. ,

2 2 cosex i j i j

i j i j

E JS m m JS        (2.42) 

                                    
2 2

,
.

1
2 (1 )

2
ex i j

i j

E JS   
 

(2.43) 

อันตรกิริยาเอ็กซ์เชนจ์ส่งผลให้สปินท่ีอยู่ข้างกันมีทิศทางแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังนั้ น 

.i j j im m        

2 2

,
.

constant + ( )ex i j
i j

E JS     (2.44) 
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2
2

.

constant + j i
i j

JS m m   

จากเอกลกัษณ์เวกเตอร์ 
j im m  สามารถเขียนในเทอมฟังกช์นัต่อเน่ืองของ m ไดด้งัสมการ 

   j i jm m r m     (2.45) 

เม่ือ 
j j ir r r    คือเวกเตอร์ต าแหน่งของสปิน j กับ i และ 

x x y y z zm m l m l m l    ท าให้
สมการท่ี (2.44) กลายเป็น 

         
2

2E =constant + ex j
j

JS r m   (2.46) 

            
2 2 2 2constant + ( ) ( ) ( )ex j x j y j z

j

E JS r m r m r m        
 

(2.47) 

คูณสมการท่ี (2.47) ดว้ยจ านวนสปิ c ในหน่ึงหน่วยปริมาตร จะไดค้วามหนาแน่นพลงังานต่อ
ปริมาตร ex ดงัสมการ (2.48) 

          
2 2 2 2 21

constant + ( ) ( ) ( ) ( )
6

ex j x y z
j j

cJS r m m m          (2.48) 

เม่ือก าหนดให้ 2 2( ) 6j
j

r a   ความหนาแน่นของจ านวนสปินเท่ากบั 
3

c

a
 และตดัค่าคงท่ีพจน์

หนา้ออก จะได ้

                   
2 2 2 [( ) ( ) ( ) ]ex x y zA m m m         (2.49) 

เม่ือก าหนดให้ค่าคงท่ีเอ็กซ์เชนจ ์
2JS c

A
a

  ไดส้มการค านวณหาพลงังานเอ็กซ์เชนจด์งัสมการท่ี 

(2.50)  

              
     

22 2 3 2 3  ( )ex x y zE A m m m d r A m d r        
     (2.50) 

พลงังานเอ็กซ์เชนจจ์ะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัท่ีอยูใ่กลก้นัท ามุมกนั 180˚ และมีค่านอ้ยสุด
เม่ือโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีอยูใ่กลก้นัขนานกนั (ท ามุม 0˚) 

เม่ือน าสมการพลงังานเอ็กซ์เชนจใ์นสมการท่ี (2.50) แทนค่าลงในสมการท่ี (2.31) จะ
ไดส้มการในการค านวณสนามเอก็ซ์เชนจ ์

                

 

 
2

0

2

  

i j

ex

i j

m mA
H

r r


 

  
(2.51) 
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เม่ือก าหนดให้ exH คือสนามเอ็กซ์เชนจ์ ir  และ jr  คือต าแหน่งของเซลล์ตวัท่ี i  และ
เซลลต์วัท่ี j  ท่ีอยูติ่ดกนั  

สนามเอก็ซ์เชนจ ์เป็นอนัตรกิริยาระหวา่งสปินท่ีตอ้งค านึงถึงการก าหนดขนาดเซลล์ใน
การค านวณ หากเซลลใ์หญ่เกินกวา่ระยะของอนัตรกิริยาเอก็ซ์เชนจ ์แมกนีไทเซชนัในเซลล์ท่ีอยูใ่กล้
กนัจะไม่สามารถส่งอนัตรกิริยาเอ็กซ์เชนจต่์อกนัไดท้  าให้แมกนีไทเซชนัของเซลล์ท่ีอยูใ่กลก้นัไม่ช้ี
ไปในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นเซลล์ท่ีเหมาะสมตอ้งมีขนาดอยูใ่นช่วงของอนัตรกิริยาควอนตมั ระยะ
ดงักล่าวถูกเรียกว่า ความยาวเอ็กซ์เชนจ์ (exchange length, lex) [22] และค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.52) 

         
2

0

2
ex

s

A
l

M
  (2.52) 

2.4.4.4 สนามดีแมกนีไทเซชัน (demagnetization field)  

สนามดีแมกนีไทเซชนัเป็นสนามแม่เหล็กท่ีถูกสร้างข้ึนจากแมกนีไทเซชนัภายในสาร
แม่เหล็กเองซ่ึงสนามดีแมกนีไทเซชนัจะมีทิศตรงขา้มกบัแมกนีไทเซชนัภายในสารแม่เหล็ก ในสาร
แม่เหล็กมีแมกนีไทเซชนัท่ีมีพฤติกรรมเหมือนแท่งแม่เหล็กแท่งหน่ึง แมกนีไทเซชันแต่ละตวัจะ
สร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีผลกระทบต่อแมกนีไทเซชนัตวัอ่ืนๆท าให้แมกนีไทเซชนัในสารแม่เหล็ก
พยายามเรียงตวัแบบหวัต่อหางซ่ึงเป็นการจดัเรียงท่ีมีแมกนีไทเซชนัรวมนอ้ยท่ีสุด 

 เราสามารถเ ขียนสมการสนามดีแมกนีไทเซชันท่ีสอดคล้องกับสมการ

แม่เหล็กไฟฟ้าของแมกเวลล์และสมการความสัมพนัธ์พื้นฐานระหว่างแมกนีไทเซชัน ความเขม้

สนามแม่เหล็ก ( H ) และความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ( B ) ดงัสมการท่ี (2.53) 

                 0 ( )B H M   (2.53) 

ใส่โอเปอเรเตอร์ไดเวอร์เจน (divergence) ให้กบัสมการท่ี (2.53) ทั้งสองขา้งของสมการ และแทน
ค่า 0B   ท าใหเ้หลือผลลพัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (2.54) 

                     dH M    (2.54) 

เราสามารถก าหนดค่าสนามแม่เหล็กในรูปของศกัยส์เกลาร์ (scalar potential, m ) d MH    ลง
ในสมการ (2.54) ท  าใหเ้ราไดส้มการท่ีอยูใ่นรูปสมการปัวซอง (Poisson’s equation) และก าหนดให ้

0( ) ( )m r M r      คือความหนาแน่นประจุแม่เหล็ก  
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2
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m

M





    (2.55) 

สมการท่ี (2.55) มีค าตอบของสมการเป็น 

        
3

0

1 ( )

4
M

r
d r

r r









  
(2.56) 

            
31 ( )

4
M

M r
d r

r r




 
 

  

หลงัจากนั้นเราจะท าการค านวณศกัยแ์ม่เหล็กในสมการท่ี (2.56) โดยใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์ จะ
ได ้

               

1 ( ) 1 ( ) ( )

4 4
M

V S

M r n r M r
dV dS

r r r r


 

    
   

     (2.57) 

โดย ศกัยแ์ม่เหล็ก M ท่ีไดป้ระกอบดว้ย 2 พจน์ เทอมแรกคืออินทิเกรตเชิงปริมาตรของไดเวอร์เจน
ของแมกนีไทเซชนั 0( )m r M     และเทอมท่ีสองคืออินทิเกรตเชิงพื้นผิวท่ีเกิดจากโมเมนต์
แม่เหล็กท่ีพุ่งออกจากวสัดุแม่เหล็กซ่ึงระบุเป็นประจุบนพื้นผิว M n    จากสมการท่ี (2.57) จะ
ไดส้นามดีแมกนีไทเซชนั d MH   ดงัสมการท่ี (2.58) 

                   
3 3

1 ( )( ) 1 ( ) ( )( )

4 4
d

M r r r n r M r r r
H dV dS

r r r r 

        
  

  
   (2.58) 

ในกรณีท่ีแมกนีไทเซชนัมีค่าคงท่ี พจน์แรกของสมการจะมีค่าเป็นศูนย ์จะไดส้มการสนามดีแมกนี-
ไทเซชนั ดงัสมการท่ี (2.59) 

                      
3

1 ( ) ( )( )

4
d

n r M r r r
H dS

r r

   
 


  (2.59) 

เม่ือ dH  คือสนามดีแมกนีไทเซชนั S คือบริเวณผิวของวสัดุแม่เหล็ก และ n  คือเวกเตอร์ท่ีบริเวณ
พื้นผิว r คือเวกเตอร์ต าแหน่งของโมเมนตแ์ม่เหล็กท่ีไดรั้บสนามแม่เหล็กเน่ืองจากประจุไฟฟ้าใน
แหล่งก าเนิดท่ีต าแหน่ง r   

พลังงานดีแมกนีไทเซชันเกิดข้ึนจากอันตรกริยาระหว่างสนามแม่ เหล็กและ         
แมกนีไทเซชนัท่ีมีการจดัเรียงตวัตรงขา้มกนั สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.60) 

               
3

0

1

2
d dE M H d r    (2.60) 
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เม่ือ Ed คือพลงังานดีแมกนีไทเซชนั ซ่ึงสามารถท าให้ลดลงไดโ้ดยการลดจ านวนของประจุแม่เหล็ก

ท่ีสร้างข้ึนท่ีบริเวณขอบและพื้นผวิของวสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 จากรูปในกรณีท่ีวสัดุมีโครงสร้าง

ของโดเมนเพียง 1 โดเมน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19(ก) ส่งผลให้พลงังานเอ็กซ์เชนจ์มีค่าลดลงเน่ืองจาก

สปินท่ีอยู่ใกลก้นัมีการจดัเรียงตวัขนานกนั แต่ท่ีบริเวณพื้นผิวจะมีจ านวนประจุอยูเ่ป็นจ านวนมาก

และสร้างพลงังานดีแมกนีไทเซชนั ซ่ึงในกรณีน้ีจะมีพลงังานดีแมกนีไทเซชนัสูงท่ีสุด หลงัจากนั้น

ท าการเพิ่มจ านวนโดเมนแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19(ข) ในกรณีน้ีจ านวนประจุท่ีบริเวณพื้นผิว

จะมีค่าลดลง แสดงให้เห็นวา่เม่ือท าการแบ่งจ านวนโดแมนให้มากข้ึน พลงังานดีแมกนีไทเซชนัจะ

ลดลง และในกรณีท่ีเป็นโดเมนแบบโดเมนปิด (flux closure domain) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19(ค)           

แมกนีไทเซชันจะขนานกับพื้นผิวของวสัดุ ดังนั้ นจึงไม่มีประจุท่ีบริเวณพื้นผิว ไม่มีสนาม               

ดีแมกนีไทเซชนัและไม่มีพลงังานดีแมกนีไทเซชนั 

(ก) 

 

 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

รูปท่ี 2.19 การลดลงของสนามดีแมกนีไทเซชนั เม่ือขนาดของโดเมนเพ่ิมข้ึนเป็น (ก) 1 โดเมน (ข) 4 โดเมน และ 
(ค) โดเมนปิด  

2.5 สนามเอก็ซ์เชนจ์ไบอสั (exchange bias field) 

ในปี 1956 Meiklejohn and Bean [23, 24]  ไดค้น้พบสนามเอ็กซ์เชนจแ์อนไอโซโทรปี 
(exchange anisotropy field) หรือท่ีเรียกวา่เอ็กซ์เชนจ์ไบอสั ซ่ึงเป็นการท าให้แมกนีไทเซชนัใน               
ชั้นเฟอร์โรแมกเนติกถูกตรึงทิศทางให้เรียงตวัเพียงทิศทางเดียว โดยปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
รอยต่อระหว่างชั้นเฟอร์โรแมกเนติก และชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอยู่ติดกนั  โดยทัว่ไปชั้น
เฟอร์โรแมกเนติกจะมีแกน easy axis ท่ีท าใหโ้มเมนตแ์ม่เหล็กพยายามจดัเรียงตวัไปตามแกนน้ีซ่ึงมี
ทิศทางการจดัเรียงตวัได ้2 ทิศทาง (หมุน 180˚)  ตามแนวแกน และเม่ือให้สนามแม่เหล็กในทิศทาง
เดียวกบั easy axis จะสังเกตว่าฮิสเตอรีซีสลูปของสารเฟอร์โรแมกเนติกสมมาตรรอบแกน 0 ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.20(ก) เม่ือท าการปลูกฟิล์มเฟอร์โรแมกเนติกบนชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ส่งผล

 +    +    +    +    +    
+ 

_    _    _    _     _    
_ 

+        +        +       + 

 _        _        _       _ 
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ใหฮิ้สเตอรีซีสลูปของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกมีความกวา้งเพิ่มข้ึน (มีค่า Hc เพิ่มข้ึน) แต่ยงัคงสมมาตร
รอบแกนสนามแม่เหล็กเป็น 0 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20(ข) แต่เม่ือท าการปลูกฟิล์มเฟอร์โรแมกเนติ
กบนชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมินิล ชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะกลาย
สภาพเป็นพาราแมกเนติก แต่อุณหภูมิท่ีให้จะต้องต ่ากว่าอุณหภูมิคูรีเพื่อรักษาสภาพของชั้ น                
เฟอร์โรแมกเนติกไว ้ในระหว่างการปลูกฟิล์มก็ให้สนามแม่เหล็กภายนอกดว้ยเพื่อท าให้โมเมนต์
แม่เหล็กของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกเรียงตวัไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก หลงัจากนั้น
ปล่อยใหอุ้ณหภูมิลดลงต ่ากวา่อุณหภูมินิล โมเมนตแ์ม่เหล็กของชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะเร่ิมมี
การเรียงตวัตามสภาวะแอนติเฟอร์โรแมกเนติก แต่ท่ีบริเวณรอยต่อของชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก
จะถูกเหน่ียวน าจากชั้นเฟอร์โรแมกเนติกส่งผลใหโ้มเมนตแ์ม่เหล็กของชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก
ท่ีบริเวณรอยต่อเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัชั้นเฟอร์โรแมกเนติก และโมเมนต์แม่เหล็กถดัมาของ
แอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะเรียงตัวในทิศทางขนานกับตวับนแต่มีทิศทางตรงข้ามกัน เพื่อให ้   
แมกนีไทเซชนัสุทธิเท่ากบัศูนยต์ามสมบติัของแอนติเฟอร์โรแมกเนติก เราเรียกกระบวนการน้ีว่า 
field cool ส่งผลให้ฮิสเตอรีซีสลูปของเฟอร์โรแมกเนติกไม่สมมาตรและเล่ือนออกจากแกน 0 ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.20(ค) 

(ก) 

 

 

(ข)  

 
(ค) 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 ฮิสเตอรีซีสลูปของเฟอร์โรแมกเนติกเน่ืองจากผลของสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสั เม่ือ (ก) ไม่มีชั้น           
แอนติเฟอร์โรแมกเนติก (ข) เฟอร์โรแมกเนติกท่ีปลูกบนชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก (ค) เฟอร์โรแมกเนติกท่ีปลูก
บนชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ไดรั้บสนามแม่เหลก็ และมีการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมินิล 

ฮิสเตอรีซีสลูปท่ีเล่ือนไปจากแกน 0 ท่ีเป็นผลมาจากเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัของชั้น FM/AFM 
สามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 2.21  ถา้  TN< T <TC  (เม่ือ TN คืออุณหภูมินิล และ TC คืออุณหภูมิคูรี : 
TC > TN ) แลว้ท าการจ่ายสนามแม่เหล็กเขา้ไป แมกนีไทเซชนัของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกจะจดัเรียง
ตวัในทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหล็กภาย นอกท่ีให้ ในขณะเดียวกนัชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะ
กลายเป็นพาราแมกเนติก เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีให้มีค่าสูงกว่าอุณหภูมินิล แมกนีไทเซชันของชั้น  
แอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะมีการเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ในกรณีน้ีชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก

M 

H 

M 

H 

M 

H 
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ไม่ส่งผลกระทบต่อชั้นเฟอร์โรแมกเนติก จึงไม่เกิดเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.21(ก) 
เม่ืออุณหภูมิลดลงต ่ากว่าอุณหภูมินิลของสารแอนติเฟอร์โรแมกเนติก ดงัรูปท่ี 2.21(ข) ชั้นแอนติ
เฟอร์โรแมกเนติกจะหมดสภาพพาราแมกเนติกและกลายเป็นสารแอนติเฟอร์โรแมกเนติก และเกิด
การเหน่ียวน าท่ีรอยต่อระหวา่งชั้นเฟอร์โรแมกเนติกและชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกท าให้แมกนีไท
เซชนัของชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกท่ีบริเวณรอยต่อเรียงตวัทิศเดียวกบัชั้นเฟอร์โรแมกเนติก เม่ือ
ให้สนามแม่เหล็กภายนอกยอ้นกลับในทิศลบ แมกนีไทเซชันของชั้นเฟอร์โรแมกเนติกจะเร่ิม
เปล่ียนแปลงทิศทาง แต่แมกนีไทเซชนัของชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกจะไม่เปล่ียนแปลงทิศทาง
ตามสนามแม่เหล็กภายนอกซ่ึงเป็นผลจากพลงังานแอนไอโซโทรปี แต่จะเกิดการเหน่ียวน าของชั้น
ชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติกต่อแมกนีไทเซชนัของชั้น FM ท่ีบริเวณรอยต่อของชั้น FM/AFM ท าให้
แมกนีไทเซชนัของชั้น FM มีการเปล่ียนแปลงทิศทางยากข้ึนจึงตอ้งใชส้นามแม่เหล็กในทางลบมาก
ข้ึนในการเปล่ียนแปลงทิศทาง ดงัรูปท่ี 2.21(ค) เม่ือให้สนามแม่เหล็กมากข้ึนจนสามารถเอาชนะ
สนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัท่ีบริเวณรอยต่อของชั้น FM/AFM แมกนีไทเซชันของชั้น FM จะ
เปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กในทิศตรงขา้มทั้งหมด ดงัรูปท่ี 2.21(ง) และเม่ือให้
สนามแม่เหล็กกลบัทิศไปในทิศทางเร่ิมตน้ แมกนีไทเซชนัของชั้น FM จะมีการเปล่ียนแปลงทิศทาง
ตามสนามแม่เหล็กไดง่้ายข้ึนเน่ืองจากมีสนามแม่เหล็กเสริมจากชั้น AFM ท าให้สนามแม่เหล็กท่ีใช้
ในการเปล่ียนแปลงทิศทางแมกนีไทเซชนัของชั้น FM ต ่าลง ดงัรูปท่ี 2.21(จ) 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.21 การเปล่ียนแปลงทิศทางของโมเมนตแ์ม่เหลก็ของชั้นเฟอร์โรแมกเนติก ท่ีบริเวณรอยต่อของ FM/AFM 
เม่ือ (ก) ก่อนผ่านกระบวนการ field cool (ข) หลงัจากผ่านกระบวนการ field cool พร้อมทั้งให้สนามแม่เหล็ก
ทางบวก (ค)ใหส้นามแม่เหลก็ทางลบ (ง) ใหส้นามแม่เหลก็จนอ่ิมตวัทางลบ (จ) ใหส้นามแม่เหลก็ทางบวก 

 

(ก) 

Field Cool 

M 

H 

 T < TN 

M 

H 

TN < T < TC 

(ข) (ค) 

FM 

AFM 

(จ) (ง) H HEB 
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บทที ่3 

การจ าลองไมโครแมกเนติก 

 
ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาไมโครแมกเนติกของหัวอ่านแบบไจแอนท์แมกนี–

โตรีซีสแตนท์ (GMR) โดยการสร้างแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม OOMMF เพื่อใชศึ้กษาพฤติกรรม
ของแมกนีไทเซชนัในหวัอ่าน GMR ตลอดจนการตอบสนองของหวัอ่าน GMR ต่อสนามแม่เหล็ก
ภายนอกซ่ึงแสดงผลในรูปแบบของฮีสเตอรีซีสลูประหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็ก
ภายนอก (M–H loop) และความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่อสนามแม่เหล็กภาย 
นอก (R–H loop)  

 ในบทน้ีเราจะกล่าวถึงโครงสร้างของหัวอ่าน GMR ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี อธิบาย
แบบจ าลองไมโครแมกเนติก ส่วนของโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลอง ตวัอย่างการศึกษาทิศทางของ
แมกนีไทเซชนัในรูปของฮีสเตอรีซีสลูป การค านวณมุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้นตรึง 
(pinned layer, PL) กบัชั้นฟรี (free layer, FL) และแสดงการค านวณค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลง
ไปเพื่อสร้างกราฟ R–H loop 
 
3.1 โครงสร้างของหัวอ่าน GMR 

โครงสร้างของหวัอ่าน GMR ท่ีเราเลือกใช้ในการน ามาสร้างแบบจ าลองไมโครแมก–
เนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF มีโครงสร้างแบบ CoFe (PL)/Cu (non-magnetic, NM)/CoFe (FL) 
[25] ประกอบดว้ยชั้นตรึง (PL) เป็นสารประกอบ CoFe ท่ีมีอตัราส่วน Co84Fe16 หนา 3 nm ชั้น
ฉนวนแม่เหล็กเลือกใชส้าร Cu หนา 3 nm และชั้นฟรี (FL) เป็นสารประกอบ CoFe ท่ีมีอตัราส่วน 
Co70Fe30 หนา 3 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองไมโครแมกเนติกของหัวอ่าน GMR ท่ีมีโครงสร้างแบบ Co84Fe16 (3 nm)/Cu (3nm)/ 
Co70Fe30 (3 nm)  

(Co84Fe16) 

(Co70Fe30) 

pinned layer 

free layer 
non-magnetic, Cu 
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พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลองของชั้น PL และชั้น FL แสดงในตารางท่ี 3.1 ชั้น PL ถูก
ตรึงทิศทางแมกนีไทเซชนัด้วยสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กจากชั้น AFM เพื่อ
ก าหนดใหแ้มกนีไทเซชนัของชั้น PL มีทิศทางท่ีแน่นอน โดยในการจ าลองไมโครแมกเนติก เราจะ
ป้อนสนามแม่เหล็กจากภายนอกขนาด 50 mT คงท่ี [25] ในทิศทางแกน y เปรียบเสมือนเป็นสนาม        
เอก็ซ์เชนจไ์บอสัจากชั้น AFM กระท าต่อชั้น PL และในการจ าลองเราจะท าการป้อนสนามแม่เหล็ก
ภายนอกทั้งไปและกลบัตั้งแต่ขนาด –1000 mT ถึง +1000 mT ในทิศทางขนานกบั easy axis (+y 
และ –y) เพื่อศึกษาการตอบสนองของหวัอ่าน GMR ต่อสนามแม่เหล็กท่ีออกมาจากมีเดีย 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลองไมโครแมกเนติก  

structure of  3.1.1 pinned layer  
Co84Fe16 

free layer 
Co70Fe30 

Thickness(nm) 3 1-5 
Ms (A/m) 15 × 105 14 × 105 
Ku (J/m3) 5 × 103 5 × 103 
A (J/m) 1 × 10-11 1 × 10-11 
bias field <Hbias> (A/m) 50 - 
easy axis y y 

 

3.2 การจ าลองไมโครแมกเนติกด้วยโปรแกรม OOMMF 

ผูว้ิจยัท าการจ าลองไมโครแมกเนติกหวัอ่าน GMR โดยก าหนดโครงสร้างของหวัอ่าน
ให้มีลกัษณะเป็นกล่องรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดยาว (Lx) 50 nm กวา้ง (Ly) 500 nm และหนา (Lz)    
9 nm [26] จากนั้นท าการแบ่งขนาดหวัอ่านออกเป็นส่วนย่อยๆ ท่ีเรียกว่า “เซลล์” โดยก าหนดให้
โครงสร้างของเซลล์ท่ีแบ่งเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาดเล็กมีขนาดเซลล์เป็น 5×5×0.5 nm3 ท าให้มี
จ  านวนเซลล์ในแกน x =10 เซลล์ แกน y =100 เซลล์ แกน z =18 เซลล์ ตามล าดบั ดงันั้นในแบบ 
จ าลองของหัวอ่านจะมีจ านวนเซลล์ทั้งหมด 18,000 เซลล์ โดยในการก าหนดความยาวดา้นของ
เซลลจ์ะตอ้งมีความยาวนอ้ยกวา่ความยาวเอก็ซ์เชนจ ์ 

จากนั้นเราจะค านวณหาการกระจายตวัของแมกนีไทเซชนัท่ีเกิดข้ึนภายในแต่ละเซลล์
ของหวัอ่าน GMR โดยใชส้มการลนัเดา–ลิฟชิทซ์–กิลเบิร์ต โดยมีรูปสมการดงัสมการท่ี (3.1) 

( ) ( )eff eff

s

dM
M H M M H

dt M


       (3.1) 
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สมการน้ีจะอธิบายพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนั M ภายใตอิ้ทธิพลของ
สนามแม่เหล็กยงัผล effH เม่ือ α เป็นค่าคงท่ีความหน่วงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 และ γ  คืออตัราส่วน
ไจโรแมกเนติก (gyromagnetic ratio) โดยพลงังานท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงทิศทางของ        
แมกนีไทเซชนัในการจ าลอง ประกอบดว้ยพลงังาน 4 ชนิด  ดงัน้ี  พลงังานซีแมน (zeeman energy)   
พลงังานดีแมกนีไทเซชนั (demagnetization energy) พลงังานแอนไอโซโทรปี (anisotropy energy) 
และพลงังานเอก็ซ์เชนจ ์(exchange energy)  

รายละเอียดโปรแกรมท่ีใชใ้นการจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF มี
โครงสร้างของชุดค าสั่งแสดงดงัต่อไปน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 4 ส่วนดว้ยกนั ไดแ้ก่ส่วนท่ี 1 เป็นส่วน
ท่ีใชก้ าหนดโครงสร้างของหวัอ่าน ส่วนท่ี 2 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัไดแ้ก่ ค่าคงท่ีเอ็กซ์เชนจ ์
ค่าคงท่ีแอนไอโซโทรปี และค่าแมกนีไทเซชันอ่ิมตวั เป็นตน้ ส่วนท่ี 3 ก าหนดสนามแม่เหล็ก
ภายนอก และส่วนท่ี 4 เป็นชุดค าสั่งการค านวณไมโครแมกเนติกดว้ยวิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ โดย

ก าหนดใหแ้มกนีไทเซชนัเขา้สู่สมดุลเม่ือ dm
0.1

dt
   

# MIF 2.1  # MIF Example File: GMR.mif 
set pi [expr 4*atan(1.0)]  
set mu0 [expr 4*$pi*1e-7]  

ส่วนท่ี 1 ของโปรแกรมค าสั่ง 

Specify Oxs_BoxAtlas:free {        ใชใ้นการสร้างหวัอ่านท่ีมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมโดย 
   xrange {0 50e-9} xrange แทนความยาวของหวัอ่านในแนวแกน x 
   yrange {0 500e-9} yrange แทนความยาวของหวัอ่านในแนวแกน y 
 zrange {0e-9 3e-9}} zrange แทนความหนาของหวัอ่าน  
Specify Oxs_MultiAtlas:atlas { 
atlas :free  
atlas { Oxs_BoxAtlas:spacer {               ใชก้  าหนดความหนาของชั้น spacer ซ่ึงเป็นชั้นท่ีกั้น 
xrange {0 50e-9}                                    กลางระหวา่งชั้น FL และชั้น PL (โดยก าหนดความหนา  
yrange {0 500e-9}                                   ต่อ จาก ชั้น FL ถึงความหนาท่ีตอ้งการ) 
zrange {3e-9 6e-9} 
}} 
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atlas { Oxs_BoxAtlas:pinned {                ใชก้  าหนดความหนาของชั้น PL (ก าหนดความหนาต่อ 
     xrange {0 50e-9}                                  จากชั้น spacer ถึงความหนาท่ีตอ้งการ) 
     yrange {0 500e-9} 
     zrange {6  9e-9}} 
}} 
  Specify Oxs_RectangularMesh:mesh {  
cellsize {2.5e-9  20e-9 0.5e-9}                      cell size เป็นส่วนท่ีใชก้ าหนดขนาดของเซลลท่ี์เรา  
  atlas :atlas}                                                  ท า การแบ่ง 

Specify Oxs_Exchange6Ngbr {      ส่วนท่ี 2 ของโปรแกรมค าสั่ง 
atlas :atlas 
default_A 1e-11 ใชใ้นการก าหนดค่าพลงังานแลกเปล่ียน 
  A { spacer spacer 0 
         spacer free 1e-11                                         ก าหนดพลงังานแลกเปล่ียนของชั้น FL 
         spacer pinned 1e-11}}                                ก าหนดพลงังานแลกเปล่ียนของชั้น PL 

Specify Oxs_UniaxialAnisotropy {  
   K1  { Oxs_AtlasScalarField {                     ใชก้  าหนดค่าพลงังานแอนไอโซโทรปี 
      atlas :atlas 
      default_value 0 
      values {free 5e3                                        ใชก้  าหนดพลงังานแอนไอโซโทรปีของชั้น FL 
                   pinned 5e3}                                  ใชก้  าหนดพลงังานแอนไอโซโทรปีของชั้น PL 
}} 
   axis { Oxs_AtlasVectorField {                    ใชก้  าหนด easy axis ของพลงังานแอนไอโซโทรปี 
      atlas :atlas                                                      
      default_value {0 1 0} 
      values {   free {0 1 0}                                      ใชก้ าหนด easy axis ของชั้น FL 
                      pinned {0 1 0}}                                ใชก้  าหนด easy axis ของชั้น PL 
} 
}} 
# Add biasing field to bottom layer. 40 kA/m is approximately 500 Oe. 
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Specify Oxs_FixedZeeman:Bias { 
  field { Oxs_AtlasVectorField { ใชก้ าหนดสนามท่ีใชใ้นการตรึงทิศทางของแมกนีไท 
    atlas :atlas                                                เซชนัใหมี้ทิศทางท่ีตอ้งการ 
    values { free        {0. 0. 0. }                         ส่วนท่ีก าหนดสนามในการตรึงทิศทางของชั้น FL 
                  pinned{0. 40e3 0. }}                       ส่วนท่ีก าหนดสนามไบอสัของชั้น PL 
}}} 
mesh :mesh 
 Ms  { Oxs_AtlasScalarField { 
     atlas :atlas                                              ใชก้  าหนดค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัของสารแต่ละตวั 
     default_value 0 
     values { 
        free 14e5                                                ใชก้  าหนดค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัของชั้น FL 
        pinned 15e5}}}                                ใชก้  าหนดค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวัของชั้น PL  
# Stepped applied field 
Specify Oxs_UZeeman [subst {                       ส่วนท่ี 3 ของโปรแกรมค าสั่ง 
 multiplier [expr 0.001/$mu0]  
  Hrange {  
{  0      0     0       0    1000  0  50 }                        เป็นการใหส้นามแม่เหล็กภายนอกและก าหนด 
{  0  1000   0       0        0    0  20 }                        วา่จะให้สนามแม่เหล็กท่ีแกนไหน  พร้อมทั้ง 
{  0     0      0       0  -1000   0  50 }                        ใชแ้บ่ง stageสนามแม่เหล็กเป็นส่วนยอ่ยๆ 
{  0 -1000   0       0      0     0   20 }                         เช่นเราใหส้นามแม่เหล็กจาก 0 - 200 mT ถูก 
{  0     0      0       0  1000   0   50 }                         แบ่งเป็น 50 สเตจ แสดงวา่สนามแม่เหล็กจะ  
 }}]                                                                          ถูกแบ่งเป็น 0-4, 4-8, 8-12 จนถึง 200 mT  

Specify Oxs_RungeKuttaEvolve:evolve {              ค่า α ใชก้ าหนดวา่ระบบจะเขา้สู่สมดุลเร็ว 
  alpha 1.0}                                                               หรือชา้โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 - 1  

Specify Oxs_TimeDriver { evolver :evolve             ส่วนท่ี 4  
 stopping_dm_dt 0.1                                      ใชพ้ิจารณาวา่ระบบจะเขา้สู่สมดุล เม่ือ dm

0.1
dt

  

 m0 {0 1 0}                เป็นการก าหนดทิศทางของแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ของระบบวา่อยูแ่กนไหน 
} 
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3.3 การศึกษาทศิทางของแมกนีไทเซชันจากกราฟฮิสเตอรีซีสลูป 

ในทางปฏิบัติฮีสเตอรีซีสลูประหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอก         

(M–H loop) ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะตวัของวสัดุแม่เหล็ก และส่ิงประดิษฐ์อุปกรณ์

แม่เหล็ก โดย M–H loop จะช่วยให้เราเขา้ใจพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของแมกนีไทเซชนัภายใน

วสัดุแม่เหล็ก และการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกของส่ิงประดิษฐ์อุปกรณ์แม่เหล็ก ใน

งานวิจยัน้ีเราจะใช้การจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF เพื่อจ าลองผล M–H loop 

ในศึกษาการตอบสนองของหวัอ่าน GMR 

ในการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม OOMMF เราจะท าการก าหนดอินพุตหรือ

สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีจะป้อนใหก้บัระบบท่ีพิจารณา โดยเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลหรือมีการ

เปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนันอ้ยกวา่ 0.1 deg/ns โปรแกรม OOMMF จะท าการบนัทึกผลลพัทท่ี์ได้

และจดัเก็บผลการจ าลองอยูใ่นไฟล ์.odt ซ่ึงมีขอ้มูลต่างๆ ไดแ้ก่ แมกนีไทเซชนัเฉล่ีย สนามแม่เหล็ก

ภายนอก พลงังานรวมเฉล่ีย พลงังานซีแมนเฉล่ีย พลงังานดีแมกนีไทเซชนัเฉล่ีย พลงังานแอนไอโซ

โทรปีเฉล่ีย และพลังงานเอ็กซ์เชนจ์เฉล่ีย เป็นตน้ และค่าแมกนีไทเซชันท่ีแต่ละต าแหน่งจะถูก

จดัเก็บในไฟล ์.omf 

กราฟฮีสเตอรีซีสลูปของหวัอ่าน GMR เกิดจากการน าค่าแมกนีไทเซชนัในแนวแกน  y 

ท่ีท  าการหาค่าเฉล่ียมาพลอตกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มีหน่วยเป็น mT ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และ

ทิศทางของแมกนีไทเซชนัท่ีแต่ละต าแหน่งของ GMR ท่ีน ามาจากไฟล ์.omf แสดงผลดงัรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.2 ฮิสเตอรีซิสลูปท่ีเกิดจากการจ าลองไมโครแมกเนติกของหัวอ่าน GMR โดยแกน x คือสนามแม่เหล็ก

ภายนอกขนาดตั้งแต่ 1000 mT ถึง –1000 mT และแกน y คือแมกนีไทเซชนัเฉล่ีย 
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รูปท่ี 3.3 การเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัของ GMR เม่ือไดรั้บสนามแม่เหลก็ในแนวแกน y ขนาด (ก) 400 mT (ข) 

–32 mT (ค) –40 mT (ง)  –132 mT (จ) –136 mT (ฉ) –8 mT  (ช) 80 mT และ (ซ) 88 mT โดยก าหนดให้สีแดงเขม้
แสดงถึงทิศทางของแมกนีไทเซชนัอยู่ในแนวแกน +y สีน ้ าเงินเขม้แสดงถึงทิศทางของแมกนีไทเซชนัอยู่ใน
แนวแกน –y และลูกศรสีด าแทนไมโครแมกเนติกเม่ือไดรั้บสนามแม่เหลก็ภายนอก  

FL PL PL FL 

FL PL FL PL PL FL 

PL FL PL FL 

FL PL 
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รูปท่ี 3.3 แสดงแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL เม่ือชั้น PL ไดรั้บสนามเอ็กซ์ 

เชนจไ์บอสัขนาด 50 mT ในแกน +y และให้สนามแม่เหล็กภายนอกตั้งแต่ 1000 mT ถึง –1000 mT 

ในแนวแกน y ตามท่ีไดร้ะบุต าแหน่งไวด้งัรูปท่ี 3.2 โดยรูปท่ี 3.3(ก) เป็นช่วงท่ีให้สนามแม่เหล็ก

ภายนอก 400 mT ซ่ึงแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL เปล่ียนทิศทางไปตามสนามแม่เหล็ก

ภายนอก (แกน +y) จากนั้นจะให้สนามแม่เหล็กไปในทิศ –y รูป 3.3(ข) พบว่าท่ีสนามแม่เหล็ก

ขนาด –32 mT แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เร่ิมมีการเปล่ียนทิศตามสนามแม่เหล็ก แต่แมกนีไทเซชนั

ของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นแกน +y  เม่ือเพิ่มสนามแม่เหล็กขนาด –40 mT แมกนีไทเซชนัของ

ชั้น FL เปล่ียนทิศทางตามสนามแม่เหล็กในทิศ -y แต่แมกนีไทเซชนัชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นแกน 

+y ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3(ค)  ขณะท่ีท าการเพิ่มสนามแม่เหล็กจนมีขนาด –132 mT แมกนีไทเซชนั

ของชั้น PL เร่ิมมีการเปล่ียนทิศตามสนามแม่เหล็กในทิศ –y ดงัแสดงในรูป 3.3(ง) และแมกนีไทเซ

ชนัของชั้น PL และ ชั้น FL เปล่ียนทิศตามสนามแม่เหล็กในทิศ –y ดงัแสดงในรูป 3.3(จ) หลงัจาก

นั้นจะใหส้นามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนในทิศ +y ในรูป 3.3(ฉ) ท่ีสนามแม่เหล็กขนาด  –8 mT พบวา่แมกนี

ไทเซชนัของชั้น PL เปล่ียนทิศทางกลบัไปในทิศ +y ก่อนชั้น FL ซ่ึงเป็นผลจากสนามเอ็กซ์เชนจ์

ไบอสัท่ีให้แก่ชั้น PL เม่ือให้สนามแม่เหล็กเพิ่มขนาด 80 mT แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เร่ิมมีการ

เปล่ียนทิศตามสนามแม่เหล็ก แต่แมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีการจดัเรียงตวัในทิศ +y มากข้ึน ดงั

แสดงในรูป 3.3(ช) และเม่ือเพิ่มสนามแม่เหล็กขนาด 88 mT แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เปล่ียน

ทิศทางกลบัไปในทิศ +y และถา้เพิ่มสนามแม่เหล็กไปทิศ +y มากข้ึนแมกนีไทเซชนัของชั้น FL 

และชั้น PL จะเรียงตวัไปในทิศ +y ทั้งหมด 

 
3.4 ความต้านทานทีเ่ปลีย่นไปของหัวอ่าน GMR 

การศึกษาความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกของหัวอ่าน GMR 

สามารถพิจารณาไดจ้ากกราฟความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อสนามแม่เหล็ก (R–H loop) ซ่ึงค่า

ความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไปของหวัอ่าน GMR สามารถประมาณไดจ้ากมุมท่ีเกิดจากการเปล่ียน 

แปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัระหวา่งชั้น PL และชั้น FL [27] การสร้างกราฟ R–H loop จากผล

การจ าลองดว้ยโปรแกรม OOMMF มีขั้นตอนดงัน้ี 
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3.4.1 ค านวณข้อมูลของช้ัน PL และช้ัน FL 

ในการจ าลองเราไดท้  าการบนัทึกค่าแมกนีไทเซชนัของหวัอ่าน GMR ท่ีแต่ละขณะเวลา

โดยในแต่ละไฟล์จะมีขอ้มูลของแมกนีไทเซชนัทั้งหมดตามจ านวนของเซลล์ท่ีเราท าการแบ่งใน

ขั้นตอนของการจ าลอง ดงันั้นเราจึงตอ้งท าการค านวณเพื่อแยกแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น 

FL ออกจากกนัซ่ึงมีวธีิการค านวณดงัตวัอยา่งท่ี 3.1 

ตัวอย่าง 3.1 การค านวณเพื่อแยกขอ้มูลระหวา่งชั้น PL และชั้น FL  

ในการจ าลองหวัอ่านมีขนาด Lx= 50 nm  Ly= 500 nm และ Lz= 9 nm  ท าการแบ่ง
หวัอ่านออกเป็นเซลล์ขนาด dx = 5 nm dy = 5nm และ dz = 0.5 nm ดงันั้นจะมีจ านวนเซลล์ใน
แนวแกน  x =10 แกน y =100 และแกน z =18 จากนั้นแยกขอ้มูลของแต่ละชั้นโดยชั้น FL มีขนาด 
Lz 3 nm ถูกแบ่งเซลลอ์อกเป็น 10×100×6 = 6,000 เซลล ์ดงันั้นขอ้มูลของชั้น FL เป็นขอ้มูลตั้งแต่ตวั
ท่ี 1–6,000 ชั้น NM มีขนาด Lz 3 nm ท  าให้ชั้น NM ถูกแบ่งเซลล์ออกเป็น 10×100 ×6 = 6,000 เซลล ์
จะไดข้อ้มูลของชั้น NM เป็นขอ้มูลตั้งแต่ตวัท่ี 6,001–12,000 และชั้น PL หนา 3 nm ท าให้ชั้น PL 
ถูกแบ่งเซลล์ออกเป็น 10×100×6 = 6,000 เซลล์จะไดข้อ้มูลของชั้น PL เป็นขอ้มูลตั้งแต่ 12,001–
18,000 

3.4.2 ค านวณแมกนีไทเซชันรวมของช้ัน PL และช้ัน FL 

เม่ือท าการแยกขอ้มูลแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL ออกจากกนัแลว้ โดย

ขอ้มูลของแมกนีไทเซชนัท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูป Mx My และ Mz เท่ากบัจ านวนเซลล์ท่ีเราท าการแบ่งในแต่

ละชั้นจากนั้นน ามาค านวณหาค่าเฉล่ียของแมกนีไทเซชนัในแนวแกน x แกน y และแกน z เราจะได้

ค่าแมกนีไทเซชนัรวมของแต่ละชั้นท่ีแต่ละขณะเวลาของชั้น PL และชั้น FL ดงัสมการท่ี (3.2) และ 

(3.3) 

           1 1 1

ˆˆ ˆ
PL x y zM M i M j M k  

 
           2 2 2

ˆˆ ˆ
FL x y zM M i M j M k    

(3.2) 
(3.3) 

เม่ือค านวณหาแมกนีไทเซชันรวมของชั้น PL และชั้น FL เราจะน าทิศทางของ     
แมกนีไทเซชนัท่ีไดม้าค านวณเพื่อหามุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กทั้งสอง ซ่ึง
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.4) 

            cosPL FL PL FLM M M M    (3.4) 
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โดยท่ี          
1 1 1

2 2 2( ) ( ) ( )PL x y zM M M M    

                   
2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( )FL x y zM M M M    
และ   

1 2 1 2 1 2
PL FL x x y y z zM M M M M M M M     

จากสมการ (3.4) จะได ้ 
 

 

                       
arccos PL FL

PL FL

M M

M M


 
 
 
   

(3.5) 

ในการค านวณหามุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL ของขอ้มูลท่ีถูกจดัเก็บ
อยูใ่นไฟล ์.omf  ท่ีต  าแหน่งเพียงหน่ึงต าแหน่ง มีวธิการค านวณดงัตวัอยา่งท่ี 3.2

 
ตัวอย่าง 3.2 การค านวณหามุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL

ของขอ้มูลท่ีใหส้นามแม่เหล็กเป็น 0 mT 

ก าหนดให้ PLM  = (–1.17×106) î  + 8.88 ×105
ĵ  + 7.35 k̂  

  FLM  = 1.23×106 î  + (–6.35×105) ĵ  + 5.49 k̂  

จากสมการ (2) cosPL FL PL FLM M M M    

โดยก าหนดให้    
6 2 5 2 2 6( 1.17 10 ) (8.88 10 ) (7.53) 1.46 10PLM          

                            6 2 5 2 2 6(1.23 10 ) ( 6.35 10 ) (5.49) 1.38 10FLM                            

จะได ้        
122.03 10PL FLM M                        

และ              1 1 2 2 3 3PL FL PL FL PL FL PL FLM M M M M M M M     

  6 6 5 5( 1.17 10 )(1.23 10 ) (8.88 10 )( 6.35 10 ) (7.35)(5.49)          

  122.01 10    

แทนค่าในสมการท่ี 2 จะได ้    12 122.01 10 (2.03 10 )cos     

                  
12

12

2.01 10
arccos

2.03 10
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            171.95   

ดงันั้นเราจะไดมุ้มท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL ของขอ้มูลท่ี

ใหส้นามแม่เหล็กเป็น 0 mT เป็น 171.95˚ 

3.4.3 ค านวณหาความต้านทานทีเ่ปลี่ยนแปลงไปของหัวอ่าน GMR   

เม่ือเราท าการค านวณมุมระหว่างแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และ FL จากนั้นน ามุมท่ี
ไดม้าค านวณหาความตา้นทานไดด้งัสมการท่ี (2.10)  

               
1 cos

( ) 1
2

pR R MR



  

    
  

 (2.10) 

เน่ืองจากอตัราส่วน MR ในสมการท่ี (2.10) เป็นคุณสมบติัเฉพาะของ GMR ท่ีมีค่า
ข้ึนอยูก่บัสารท่ีใชส้ร้าง เทคนิคการปลูกฟิลม์ของแต่ละชั้น ร่วมถึงอุณหภูมิท่ีใชอ้บ GMR อตัราส่วน 
MR จึงเป็นตวัแปรท่ีตอ้งวดัจากการทดลอง ค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองจึงไม่สามารถแสดงค่าความ

ต้านทานออกมาเป็นตัวเลขได้ แบบจ าลองน้ีจึงเลือกใช้ค่า 1
(1 cos )

2
 แทนความต้านทาน

เปล่ียนแปลงไปของหวัอ่าน GMR [28] จะได ้

          
1

(1 cos )
2

R

R



   (3.6) 

                                                            1
(1 cos(171.95 ))

2

R

R


      

จะได ้                                                  0.995
R

R


    

           
 

เน่ืองจากข้อมูลท่ีท าการบันทึกมีจ านวนของข้อมูลมาก และมีการแบ่งช่วงของ

สนามแม่เหล็กออกเป็นหลาย stage เพื่อให้ขอ้มูลมีความละเอียดและมีความแม่นย  ามากข้ึน จึงอาจ

ท าให้เสียเวลาในการค านวณมาก ดงันั้นจึงไดท้  าการค านวณค่าแมกนีไทเซชนัของชั้น FL และชั้น 

PL ค านวณมุมท่ีเกิดระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กทั้งสอง และค านวณหาค่าความตา้นทาน

ท่ีเปล่ียนแปลงไป ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยในโปรแกรมค าสั่งของโปรแกรม MATLAB 

ประกอบดว้ย 5 ส่วน ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 เป็นส่วนท่ีใชใ้นการก าหนดโครงสร้างของหวัอ่าน ส่วนท่ี 2 ใช้

ก าหนดขอ้มูลของชั้น FL ชั้น NM และชั้น PL ส่วนท่ี 3 ใชใ้นการค านวณค่าแมกนีไทเซชนัของชั้น 

FL และชั้น PL ในแนวแกน x แกน y และแกน z ส่วนท่ี 4 ใชใ้นการก าหนดค่าตวัแปรและสมการท่ี
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ใช้ในการค านวณมุมท่ีเกิดข้ึนระหว่างแมกนีไทเซชนัของชั้น FL และชั้น PL และสมการในการ

ค านวณความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไป และส่วนท่ี 5 เป็นส่วนท่ีใชก้ าหนดเพื่อแสดงค่าท่ีโปรแกรม

ท าการค านวณ และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณจะถูกเก็บอยูใ่นไฟล์ open ซ่ึงแสดงรายละเอียดของ

โปรแกรมดงัน้ี 

clc 
Lx = 50;                             ส่วนท่ี 1 
Ly = 500;  ก าหนดขนาดกล่องส่ีเหล่ียมท่ีท าการจ าลอง 
Lz = 9;  

cellsizex = 5; 
cellsizey = 5; ก าหนดขนาดของเซลล ์
cellsizez = 0.5; 

cellx_num = Lx/cellsizex 
celly_num = Ly/cellsizey  ส่วนท่ีแบ่งหวัอ่านออกเป็นส่วนยอ่ยๆ 
cellz_num = Lz/cellsizez 

Lzpinned = 3/cellsizez;                  ส่วนท่ีแบ่งเซลลข์องหวัอ่านในแนวแกน zแกน 
Lzoxide = 3/cellsizez;                          
Lzfree = 3/cellsizez; 

free_start = 1;                                                                                  ส่วนท่ี 2 
free_stop = (cellx_num*celly_num*Lzfree);                               ก าหนดวา่แต่ละชั้นจะเลือกขอ้มูล 
oxide_start =1+(cellx_num*celly_num*Lzfree);                         ตั้งแต่ตวัท่ีเท่าใดและส้ินสุดท่ีตวั 
oxide_stop = (cellx_num*celly_num*(Lzfree+Lzoxide));           ท่ีเท่าใด 
pinned_start =1+(cellx_num*celly_num*(Lzfree+Lzoxide));              
pinned_stop = cellx_num*celly_num*cellz_num;  
name=dir('*.omf'); 
fid = fopen('open.txt','a');        %save output in file open.txt  
fprintf(fid,'%59s\t%s\t%s\t%s\n','file name','mx','my','mz'); 
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for i=1:351  ส่วนท่ี 3     
A=importdata(name(i,1).name, ' ', 38);                                  โปรแกรมจะอ่านไฟลข์อ้มูลตั้งแต่ 

m=A.data;                                                                                 ขอ้มูลท่ี 1ถึงขอ้มูลท่ี 351 โดย           

mx1=mean(mean(mean(m(1:free_stop,1))));                           ค  านวณแยกแมกนีไทเซชนัรวมของ 

my1=mean(mean(mean(m(1:free_stop,2))));                           ชั้น PLและแมกนีไทเซชนัรวมชั้น

FL  

mz1=mean(mean(mean(m(1:free_stop,3))));                                      
mx2=mean(mean(mean(m(pinned_start:pinned_stop,1))));            
my2=mean(mean(mean(m(pinned_start:pinned_stop,2))));               
mz2=mean(mean(mean(m(pinned_start:pinned_stop,3))));  

    a=[mx1 my1 mz1];                ส่วนท่ี 4      
    b=[mx2 my2 mz2];                เป็นส่วนท่ีก าหนดค่าของตวัแปร  
    c=dot(a,b); 

    zeta=acosd(c/(sqrt(dot(a,a)).*sqrt(dot(b,b))))               สมการท่ีใชใ้นการค านวณมุมท่ีเกิดข้ึน 
    deltaR=1-cosd(zeta)/2                                                   และค านวณความตา้นทานท่ีเปล่ียนไป 

fprintf(fid,'%59s\t%d\t%d\t%d\r\n',name(i,1).name,mx1,my1,mz1);              ส่วนท่ี 5 
fprintf(fid,'%59s\t%d\t%d\t%d\r\n',name(i,1).name,mx2,my2,mz2);            เป็นส่วนท่ีแสดงค่าท่ี 
fprintf(fid,'%59s\t%d\n',name(i,1).name,theta);                                             โปรแกรมค านวณ 
fprintf(fid,'%59s\t%d\n',name(i,1).name,deltaR);                                           ออกมา 
end 
fclose(fid); 
display('finish'); 

หลังจากนั้ นน าข้อมูลท่ีท าการค านวณมาสร้างกราฟระหว่างความต้านทานท่ี

เปล่ียนแปลงไปกบัสนามแม่เหล็กภายนอก (R–H loop) ท่ีไดจ้ากการจ าลองโครงสร้างของหวัอ่าน

GMR ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยท่ีแกน x คือ สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีให้ และแกน y คือค่าความ

ตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไปของหวัอ่าน GMR 
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รูปท่ี 3.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปต่อสนามแม่เหล็กภายนอก  (R–H loop) ของหัวอ่าน 
GMR ท่ีไดรั้บสนามเอก็ซ์เชนจไ์บอสัขนาด 50 mT ในทิศ +y เสน้ทึบสีแดงแสดงการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
เม่ือใหส้นามแม่เหลก็ขนาด 1000 mT ถึง –1000 mT เสน้ทึบสีน ้ าเงินแสดงการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ือให้
สนามแม่เหลก็ขนาด –1000 mT ถึง 1000 mT และเสน้ทึบสีด า แสดงการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของหัวอ่าน 
GMR ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัของชั้น FL 

 

จากรูปท่ี 3.4 แสดงอตัราการเปล่ียนแปลงความตา้นทานกบัสนามแม่เหล็กภายนอกท่ี
ป้อนให้กับหัวอ่าน GMR โดยเราพบว่าเม่ือหัวอ่าน GMR ได้รับสนามแม่เหล็กจากภายนอก     
แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะหมุนเปล่ียนทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภายนอก โดยเม่ือเราเพิ่ม
สนามแม่เหล็กจนมีค่า 600 mT จะสังเกตเห็นวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL  มีการจดัเรียง
ตวัขนานและมีทิศทางเดียวกนัทางแกน +y (แมกนีไทเซชนัท ามุม 0˚) ท าให้หวัอ่าน GMR   มีการ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานลดลงจากค่าความตา้นทานปกติ ดงัแสดงในช่วงท่ี (1)  แต่เม่ือเราท าการ
ลดสนามแม่เหล็กลงแมกนีไทเซชนัท่ีชั้น FL เร่ิมเปล่ียนทิศทางกลบัมาเขา้สู่ทางทิศ  –y  ในขณะท่ี
แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นทิศ +y เน่ืองจากชั้น PL ไดรั้บอิทธิพลจากสนามเอ็กซ์
เชนจไ์บอสัจึงท าให้เปล่ียนแปลงทิศทางยากกวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL แมกนีไทเซชนัของชั้น 
PL และชั้น FL ท ามุมมากกวา่ 0˚ หวัอ่าน GMR จึงมีการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเพิ่มข้ึนจากค่า
ความตา้นทานปกติดงัแสดงในช่วงท่ี (2) หลงัจากนั้นเม่ือเราให้สนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึน จนมีขนาด 
600 mT ในทิศ –y  แมกนีไทเซชนัของชั้น PL  และชั้น FL  มีการจดัเรียงตวัขนานและมีทิศทางเดียว 
กนัในทิศ –y ท าใหห้วัอ่าน GMR มีการเปล่ียนแปลงความตา้นทานลดลงจากค่าความตา้นทานปกติ
อีกคร้ังดงัแสดงในช่วงท่ี (3) และเม่ือใหส้นามแม่เหล็กกลบัในทิศ +y  แมกนีไทเซชนัของชั้น PL จะ
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เปล่ียนแปลงทิศทางกลบัเขา้สู่ทิศ +y ง่ายกวา่ชั้น FL เน่ืองจากมีสนามเอ็กซ์เชนจไ์บอสัในทิศ +y 

เสริมกบัสนามแม่เหล็กภายนอก ส่วนแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นแนวแกน –y       
ท าให้หัวอ่าน GMR มีการเปล่ียนแปลงความตา้นทานเพิ่มข้ึนจากค่าความตา้นทานปกติดงัแสดง
ในช่วงท่ี (4) 

ท่ีบริเวณเส้นทึบสีด าแสดงการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของหวัอ่าน GMR ท่ีเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัของชั้น FL เป็นช่วงท่ีจะใชพ้ิจารณาความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็ก (sensitivity) โดยหวัอ่าน GMR จะมีความไวในการตอบสนอง เม่ือการเปล่ียนแปลง
ความตา้นทานของหวัอ่าน GMR ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทิศทางแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีการ
เปล่ียนแปลงเชิงเส้นเม่ือเทียบกบัสนามแม่เหล็ก และการเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัของชั้น FL 
เม่ือให้สนามแม่เหล็กในทิศ +y และ –y ซ้อนทบักนั แต่ถา้หัวอ่าน GMR จะมีความไวในการ
ตอบสนองช้า การเปล่ียนแปลงความต้านทานของหัวอ่าน GMR ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลง     
แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เม่ือใหส้นามแม่เหล็กในทิศ +y และ –y เกิด loop หรือไม่ซอ้นทบักนั 
 

3.5 การวเิคราะห์พลงังาน 

การศึกษาการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกของหัวอ่าน GMR นอกจาก
สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากกราฟ M–H loop และ R–H loop แลว้ เรายงัสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากกราฟ
ระหว่างสนามแม่เหล็กภายนอกกบัค่าพลงังานต่างๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ย พลงังานรวม พลงังานซี
แมน พลงังานดีแมกนีไทเซชัน พลงังานแอนไอโซโทรปี และพลงังานเอ็กซ์เชนจ์ ท่ีได้จากการ
จ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF และจดัเก็บขอ้มูลอยูใ่นไฟล ์.odt 

3.5.1 การวเิคราะห์พลงังานเอก็ซ์เชนจ์ 

กราฟพลงังานเอ็กซ์เชนจ์ของหวัอ่าน GMR เกิดจากการน าค่าพลงังานเอ็กซ์เชนจ์เฉล่ีย
ของชั้น PL และชั้น FL มีหน่วยเป็นจูล (J) มาพลอตกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มีหน่วยเป็น mT ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.5 โดยพลงังานเอ็กซ์เชนจ์จะมีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น 
FL มีการจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนัตามสนามแม่เหล็กภายนอก และพลงังานเอ็กซ์เชนจ์ มีค่า
มากท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL มีการจดัเรียงตวัไปในทิศทางตรงขา้มกนั 

จากรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 พิจารณาเส้นกราฟสีแดงของกราฟพลงังานเอ็กซ์เชนจ์เฉล่ีย
ของชั้น PL และชั้น FL ท่ีใหส้นามภายนอกจาก 1000 mT ถึง –1000 mT ในแนวแกน y จะเห็นไดว้า่
ท่ีบริเวณ(ก) แมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL มีทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกใน
แนวแกน +y ทั้งหมด ส่งผลให้พลงังานเอ็กซ์เชนจ์มีค่าเป็น 0 J เน่ืองจากไม่ตอ้งใช้พลงังาน       
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เอ็กซ์เชนจ์ในการท าให้แมกนีไทเซชันเบ่ียงเบนทิศทางตามสนามแม่เหล็กภายนอก เม่ือกราฟ
พลงังานเอ็กซ์เชนจ์ เพิ่มข้ึนท่ีบริเวณ(ข) แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นแนวแกน +y 
ส่วนแมกนีไทเซชันของชั้น FL เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงทิศทางตามสนามแม่เหล็กภายนอกใน
แนวแกน +y ท าให้มีพลงังานเอ็กซ์เชนจ์มากข้ึน เน่ืองจากชั้น FL ตอ้งใชพ้ลงังานเอ็กซ์เชนจ์ในการ
กลบัทิศทางตามสนามแม่เหล็ก ท่ีบริเวณ(ค) แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นแนวแกน 
+y ส่วน แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เปล่ียนแปลงทิศทางในแนวแกน y เกือบทั้งหมดท าให้พลงังาน
เอ็กซ์เชนจ์มีค่าลดดลง เม่ือป้อนสนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนมาท่ีบริเวณ(ง) ชั้น FL มีการเรียงตวัใน
แนวแกน –y ทั้งหมดส่วนแมกนีไทเซชนัของชั้น PL เร่ิมมีการเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัไปในแกน 
–y ท าใหมี้พลงังานเอก็ซ์เชนจเ์พิ่มข้ึนเน่ืองจากชั้น PL ตอ้งใชพ้ลงังานเอ็กซ์เชนจ์ในการกลบัทิศทาง
ตามสนามแม่เหล็ก จากนั้นก็เพิ่มสนามแม่เหล็กข้ึนเร่ือยๆท่ีบริเวณ(จ) แมกนีไทเซชันของชั้น
แม่เหล็กทั้งสองมีการเปล่ียนแปลงทิศทางนอ้ยลง เน่ืองจากแมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กมีทิศทาง
ตามสนามแม่เหล็กภายนอก ท าใหพ้ลงังานเอก็ซ์เชนจมี์ค่าลดลง เม่ือเพิ่มสนามแม่เหล็กจนถึงสภาวะ
อ่ิมตวัท่ีบริเวณ(ฉ) แมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กทั้งสองเปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนามแม่เหล็ก
ภายนอกทั้งหมด แมกนีไทเซชนัไม่มีการเปล่ียนแปลง ท าใหพ้ลงังานเอก็ซ์เชนจมี์ค่าลดลงเป็น 0 J 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานเอก็ซ์เชนจเ์ฉล่ียของชั้น PL และชั้น FL กบัสนามแม่เหลก็ภายนอก 
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รูปท่ี 3.6 การเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL ท่ีสัมพนัธ์กบัพลงังานเอ็กซ์เชนจ์
เฉล่ียกบัสนามแม่เหลก็ภายนอกท่ีใหห้วัอ่าน GMR 

3.5.2 การวเิคราะห์พลงังานแอนไอโซโทรปี 

กราฟพลงังานแอนไอโซโทรปีของหวัอ่าน GMR เกิดจากการน าค่าพลงังานแอนไอ–
โซโทรปีเฉล่ียของชั้น PL และชั้น FL มีหน่วยเป็น J มาพลอตกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มีหน่วย
เป็น mT ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยพลงังานแอนไอโซโทรปีจะมีค่านอ้ยท่ีสุด เม่ือแมกนีไทเซชนัของ
ชั้นแม่เหล็กมีทิศทางเดียวกบั easy axis และพลงังานแอนไอโซโทรปีจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือแมกนีไท
เซชนัมีทิศทางตั้งฉากกบั easy axis 

จากรูปท่ี 3.7 พิจารณาเส้นกราฟสีแดงของกราฟพลงังานแอนไอโซโทรปีเฉล่ียท่ีให้
สนามภายนอกจาก 1000 mT ถึง –1000 mT ในแนวแกน y จะเห็นไดว้า่ท่ีบริเวณ(ก) แมกนีไทเซชนั
ของชั้น PL และชั้น FL มีทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกน +y ทั้งหมด แสดงวา่

PL FL FL PL 

FL PL FL PL 

FL PL FL PL 

PL FL 
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แมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กทั้งสองขนาน และมีทิศทางเดียวกบั easy axis ส่งผลให้พลงังาน 
แอนไอโซโทรปีมีค่าเป็น 0 เม่ือกราฟพลงังานแอนไอโซโทรปีเพิ่มข้ึนท่ีบริเวณ(ข) แมกนีไทเซชนั
ของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นแนวแกน +y ส่วนแมกนีไทเซชนัของชั้น FL เร่ิมมีการเปล่ียนทิศทาง
ไปทิศ –y ท าให้เกิดมุมระหวา่งแมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กกบั easy axis ส่งผลท าให้มีพลงังาน
แอนไอโซโทรปีสูงข้ึน ท่ีบริเวณ(ค) แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยู่ในแนวแกน +y  
ส่วนแมกนีไทเซชนัของชั้น FL เปล่ียนแปลงทิศทางในแนวแกน –y เกือบทั้งหมดท าให้พลงังาน       
แอนไอโซโทรปีมีค่าลดลง เม่ือป้อนสนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนมาท่ีบริเวณ(ง) ชั้น FL มีการเรียงตวัใน
แนวแกน –y ทั้งหมดส่วนแมกนีไทเซชนัของชั้น PL เร่ิมมีการเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัไปในแกน 
–y ท าให้มีพลงังานแอนไอโซโทรปีเพิ่มข้ึน จากนั้นก็เพิ่มสนามแม่เหล็กข้ึนเร่ือยๆท่ีบริเวณ(จ) 
แมกนีไทเซชันของของชั้น PL มีการเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัไปในแกน –y เกือบทั้งหมด      
แมกนีไทเซชันของชั้นแม่เหล็กทั้งสองมีทิศทางตามสนามแม่เหล็กภายนอกมากข้ึน ส่งผลท าให้
แมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กทั้งสองท ามุมกบั easy axis ลดลง พลงังานแอนไอโซโทรปีจึงมีค่า
ลดลง จนถึงสภาวะอ่ิมตวัท่ีบริเวณ(ฉ) แมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กทั้งสองเปล่ียนแปลงทิศทาง
ไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกทั้งหมด แมกนีไทเซชันภายของชั้นแม่เหล็กทั้งสองขนานและมี
ทิศทางเดียวกบั easy axis ( = 0) ท าใหพ้ลงังานแอนไอโซโทรปีมีค่าลดลงเป็น 0 J   
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รูปท่ี 3.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานแอนไอโซโทรปีเฉล่ียของชั้น PL และชั้น FL กบัสนามแม่เหล็ก
ภายนอก 

3.5.3 การวเิคราะห์พลงังานซีแมน 

กราฟพลงังานซีแมนของหวัอ่าน GMR เกิดจากการน าค่าพลงังานซีแมนเฉล่ียของชั้น 
PL และชั้น FL มีหน่วยเป็น J  มาพลอตกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มีหน่วยเป็น mT ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.8 โดยพบวา่พลงังานซีแมนจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กมีการจดัเรียงตวั
ไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีให้ และพลงังานซีแมนจะมีค่าเป็น 0 J เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น
แม่เหล็กทั้งสองมีทิศทางตรงขา้มกนั 
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รูปท่ี 3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานซีแมนเฉล่ียของชั้น PL และชั้น FL กบัสนามแม่เหลก็ภายนอก 
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จากรูปท่ี 3.8 พิจารณาเส้นกราฟสีแดงของกราฟพลงังานซีแมนเฉล่ียท่ีให้สนามภาย
นอกจากขนาด 1000 mT ถึง –1000 mT ในแนวแกน y จะเห็นไดว้า่ท่ีบริเวณ(ก) แมกนีไทเซชนัของ
ชั้น PL และชั้น FL มีทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกน +y ทั้งหมดท าให้พลงังาน 
ซีแมนมีค่านอ้ย และจะนอ้ยลงเร่ือยๆเม่ือให้สนามแม่เหล็กมากข้ึน เม่ือกราฟพลงังานซีแมนเพิ่มข้ึน
ท่ีบริเวณ(ข) แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัอยูใ่นแนวแกน –y ส่วนแมกนีไทเซชนัของชั้น 
FL เร่ิมเปล่ียนทิศทางมาในแนวแกน –y ท าให้พลงังานซีแมนมีค่าสูงท่ีสุด ท่ีบริเวณ(ค) และ (ง) เม่ือ
ป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกจนถึงค่า Hc พลงังานซีแมนจะมีค่าเป็น 0 J เน่ืองจากแมกนีไทเซชนั
ภายในชั้นแม่เหล็กมีค่าเป็นศูนย ์ท่ีบริเวณ(จ) เม่ือให้สนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามแนวแกน –y 
แมกนีไทเซชันของชั้นแม่เหล็กทั้งสองเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงทิศทางน้อยลงและมีทิศทางตาม
สนามแม่ เหล็กภายนอกมากข้ึนท าให้พลังงานซีแมนเร่ิมมีค่าลดลงทางลบ และเม่ือป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกจนถึงสภาวะอ่ิมตวัท่ีบริเวณ(ฉ) แมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กเปล่ียนแปลง
ทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภานนอกทั้งหมด ท าใหพ้ลงังานซีแมนมีค่านอ้ยลง 

3.5.4 การวเิคราะห์พลงังานดีแมกนีไทเซชัน 

กราฟพลงังานดีแมกนีไทเซชนัของหวัอ่าน GMR เกิดจากการน าค่าพลงังานดีแมกนี–
ไทเซชนัเฉล่ียของชั้น  PL และชั้น FL มีหน่วยเป็น J  มาพลอตกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มีหน่วย
เป็น mT ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 พลงังานดีแมกนีไทเซชนัจะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น
แม่ เหล็กทั้ งสองมีทิศทางตรงข้ามกัน และพลังงานดีแมกนีไทเซชันจะมีค่ามากท่ีสุดเ ม่ือ           
แมกนีไทเซชนัของชั้นแม่เหล็กทั้งสองมีทิศทางเดียวกนั 

จากรูปท่ี 3.9 พิจารณาเส้นกราฟสีน ้ าเงินของกราฟพลงังานดีแมกนีไทเซชนัเฉล่ียท่ีให้
สนามภายนอกจาก –1000 mT ถึง 1000 mT ในแนวแกน y จะเห็นไดว้า่ท่ีบริเวณ(ก) แมกนีไทเซชนั
ของชั้น PL และชั้น FL มีทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวแกน +y ทั้งหมดแสดงว่า
สนามแม่เหล็กภายนอกมีค่ามากท่ีสุดท าให้พลังงานดีแมกนีไทเซชันมีค่ามากท่ีสุด เม่ือลด
สนามแม่เหล็กลงท่ีบริเวณ(ข) แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงทิศทาง ส่วนแมกนี
ไทเซชนัของชั้น PL ยงัคงเรียงตวัในทิศทาง –y ท าให้พลงังานดีแมกนีไทเซชนัมีค่าลดลง ท่ีบริเวณ
(ค) เม่ือให้สนามแม่เหล็กในทิศ –y เพิ่มข้ึนแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ยงัมีทิศทางเรียงตวัอยู่ใน
แนวแกน +y ส่วนแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีการจดัเรียงตวัในทิศ  –y ท าให้พลงังานดีแมกนีไทเซ
ชนัมีค่านอ้ยท่ีสุด ท่ีบริเวณ(ง) แมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีการจดัเรียงตวัในทิศ –y ในขณะท่ีแมกนี
ไทเซชนัของชั้น PL เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงทิศทางมาทาง –y ท าให้พลงังานดีแมกนีไทเซชนัเร่ิมมีค่า
เพิ่มข้ึน และเม่ือป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกจนถึงสภาวะอ่ิมตวัท่ีบริเวณ(จ) แมกนีไทเซชนัของชั้น
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แม่เหล็กทั้ งสองเปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกทั้ งหมด ท าให้พลังงาน              
ดีแมกนีไทเซชนัมีค่าเพิ่มมากท่ีสุด 
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(ค) 

  

(ง) 

  

(จ) 

  
 
 
 
  

รูปท่ี 3.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานดีแมกนีไทเซชนัเฉล่ียของชั้น PL และชั้น FL ต่อสนามแม่เหลก็ภายนอก  

3.5.5 การวเิคราะห์พลงังานรวม 

พลงังานรวมเฉล่ียเป็นผลรวมของพลงังานทั้ง 4 ชนิด คือพลงังานซีแมน พลงังาน                     

ดีแมกนีไทเซชนั พลงังานแอนไอโซโทรปี และพลงังานเอก็ซ์เชนจ ์ซ่ึงพลงังานท่ีมีอิทธิพลต่อระบบ

มากท่ีสุดคือพลงังานซีแมน โดยพลงังานรวมจะมีค่าเป็น 0 จูล เม่ือพลงังานซีแมน และพลงังานดี

แมกนีไทเซชนัมีค่าเท่ากนัซ่ึงเป็นผลจากการป้อนสนามแม่เหล็กภายนอกให้มีขนาดเท่ากบัพลงังาน

PL FL 

PL FL 

PL FL 
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ดีแมกนีไทเซชนัแต่มีทิศทางตรงขา้มกนั โดยกราฟพลงังานรวมเกิดจากการน าค่าพลงังานงานรวมท่ี

ท าการหาค่าเฉล่ียของชั้น PL และชั้น FL มีหน่วยเป็น J มาพลอตกบัสนามแม่เหล็กภายนอก มีหน่วย

เป็น mT ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 
 

รูปท่ี 3.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานรวมเฉล่ียของหวัอ่าน GMR กบัสนามแม่เหลก็ภายนอก 
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บทที ่4 
การศึกษาผลกระทบทีส่่งผลต่อการตอบสนองของไจแอนท์แมกนีโตรีซีสแตนซ์ 

 
แบบจ ำลองไมโครแมกเนติกถูกน ำมำใช้เพื่อศึกษำคุณสมบติัในกำรตอบสนองของ

หวัอ่ำน GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกซ่ึงแสดงผลในรูปของฮิสเตอรีซีสลูป (M–H loop) และ

ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมตำ้นทำนของ GMR ท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อผลของสนำมแม่เหล็กภำยนอก 

(R–H loop) 

จำกกำรทบทวนวำรสำรท่ีผ่ำนมำพบว่ำปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภำพของ

หวัอ่ำน GMR ไดแ้ก่ ควำมหนำของชั้น free layer (FL) [8, 29–31] สนำมแม่เหล็กไบอสัเพื่อตรึง

ทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น pinned layer (PL) และ free layer (FL) [32–35] ตำมล ำดบั และ

วสัดุแม่เหล็กท่ีใชส้ร้ำง GMR [26, 36] ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีเรำไดท้  ำกำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์เพื่อ

ศึกษำ M–H loop และ R–H loop ของหวัอ่ำน GMR ท่ีเปล่ียนแปลงไปอนัเน่ืองมำจำก (1) ควำมหนำ

ของชั้น free layer (2) อิทธิพลของสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสั (HEB) ในกำรตรึงทิศทำงแมกนีไทเซชนั

ของชั้น pinned layer และอิทธิพลของสนำมไบอสัในกำรตรึงทิศทำงแมกนีไทเซชนัของชั้น free 

layer และ (3) วสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีน ำใชใ้นชั้น free layer เช่น NiFe CoFeSiB และ CoSiB เป็นตน้  

  
4.1 ผลกระทบเน่ืองจากการเปลีย่นแปลงความหนาของช้ัน FL 

โครงสร้ำงหวัอ่ำน GMR เบ้ืองตน้แสดงดงัรูปท่ี 4.1(ก) ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นของวสัดุ
ต่ำงชนิดกนัดงัน้ี (1) ชั้น buffer layer หรือ seed layer เช่น Ta ท ำหนำ้ท่ีเป็นชั้นตั้งตน้เพื่อใชเ้ป็น
โครงสร้ำงแม่แบบในกำรปลูกวสัดุในล ำดบัชั้นถดัไป (2) ชั้น pinning layer ซ่ึงเป็นสำรแอนติ
เฟอร์โรแมกเนติก (AFM) เช่น IrMn หรือ PtMn (3) ชั้น pinned layer (PL) เป็นสำรเฟอร์โรแมก
เนติก เช่น CoFe หรือ Co ซ่ึงแมกนีไทเซชนัของชั้นน้ีจะถูกตรึงไวด้ว้ยชั้น AFM ให้มีทิศทำงตั้งฉำก
กบัแผ่นบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก (4) ชั้น spacer layer ซ่ึงเป็นสำรท่ีไม่มีควำมเป็นแม่เหล็ก (non–
magnetic, NM) เช่น Cu (5) ชั้น free layer (FL) เป็นชั้นเฟอร์โรแมกเนติกอีกชั้นหน่ึง เช่น CoFe 
หรือ NiFe ซ่ึงแมกนีไทเซชนัจะเปล่ียนทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กจำกแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก  
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และ (6) capping layer เช่น Ta ท ำหน้ำท่ีปกป้องกำรแพร่ของอะตอมระหวำ่งชั้น free layer กบั 
shield   

ในกำรศึกษำแบบจ ำลองไมโครแมกเนติก เรำพิจำรณำโครงสร้ำงของหัวอ่ำน GMR 
เพียง 3 ชั้นเท่ำนั้น ไดแ้ก่ชั้น PL ชั้น NM และชั้น FL แสดงดงัรูปท่ี 4.1(ข) ขนำดของหวัอ่ำน GMR 
มีควำมกวำ้ง 50 nm ควำมยำว 500 nm และควำมหนำ 9 nm ตำมล ำดบั โดยชั้น PL เป็นโลหะผสม 
Co84Fe16 และชั้น FL เป็นโลหะผสม Co70Fe30 โดยมีควำมหนำชั้นละ 3 nm โดยถูกแยกออกจำกกนั
ดว้ยชั้น NM หนำ 3 nm 

(ก) 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้ำงของ GMR ท่ีใชใ้นกำรจ ำลองมีโครงสร้ำงแบบ Co84Fe16(3 nm)/Cu(3 nm)/Co70Fe30(3 nm)  

ในกำรจ ำลองน้ี เรำตอ้งกำรศึกษำผลกระทบของควำมหนำของชั้น FL (1–5 nm) ท่ีมี
ขนำดน้อยและมำกกวำ่ควำมหนำของชั้น PL ต่อกำรเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL 
และ FL และกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ซ่ึงในกำรจ ำลองน้ีจะแสดงผลในรูปของ 
M–H loop และ R–H loop อนัเน่ืองมำจำกสนำมแม่เหล็กภำยนอกท่ีมีขนำด –1000 mT ถึง +1000 
mT ในทิศทำงตำมแนวแกน y  

ตำรำงท่ี 4.1 พำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ ำลองไมโครแมกเนติกของหวัอ่ำน GMR  

parameter Co84Fe16 (PL) Co70Fe30 (FL) 
Thickness (nm) 3 1–5 
Ms (A/m) 15×105 14×105 
Ku (J/m3) 5×103 5×103 
A (J/m) 1×10-11 1×10-11 
bias field <Hbias> (mT) 50 – 
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z 
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ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรจ ำลองไมโครแมกเนติกแสดงดงัตำรำงท่ี 4.1 โดยชั้น PL ถูก
ตรึงทิศทำงแมกนีไทเซชันด้วยสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอัสซ่ึงเป็นสนำมแม่เหล็กจำกชั้น AFM เพื่อ
ก ำหนดให้แมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีทิศทำงในแนวเดียวกนักบัสนำมแม่เหล็กท่ีออกมำจำกแผน่
บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก (media) ซ่ึงในท่ีน้ีเรำก ำหนดใหแ้มกนีไทเซชนัของชั้น PL อยูใ่นทิศ +y และมี
ขนำดเท่ำกบั 50 mT  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  M–H loop ของหวัอ่ำน GMR เม่ือชั้น FL มีควำมหนำ 3 nm 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 R–H loop ของ GMR ท่ีชั้น FL มีควำมหนำ 3 nm โดยรูปเล็กแทนส่วนขยำยของ R–H loop ช่วงท่ีมีกำร
เปล่ียนแปลงแบบเส้นตรง และเส้นทึบสีด ำแทนควำมกวำ้งของฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำน
ของ GMR ต่อสนำมแม่เหลก็ภำยนอก ( H ) 

ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติกแสดงดงัรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ในกรณีเม่ือชั้น FL ของ
หวัอ่ำน GMR มีควำมหนำ 3 nm จำกกรำฟในรูปท่ี 4.2 พบวำ่แมกนีไทเซชนัของ PL เปล่ียนแปลง
ทิศทำงไดย้ำกกวำ่แมกนีไทเซชนัของ FL เน่ืองจำกชั้น PL ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัจำกชั้น 
AFM กำรจะเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัจึงตอ้งใช้สนำมแม่เหล็กมำกกว่ำปกติเพื่อเอำชนะ
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สนำม เอ็กซ์เชนจไ์บอสัเสียก่อนจึงจะสำมำรถเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัของ PLได ้ในขณะท่ีชั้น 
FL ท่ีมีควำมหนำ 3 nm ท ำให้มีอิทธิพลของพลงังำนเอ็กซ์เชนจร์ะหวำ่งแมกนีไทเซชนัท่ีอยูใ่นชั้น 
FL มีค่ำมำกจึงเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกไดย้ำกซ่ึงจะสังเกตเห็นไดจ้ำก
กรำฟ M–H loop ในช่วงท่ีเพิ่มสนำมแม่เหล็กในทิศ +y  มีลกัษณะกวำ้ง 

เม่ือพิจำรณำกรำฟ R–H loop ในรูปท่ี 4.3 เส้นทึบสีด ำแทนควำมกวำ้งของฮิสเตอรีซีส
ลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกอนัเน่ืองมำจำกผลของ
ชั้น FL ซ่ึงต่อไปขอเรียกควำมกวำ้งของลูปน้ีว่ำ H ซ่ึงจำกกรำฟพบวำ่เม่ือชั้น FL มีหนำ 3 nm   
ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR จะมีควำมกวำ้งเท่ำกบั 116 mT ซ่ึงมีค่ำ
อยูใ่นช่วงตั้งแต่ –36  ถึง 80 mT แสดงให้เห็นวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำง
ไปตำมสนำมแม่เหล็กในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กภำยนอกขนำด –36 mT ในขณะท่ีเม่ือให้
สนำมแม่เหล็กกลบัทิศในแกน +y แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะตอ้งไดรั้บสนำมแม่เหล็กเท่ำกบั   
80 mT จึงจะท ำใหแ้มกนีไทเซชนัเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กท่ีออกมำจำก mediaได ้

ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ท่ีก ำหนดให้อยู่ในทิศ +y จะมีกำรเปล่ียนแปลง
ทิศทำงยำกกวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL ควำมกวำ้งของลูป PL (พิจำรณำจำกกรำฟ M–H loop เม่ือ        
นอร์มอลไลทแ์มกนีไทเซชนัมีค่ำตั้งแต่ 0 ถึง –1) มีค่ำเท่ำกบั 132 mT แมกนีไทเซชนัของชั้น PL จะ
เปล่ียนแปลงทิศทำงตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –136 mT 
และจะเปล่ียนแปลงทิศทำงกลบัไปในทิศ +y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –4 mT  

ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติกในกรณีเม่ือควำมหนำชั้น FL ของหวัอ่ำน GMR มีขนำด
นอ้ย และมำกกวำ่ควำมหนำของชั้น PL แสดงดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 จำกกรำฟในรูปท่ี 4.4  พบวำ่เม่ือ
ควำมหนำของชั้น FL มีค่ำลดลง ท ำใหมี้อิทธิพลของพลงังำนเอก็ซ์เชนจร์ะหวำ่งแมกนีไทเซชนัท่ีอยู่
ในชั้น FL มีค่ำลดลงจึงเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกไดง่้ำยข้ึนตำมขนำดควำม
หนำของชั้น FL ท่ีลดลง กรำฟ M–H loop ในช่วงท่ีเพิ่มสนำมแม่เหล็กในทิศ +y จึงมีลกัษณะแคบ  
ในขณะท่ีเม่ือควำมหนำของชั้น FL มีค่ำเพิ่มข้ึนท ำให้มีอิทธิพลของพลงังำนเอ็กซ์เชนจ์ระหว่ำง
แมกนีไทเซชนัท่ีอยูใ่นชั้น FL มีค่ำมำกข้ึนจึงเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกได้
ยำกข้ึนตำมขนำดควำมหนำของชั้น FL ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจะสังเกตเห็นไดจ้ำกกรำฟ M–H loop ในช่วงท่ี
เพิ่มสนำมแม่เหล็กในทิศ +y มีลกัษณะกวำ้งข้ึน ส่งผลให้ควำมตำ้นทำนของหวัอ่ำน GMR มีกำร
เปล่ียนแปลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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(ก) 

 

 

 

 
 

(ข) 

(ค) 

 

 

 

 

 

(ง) 

รูปท่ี 4.4  M–H loop ของหวัอ่ำน GMR ท่ีชั้น FL มีควำมหนำ (ก) 1 nm (ข) 2 nm (ค) 4 nm และ (ง) 5 nm 

จำกกรำฟ R–H loop ในรูปท่ี 4.5 พบวำ่เม่ือชั้น FL มีควำมหนำลดลงเป็น 1 และ 2 nm 
ควำมกวำ้ง H จะมีขนำดแคบลง ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 52 และ 84 mT ตำมล ำดบั โดยมีช่วงตั้งแต่ –4 
ถึง 48 mT และ –20 ถึง 64 mTตำมล ำดบั ในขณะท่ีเม่ือควำมหนำของชั้น FL มีค่ำเพิ่มข้ึนเป็น 4 และ 
5 nm เรำพบว่ำ ควำมกวำ้ง H จะมีขนำดกวำ้งข้ึน ซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 144 mT และ 164 mT 
ตำมล ำดบั โดยมีค่ำอยูใ่นช่วงตั้งแต่ –52 ถึง 92 mT และ –64 ถึง 100 mT ตำมล ำดบั 

ในขณะท่ีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL เม่ือควำมหนำ ชั้น FL 
ของหวัอ่ำน GMR มีค่ำลดลงเป็น 1 nm และ 2 nm แมกนีไทเซชนัของชั้น PL จะเปล่ียนแปลง
ทิศทำงตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กภำยนอกขนำด –128 mT และ 
–132 mT ตำมล ำดบั และจะเปล่ียนแปลงทิศทำงกลบัไปในทิศ +y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด 4  
mT และ 0 mT ตำมล ำดบั แสดงใหเ้ห็นวำ่เม่ือควำมหนำของชั้น FL ลดลงทีละ 1nm ควำมกวำ้งของ
ลูปของชั้น  PL มีค่ำคงท่ีเท่ำกบั 132  แต่ลูปของชั้น PL มีกำรเล่ือนเขำ้หำแกน H = 0 ทีละ 4 mT  
แสดงวำ่ชั้น PL มีค่ำสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสัลดลง 4 mT ตำมควำมหนำของชั้น FL ท่ีลดลง ในขณะ
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ท่ีเม่ือควำมหนำของชั้น FL มีค่ำเพิ่มข้ึนเป็น 4 nm และ 5 nm แมกนีไทเซชนัของชั้น PL จะ
เปล่ียนแปลงทิศทำงตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –140  mT 
และ –144 mT ตำมล ำดบั และจะเปล่ียนแปลงทิศทำงกลบัไปในทิศ +y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็ก
ขนำด –8 mT และ –12 mT ตำมล ำดบั แสดงใหเ้ห็นวำ่กำรเพิ่มควำมหนำของชั้น FL ส่งผลให้ชั้น PL 
มีค่ำสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสัเพิ่มข้ึน 4 mT สังเกตไดจ้ำกลูปของชั้น PL มีกำรเล่ือนไปทำงซ้ำยออก
จำกแกน H = 0 ดว้ยสนำมแม่เหล็กขนำด 4 mT ตำมควำมหนำของชั้น FL ท่ีเพิ่มข้ึน 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(ง) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5  R–H loop ของหัวอ่ำน GMR ท่ีชั้น FL มีควำมหนำ (ก) 2 nm (ข) 3 nm (ค) 4 nm และ (ง) 5 nm โดย
เสน้ทึบสีด ำแทนควำมกวำ้งของฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็ก
ภำยนอก ( H )  

เม่ือน ำผลกำรทดลองมำวิเครำะห์หำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมกวำ้ง H เน่ืองจำกผล
ของควำมหนำของชั้น FL ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จะพบวำ่มีควำมสัมพนัธ์กนัเป็นแบบเชิงเส้น โดย
ทุกๆควำมหนำของชั้น FL ท่ีเพิ่มข้ึน 1 nm จะท ำให้ควำมกวำ้ง H เพิ่มข้ึน 28.4 mT แสดงให้เห็น
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วำ่กำรเพิ่มควำมหนำของชั้น FL ส่งผลให้กำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มี
กำรเปล่ียนแปลงทิศทำงยำกข้ึน จึงตอ้งใชส้นำมแม่เหล็กในกำรกลบัทิศทำงแมกนีไทเซชนัของชั้น 
FL เพิ่มข้ึน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ควำมกวำ้งของฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR  เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงควำม
หนำ 

 
4.2 อทิธิพลของสนามแม่เหลก็ไบอสัต่อการตอบสนองของหัวอ่าน GMR 

จำกผลกำรจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ในหวัขอ้ท่ีผำ่นมำเรำพบวำ่เม่ือควำมหนำของชั้น FL 
ของหวัอ่ำน GMR มีค่ำเพิ่มข้ึน แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงยำกข้ึน ส่งผลให ้       
ฮิสเตอรีซีสลูปท่ีพิจำรณำไดจ้ำกกรำฟ R–H loop มีควำมกวำ้งมำกข้ึน ในขณะเดียวกนัก็พบว่ำ 
แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ท่ีก ำหนดให้เรียงตวัอยูใ่นทิศ +y จะมีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงเม่ือไดรั้บ
สนำมแม่เหล็กภำยนอกขนำดมำกพอในกำรเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL  

ในหวัขอ้น้ีเรำจะท ำกำรศึกษำผลของสนำมเอก็ซ์เชนจไ์บอสัท่ีใหแ้ก่ชั้น PL (
1EB

H ) เพื่อ
ท ำกำรตรึงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL เพื่อให้มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงยำกข้ึนและ
ท ำกำรศึกษำผลของสนำมไบอสัท่ีให้แก่ชั้น FL

2
( )

EB
H เพื่อท ำให้แมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีกำร

เปล่ียนแปลงทิศทำงไดง่้ำยข้ึน และ H มีกำรเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น และไม่เกิด loop 

ในกำรจ ำลองน้ีก ำหนดให้แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ถูกตรึงทิศทำงดว้ยสนำมเอ็กซ์เชนจ์
ไบอสั (

1EB
H ) ซ่ึงเป็นสนำมแม่เหล็กจำกชั้น AFM เพื่อตรึงแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ให้มีทิศทำง

คงท่ี หรือมีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงไดย้ำก โดยเรำจะท ำกำรจ ำลองสนำมแม่เหล็กจำกภำยนอกแทน
กำรเหน่ียวน ำท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งชั้น AFM  กบัชั้น PL ในทิศทำงตำมแกน +y ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7(ก)
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ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ของชั้น FL จะถูกตรึงดว้ยชั้น hard bias ซ่ึงท ำจำกวสัดุแม่เหล็กถำวร 
หรือ soft bias ซ่ึงท ำจำกวสัดุแม่เหล็กอยำ่งอ่อน โดยในกำรจ ำลองสนำมไบอสั 

2
( )

EB
H จะถูกแทน

ดว้ยสนำมแม่เหล็กภำยนอกเพื่อก ำหนดทิศทำงของแมกนีไทเซชนัเร่ิมตน้ของชั้น FL โดยมีทิศทำง
ตั้งฉำกกบัแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7(ข) 

 
(ก) 
 

(ข) 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้ำงของหัวอ่ำนท่ีใชใ้นกำรจ ำลองสนำมแม่เหล็กไบอสั (ก) มุมมองดำ้นขำ้งแสดงกำรตรึงทิศทำง
ของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL จำกกำรเหน่ียวน ำของชั้น AFM (ข) มุมมองดำ้นหนำ้แสดงสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสั
จำกชั้น hard bias หรือ soft bias ท่ีตรึงทิศทำงแมกนีไทเซชนัของชั้น FL 

4.2.1 อทิธิพลของสนามเอก็ซ์เชนจ์ไบอสัช้ัน PL ต่อการตอบสนองของหัวอ่าน GMR 

กำรจ ำลองน้ีท ำข้ึนเพื่อใช้ในกำรศึกษำกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กท่ีข้ึนอยู่กับ
ขนำดของสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอัส

1EB
H โดยก ำหนดให้หัวอ่ำน GMR มีคุณสมบติัเหมือนกบักำร

จ ำลองท่ี 4.1 และไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัขนำด 50 mT 100 mT 150 mT 200 mT และ 400 mT 
ในทิศ +y ซ่ึงมีทิศเดียวกบัสนำมแม่เหล็กภำยนอกซ่ึงแทนสนำมท่ีมำจำกแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก 
ซ่ึงมีขนำดตั้งแต่ –1000 mT ถึง 1000 mT   

ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติก ในกรณีเม่ือชั้น PL ไม่ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสั 
กำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไท–
เซชนัชั้น FL มีควำมแตกต่ำงกนั โดยพบวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงชำ้
กวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เน่ืองจำกวสัดุเฟอร์โรแมกเนติกท่ีใชใ้นชั้น PL เป็นสำรแม่เหล็กท่ีมี
ค่ำ Ms มำกกวำ่วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกท่ีใชใ้นชั้น FL และ M–H loop จะสมมำตรท่ีสนำมแม่เหล็ก
เท่ำกบั 0 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ส่งผลให้ควำมตำ้นทำนของ GMR มีกำรเปล่ียนแปลงสูงสุดเท่ำกบั
อตัรำส่วน MR ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  
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รูปท่ี 4.8 M–H loop  ของ GMR ท่ีชั้น PL ไม่ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัจำกชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก โดย
แกน x คือสนำมแม่เหล็กภำยนอกท่ีป้อนให้กบัหัวอ่ำน GMR และแกน y คือ (ก) นอร์มอลไลซ์แมกนีไทเซชนั
รวมเฉล่ียระหวำ่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL (ข) นอร์มอลไลซ์แมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น 
FL 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 R–H loop ของ GMR ท่ีชั้น PL ไม่ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัจำกชั้นแอนติเฟอร์โรแมกเนติก โดย
เสน้ทึบสีด ำแทนควำมกวำ้งของฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็ก
ภำยนอก ( )H  

จำกกรำฟกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนพบว่ำเม่ือชั้น PL ไม่ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์
ไบอสั ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอก 
เน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลงแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีควำมกวำ้งเท่ำกบั 80 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วง
ตั้งแต่ –40 ถึง 40 mT แสดงให้เห็นว่ำแมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำม
สนำมแม่เหล็กในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –40 mT ในขณะท่ีเม่ือให้สนำมแม่เหล็ก
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กลบัทิศในแกน +y แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงเม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด 
40 mT 

จำกกรำฟ R–H loop ในรูปท่ี 4.9 จะพบวำ่หวัอ่ำน GMR ท่ีไม่มีสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสั
จำกชั้น AFM และ hard bias/soft biasในสภำวะสมดุลหรือไม่ไดถู้กกระท ำดว้ยสนำมแม่เหล็กจำก
ภำยนอก ควำมตำ้นทำนของ GMR จะมีค่ำสูงสุดเสมอ 

ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น PL เปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำย 
นอกในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –80 mT และจะเปล่ียนแปลงทิศทำงกลบัไปในทิศ +y 
เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด 80 mT แสดงให้เห็นวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ซ่ึงเป็นชั้นท่ีใช้
อำ้งอิงในกำรวดัสนำมแม่เหล็กจะมีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกไดย้ำก
กวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 M–H loop ของ GMR ท่ีชั้น PL ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัขนำด 50 mT โดยรูปเล็กแทนส่วนขยำย
ของ M–H loop ท่ีเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL  

ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติก ในกรณีเม่ือชั้น PL ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสัขนำด 
50 mT ในทิศ +y  แมกนีไทเซชนัของชั้น FL และชั้น PL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงต่ำงกนัดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.10 โดยท่ีบริเวณดำ้นล่ำงของกรำฟ M–H loop เป็นบริเวณท่ีแสดงกำรเปล่ียนแปลงทิศทำง
ของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL จะเห็นวำ่เม่ือให้สนำมแม่เหล็กภำยนอกในช่วง 1000 mT ถึง –1000 
mT ในทิศ –y กรำฟ M–H loop มีลกัษณะเล่ือนไปทำงซำ้ย ไม่สมมำตรท่ีจุดก ำเนิดตำมแนวแกนของ
สนำมแม่เหล็ก เน่ืองจำกหัวอ่ำน GMR ตอ้งไดรั้บสนำมแม่เหล็กภำยนอกมำกข้ึนในกำรเอำชนะ
สนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัก่อนจึงจะสำมำรถเปล่ียนแปลงทิศทำงแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ได ้ซ่ึง
สนำมแม่เหล็กท่ีใชมี้ขนำดเท่ำกบั –128 mT และท ำให้หวัอ่ำน GMR มีค่ำ Hc เพิ่มข้ึนเท่ำกบั 58 mT 
แต่ถำ้ให้สนำมแม่เหล็กภำยนอกกลบัในทิศ +y แมกนีไทเซชนัของ PL จะเปล่ียนแปลงง่ำยกว่ำ
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แมกนีไทเซชนัของ FL เน่ืองจำกมีสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัในทิศ +y เสริมกบัสนำมแม่เหล็ก
ภำยนอก โดยสนำมแม่เหล็กท่ีใชมี้ขนำดเท่ำกบั –12 mT ส่งผลให้ควำมตำ้นทำนของ GMR มีกำร
เปล่ียนแปลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 R–H loop ของ GMR ท่ีชั้น PL ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัขนำด 50 mT โดยเส้นทึบสีด ำแทนควำม
กวำ้งของฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหลก็ภำยนอก ( H ) 

จำกกรำฟ R–H loop ในรูปท่ี 4.11 พบวำ่เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไดรั้บสนำม
เอ็กซ์เชนจไ์บอสัขนำด 50 mT ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR จะมี
ควำมกวำ้งเท่ำกบั 72 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วงตั้งแต่ –20 ถึง 52 mT แสดงให้เห็นวำ่แมกนีไทเซชนัของ
ชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –20 
mT ในขณะท่ีเม่ือให้สนำมแม่เหล็กกลบัทิศในแกน +y แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะตอ้งไดรั้บ
สนำมแม่เหล็กมำกข้ึนขนำด 52 mT จึงจะเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอก แสดง
วำ่กำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงยำกข้ึนส่งผลให ้
กรำฟ H เกิด loop ข้ึน  

ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติก ในกรณีเม่ือชั้น PL ของหวัอ่ำน GMR ไดรั้บสนำม
เอก็ซ์เชนจไ์บอสัเพิ่มข้ึน M–H loop ของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL และชั้น PL แยกออกจำกกนัมำก
ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 พบวำ่ลูปท่ีเกิดจำกกำรเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL เม่ือ
ให้สนำมแม่เหล็กภำยนอกในช่วง 1000 mT ถึง –1000 mT ในทิศ –y มีลกัษณะไม่สมมำตรท่ีจุด
ก ำเนิดตำมแนวแกนของสนำมแม่เหล็ก และเล่ือนไปทำงแกน –y มำกข้ึน เน่ืองจำกหวัอ่ำน GMR 
ต้องได้รับสนำมแม่เหล็กภำยนอกมำกข้ึนในกำรเอำชนะสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สนำมแม่เหล็กท่ีใชใ้นกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีขนำดเท่ำกบั –180 
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mT –240 mT –300 mT และ –360 mT แสดงให้เห็นว่ำแมกนีไทเซชนัของหวัอ่ำนมีกำรเปล่ียน
ทิศทำงยำกข้ึนหวัอ่ำน GMR จึงมีค่ำ Hc เพิ่มข้ึนเท่ำกบั 60 mT 64 mT 70 mT และ 100 mT เม่ือไดรั้บ
สนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัขนำด 100 mT 150 mT 200 mT และ 400 mT ตำมล ำดบั แต่ถำ้ให้
สนำมแม่เหล็กภำยนอกกลบัในทิศ +y แมกนีไทเซชนัของ PL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงไดง่้ำยกว่ำ  
แมกนีไทเซชนัของ FL เน่ืองจำกมีสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัในทิศ +y เสริมกบัสนำมแม่เหล็ก
ภำยนอก ส่งผลใหค้วำมตำ้นทำนของ GMR เกิดกำรเปล่ียนแปลง ดงัแสดงในรูป 4.13  

 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

รูปท่ี 4.12 M–H loop ของ GMR ท่ีชั้น PL ไดรั้บสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัขนำด (ก) 100 mT (ข) 150 mT (ค) 200 
mT และ(ง) 400 mT 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

รูปท่ี 4.13 R–H loop ของ GMR ท่ีชั้น PL ไดรั้บสนำมเอก็ซ์เชนจไ์บอสัขนำด  (ก) 100 mT (ข) 150 mT (ค) 200 
mT และ(ง) 400 mT โดยเสน้ทึบสีด ำแทนควำมกวำ้งของฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ 
GMR ต่อสนำมแม่เหลก็ภำยนอก ( H ) 

จำกกรำฟ R–H loop ในรูปท่ี 4.13 พบวำ่เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไดรั้บสนำม
เอ็กซ์เชนจไ์บอสั 100 mT  ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR จะมีควำม
กวำ้งเท่ำกบั 72 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วงตั้งแต่ –20 ถึง 52 mT  แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไดรั้บสนำม
เอ็กซ์เชนจไ์บอสั 150 mT ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR จะมีควำม
กวำ้งเท่ำกบั 76 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วงตั้งแต่ –20 ถึง 56 mT แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไดรั้บสนำม
เอ็กซ์เชนจไ์บอสั 200 mT ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR จะมีควำม
กวำ้งเท่ำกบั 76 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วงตั้งแต่ –20 ถึง 56 mT และแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไดรั้บ
สนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสั 400 mT ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR จะมี
ควำมกวำ้งเท่ำกบั 88 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วงตั้งแต่ –24 ถึง 64 mT แสดงให้เห็นวำ่กำรเพิ่มขนำดของ
สนำมเอก็ซ์เชนจไ์บอสัขนำดมำกกวำ่ 50 mT ไม่ส่งผลต่อกำรเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของ
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ชั้น FL ท ำให ้ H เน่ืองจำกกำรเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีควำมกวำ้งใกลเ้คียง
กนั 

กำรจ ำลองในหวัขอ้ 4.2.1 แสดงให้เห็นวำ่ ยิ่งเพิ่มสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสัให้แก่ชั้น PL 
มำกข้ึน ยิง่ท ำให ้ M–H loop ของชั้น FL และชั้น PL แยกออกจำกกนัมำกข้ึน แมกนีไทเซชนัของชั้น 
PL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงยำกข้ึน จึงตอ้งใชส้นำมแม่เหล็กภำยนอกในกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของ
แมกนีไทเซชนัมำกข้ึน ท ำให้หวัอ่ำน GMR มีค่ำ Hc เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 (ก) ซ่ึงสำมำรถ
สรุปไดว้ำ่ เม่ือเพิ่มสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสัให้กบัชั้น PL มำกข้ึน จะส่งผลให้ทิศแมกนีไทเซชนัของ
ชั้น PL ซ่ึงใช้เป็นตวัอำ้งอิงมีเสถียรภำพท่ีดีข้ึน ส่งผลโดยรวมต่อประสิทธิภำพของหัวอ่ำน GMR 
โดยในทำงปฏิบติัเรำสำมำรถเพิ่มสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัไดโ้ดยกำรเลือกใช้วสัดุท่ีจะมำสร้ำงชั้น 
AFM เช่น FeMn [37, 38]  IrMn [39–41] NiMn [42] PtMn [43] และCoO [32, 44]  โดยจำกกำร
ทบทวนวำรสำรพบวำ่ในทำงปฏิบติัสนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสัสูงถึง 300 mT จำกวสัดุประเภท CoO 
[45] 

นอกจำกนั้นเรำยงัพบวำ่กำรเพิ่มขนำดของสนำมเอก็ซ์เชนจไ์บอสั
1EB

H ไม่ส่งผลต่อกำร
เปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มำกนกั เน่ืองจำกฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลง
ควำมตำ้นทำนของ GMR มีควำมกวำ้งต่ำงกนัเล็กนอ้ยดงัแสดงในรูปท่ี 4.14(ข) 

 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 สนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัท่ีส่งผลต่อ (ก) ค่ำโคเออซิวิต้ีของชั้น PL และ (ข) ควำมกวำ้งของฮิสเตอรีซีสลูป
ในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหลก็ภำยนอก 
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4.2.2 อทิธิพลของสนามไบอสัของช้ัน FL ต่อการตอบสนองของหัวอ่าน GMR 

กำรเพิ่มขนำดของสนำมเอก็ซ์เชนจไ์บอสั
1EBH ในกำรจ ำลองท่ี 4.2.1 ส่งผลท ำให้แมกนี

ไทเซชนัของชั้น PL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงชำ้กวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL มำกข้ึน และมีกำร
เปล่ียนแปลงทิศทำงยำกข้ึนตำมสนำมเอก็ซ์เชนจไ์บอสัท่ีเพิ่มข้ึน แต่กำรเพิ่มสนำมสนำม  เอก็ซ์เชนจ์
ไบอสัไม่ส่งผลท ำให้หวัอ่ำน GMR มีควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก เน่ืองจำก H ท่ี
วดัได้จำกกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของหัวอ่ำน GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกมีกำร
เปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น  

ดงันั้นในกำรจ ำลองน้ี เรำตอ้งกำรศึกษำผลของสนำมไบอสัจำกชั้นแม่เหล็กถำวรหรือ
ชั้นแม่เหล็กอ่อน ท่ีใชต้รึงทิศทำงแมกนีไทเซชนัของชั้น FL เพื่อท ำกำรลด H ให้แคบลงหรือมี
กำรเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น โดยในกำรจ ำลองก ำหนดให้หวัอ่ำน GMR มีคุณสมบติัเหมือนกบักำร
จ ำลองท่ี 4.1 ชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำด 50 mT 100 mT 150 mT 200 mT และ 400 mT  ในทิศ 
+x ซ่ึงมีทิศตั้งฉำกกบัแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และก ำหนดสนำมไบอสัชั้น PL มีค่ำคงท่ีเท่ำกบั 50 
mT ในแนวแกน +y ซ่ึงมีทิศเดียวกบัสนำมแม่เหล็ก โดยในกำรจ ำลองน้ีให้สนำมแม่เหล็กภำยนอก
ขนำด –1000 ถึง 1000 mT 

 

(ก) 

 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติกของหวัอ่ำน GMR  โดย (ก) M–H loop ท่ีชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำด 
50 mT เปรียบเทียบกบั M–H loop ของชั้น FL ท่ีไม่ไดรั้บสนำมไบอสั (ข) R–H loop ท่ีชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสั
ขนำด 50 mT เม่ือเสน้ทึบสีเขียวแทนกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL และเส้นทึบสีด ำแทน

H ในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหลก็ภำยนอก  
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ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติก ในกรณีเม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ไดรั้บสนำม
ไบอสัจำกชั้นแม่เหล็กอ่อนขนำด 50 mT ในทิศ +x จำกกรำฟในรูปท่ี 4.15 (ก) พบวำ่แมกนีไทเซชนั
ของ FL เปล่ียนแปลงทิศทำงได้ง่ำยกว่ำกรณีท่ีแมกนีไทเซชันของ FL ไม่ได้รับสนำมไบอสั 

เน่ืองจำกเม่ือท ำกำรลดสนำมแม่เหล็กภำยนอกลงจำก 1000 mT จนสนำมแม่เหล็กมีขนำดนอ้ยกวำ่
สนำมไบอสัท่ีใหก้บัชั้น FL แมกนีไทเซชนัของ FL จะเร่ิมมีกำรจดัเรียงตวัในทิศ +x ซ่ึงมีทิศตั้งฉำก
กบัสนำมแม่เหล็กภำยนอกท่ีให ้จึงท ำใหเ้ม่ือเรำเร่ิมใหส้นำมแม่เหล็กภำยนอกเพิ่มข้ึนในทิศตรงขำ้ม
กบัตอนเร่ิมตน้ แมกนีไทเซชนัของ FL จะมีกำรเปล่ียนทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกไดง่้ำย
ข้ึน ท ำใหก้รำฟ M–H loop บริเวณเส้นทึบสีเขียวท่ีแทนกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนั
ของชั้น FL มีลกัษณะแคบกวำ่ M–H loop กรณีท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ไม่ไดรั้บสนำมไบอสั 
ส่งผลให้ควำมตำ้นทำนของ GMR ในกรณีเม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำด 
50 mT เกิดกำรเปล่ียนแปลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.15(ข)  

จำกกรำฟในรูปท่ี 4.15(ข)  พบวำ่ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ 
GMR จะมีควำมกวำ้งเท่ำกบั 44 mT ซ่ึงมีค่ำอยู่ในช่วงตั้งแต่ –12 ถึง 32 mT แสดงให้เห็นว่ำ     
แมกนีไทเซชันของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กในทิศ –y เม่ือได้รับ
สนำมแม่เหล็กขนำด –12 mT ในขณะท่ีเม่ือให้สนำมแม่เหล็กกลบัทิศในแกน +y แมกนีไทเซชนั
ของชั้น FL จะตอ้งไดรั้บสนำมแม่เหล็กมำกข้ึนขนำด 32 mT จึงจะเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำม
สนำมแม่เหล็กภำยนอกได ้แสดงให้เห็นวำ่กำรให้สนำมไบอสัขนำด 50 mT  แก่ชั้น FL ส่งผลให้
แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เปล่ียนแปลงทิศทำงง่ำยข้ึน แต่ยงัไม่สำมำรถท ำให้แมกนีไทเซชนัของ
ชั้น FL เปล่ียนแปลงทิศทำงในทิศ +y และ –y ดว้ยสนำมแม่เหล็กขนำดเท่ำกนั ส่งผลให้ H ยงัคง
มีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น 

ในกรณีท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ของหัวอ่ำน GMR ไดรั้บสนำมไบอสัจำกชั้น
แม่เหล็กอ่อนมำกข้ึนในทิศ +x จำกกรำฟในรูปท่ี 4.16 พบว่ำแมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะมีกำร
เปล่ียนแปลงทิศทำงตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกไดง่้ำยข้ึน สังเกตไดจ้ำกเส้นทึบสีเขียวทึบซ่ึงแทน
ฮิสเตอรีซีสลูปท่ีเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชนั FL จะมีฮิสเตอรีซีสลูป
แคบลง เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำด 50 ถึง 150 mT และฮิสเตอรีซีสลูป
จะเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้นเม่ือชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำดมำกกวำ่ 150 mT ส่งผลให้ควำม
ตำ้นทำนของ GMR เกิดกำรเปล่ียนแปลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17   
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(ง) 

รูปท่ี 4.16 M–H loop ของ GMR ท่ีชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำด (ก) 100 mT (ข) 150 mT (ค) 200 mT และ(ง) 
400 mT 

จำกกรำฟในรูปท่ี 4.17  พบวำ่เม่ือชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำด 100 mT  ฮิสเตอรีซีส
ลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR จะมีควำมกวำ้งเท่ำกบั 20 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วง
ตั้งแต่ –4 ถึง 20 mT เม่ือชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 150 mT ข้ึนไป ส่งผล H ในกำร
เปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกมีกำรเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น 
และไม่เกิด loop ซ่ึงถือวำ่เป็นช่วงท่ีเหมำะสมท่ีจะน ำมำใชใ้นกำรวดัสนำมแม่เหล็กเน่ืองจำกแมกนี
ไทเซชนัของชั้น FL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกในทิศ +y และ –y ดว้ย
สนำมแม่เหล็กขนำดเท่ำกัน แต่กำรเพิ่มขนำดสนำมไบอสัส่งผลให้ เม่ือหัวอ่ำน GMR ได้รับ
สนำมแม่เหล็กภำยนอกกลบัทิศจำก –1000 mT ถึง 1000 mT ในแนวแกน +y (เส้นสีน ้ ำเงินในกรำฟ 
R–H loop) แมกนีไทเซชนัของชั้น PL และแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงไม่
เหมือนเดิม ท ำใหมุ้มระหวำ่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL ลดลงนอ้ยกวำ่ 180˚ ท ำให้มีกำร
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เปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของหวัอ่ำน GMR ลดลงซ่ึงมุมระหวำ่งแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และ
ชั้น FL จะลดลงมำกข้ึนเม่ือชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัเพิ่มมำกข้ึน 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

(ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

รูปท่ี 4.17 R–H loop ของ GMR ท่ีชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำด (ก) 100 mT (ข) 150 mT (ค) 200 mT และ(ง) 
400 mT โดยเสน้ทึบสีด ำแทน H ในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหลก็ภำยนอก 

กำรจ ำลองในหัวขอ้ 4.2.2 แสดงให้เห็นว่ำ เม่ือท ำกำรเพิ่มสนำมไบอสัให้แก่ชั้น FL 
มำกข้ึน พบว่ำแมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กไดง่้ำยข้ึน 
เม่ือชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำดตั้งแต่ 150 mT ข้ึนไป H ในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำน
ของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกจะมีกำรเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น ซ่ึงถือวำ่เป็นช่วงท่ีหวัอ่ำน 
GMR จะมีประสิทธิภำพในกำรตรวจวดัสนำมแม่เหล็กภำยนอกไดดี้  สนำมไบอสัท่ีเพิ่มข้ึนยงัส่งผล
ท ำใหห้วัอ่ำน GMR มีช่วงในกำรตอบสนองมำกข้ึนดว้ย  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 และนอกจำกนั้นเรำ
ยงัพบวำ่กำรเพิ่มขนำดของสนำมไบอสั

2EB
H ไม่ส่งผลต่อกำรเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของ

ชั้น PL มำกนกั เน่ืองจำก M–H loop ท่ีเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของชั้น PL มีควำมกวำ้งเท่ำ
เดิม 
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รูปท่ี 4.18 ฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกเน่ืองจำกกำร
เปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL กรณีท่ีชั้น FL ไดรั้บสนำมไบอสัจำกชั้นแม่เหล็กถำวรหรือ
แม่เหลก็อ่อน 

 

4.3 อทิธิพลของวสัดุแม่เหลก็อ่อนของช้ัน FL ต่อการตอบสนองของหัวอ่าน GMR 

จำกกำรจ ำลองในหวัขอ้ท่ี 4.2 พบวำ่หวัอ่ำน GMR จะมีประสิทธิภำพในกำรตอบสนอง

ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกได้ดี เม่ือแมกนีไทเซชันของชั้น PLได้รับสนำมเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัท่ีมี

ขนำดมำกกวำ่ 50 mT เพื่อให้ชั้น PL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงไดย้ำก และ แมกนีไทเซชนัของชั้น 

FL ไดรั้บสนำมไบอสัขนำดมำกกวำ่ 150 mT เพื่อให้ชั้น FL มีทิศทำงเร่ิมตน้ในทิศทำงตั้งฉำกกบั

แมกนีไทเซชนัของชั้น PL ซ่ึงจะท ำให ้ H ของกรำฟ R–H loop มีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้น  

ในหัวขอ้น้ีเรำตอ้งกำรศึกษำผลกระทบของวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีน ำมำใช้ในชั้น FL ท่ี

ส่งผลกระทบต่อกำรเปล่ียนทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และ FL และกำรเปล่ียนแปลง

ควำมตำ้นทำนของ GMR โดยวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีเลือกใชไ้ดแ้ก่โลหะผสม NiFe [46] CoSiB [47] 

และ CoFeSiB [48] ชั้น PL เป็นโลหะผสม Co84Fe16 และตรึงทิศทำงแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ดว้ย

สนำมเอ็กซ์เชนจไ์บอสัขนำด 200 mT ในทิศ +y ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะถูกไบอสั

ดว้ยสนำมไบอสัจำกแม่เหล็กอ่อนขนำด 150 mT ในทิศ +x โดยค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีใช้ในกำร

จ ำลองแสดงดงัตำรำง 4.2 
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ตำรำงท่ี 4.2 พำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ ำลองไมโครแมกเนติก 

Parameters pinned layer 
Co84Fe16  

free layer 

Co70Fe30  Ni80Fe20  Co70.5 Fe4.5Si15B10  Co75Si15B10 

Thickness(nm) 3 3 3 3 3 

Ms (A/m) 1.5×106 1.4×106 8.1×105 5.6×105 4.7×105 

Ku (J/m3) 5×103 5×103 1×102 2.8×102 1.5×102 

A (J/m) 1×10-11 1×10-11 1×10-11 1×10-11 1×10-11 

easy axis y y y y y 

ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติกของหวัอ่ำน GMR ในกรณีเม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนของชั้น 
FL เป็นโลหะผสม Co70Fe30 จำกกรำฟในรูปท่ี 4.19(ก) พบวำ่เม่ือให้สนำมแม่เหล็กภำยนอกขนำด 
1000 mT ถึง –1000 mT ในทิศ –y แมกนีไทเซชนัของ PL เปล่ียนแปลงทิศทำงไดย้ำกกวำ่แมกนีไท
เซชนัของ FL เน่ืองจำกชั้น PL ไดรั้บสนำมเอ็กเชนจไ์บอสัจำกชั้น AFM ในขณะท่ีชั้น FL จะมีกำร
เปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกไดง่้ำยข้ึนเน่ืองจำกผลของสนำมไบอสัจำกชั้น
แม่เหล็กอ่อนซ่ึงสังเกตไดจ้ำกกรำฟ M–H loop ในช่วงท่ีเพิ่มสนำมแม่เหล็กในทิศ +y มีลกัษณะแคบ
แต่ยงัไม่มีกำรเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น 

ในขณะเดียวกนัแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ท่ีก ำหนดให้เรียงตวัในทิศ +y จะมีกำร
เปล่ียนแปลงทิศทำงยำกกวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL ควำมกวำ้งของลูป PL (จำกกรำฟ M–H loop 
เม่ือนอร์มอลไลทแ์มกนีไทเซชนัมีค่ำตั้งแต่ 0 ถึง –1) มีค่ำเท่ำกบั 116 mT แมกนีไทเซชนัของชั้น PL 
จะเปล่ียนแปลงทิศทำงตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –280 
mT และจะเปล่ียนแปลงทิศทำงกลบัไปในทิศ +y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –164 mT   

เม่ือพิจำรณำกรำฟ R–H loop ในรูปท่ี 4.19(ข) พบวำ่ H ในกำรเปล่ียนแปลงควำม
ตำ้นทำนของ GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกของ GMR จะมีควำมกวำ้งเท่ำกบั 12 mT ซ่ึงมีค่ำอยู่
ในช่วงตั้งแต่ –4 ถึง 8 mT แสดงให้เห็นวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำม
สนำมแม่เหล็กในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –4 mT ในขณะท่ีเม่ือให้สนำมแม่เหล็กกลบั
ทิศในแกน +y แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะตอ้งไดรั้บสนำมแม่เหล็กเท่ำกบั 8 mT จึงจะท ำให้
แมกนีไทเซชนัเปล่ียนแปลงทิศทำงไปตำมสนำมแม่เหล็กท่ีออกมำจำก media ได ้ซ่ึงจะสังเกตไดว้ำ่
แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เปล่ียนแปลงทิศทำงในทิศ +y และทิศ –y ดว้ยสนำมแม่เหล็กขนำดไม่
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เท่ำกนั ส่งผลให้ H ยงัคงมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น และจำกกรำฟเรำจะเห็นวำ่ช่วงกำรเปล่ียนแปลง
ควำมต้ำนทำนแบบเส้นตรงเกิดข้ึนในช่วงแคบมำกท ำให้หัวอ่ำนมีช่วงในกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กภำยนอกนอ้ย 

 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัวอ่ำน GMR เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนของชั้น FL เป็นโลหะผสม 
CoFe ซ่ึงแสดงผลในรูปของ (ก) M–H loop และ (ข) R–H loop  โดยรูปเลก็ดำ้นซำ้ย คือส่วนขยำยของ M–H loop 
และรูปเลก็ดำ้นขวำ คือส่วนขยำยของ R–H loop ช่วงท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงแบบเสน้ตรง 

ผลกำรจ ำลองไมโครแมกเนติกของหวัอ่ำน GMR ในกรณีเม่ือชั้น FL เป็นวสัดุแม่เหล็ก
อ่อน NiFe CoSiB และ CoFeSiB  แสดงดงัรูปท่ี 4.20 และ 4.21 จำกกรำฟในรูปท่ี 4.20 พบวำ่เม่ือ
วสัดุแม่เหล็กอ่อนของชั้น FL เป็นโลหะผสม NiFe CoSiB และ CoFeSiB ท่ีมีค่ำ Ms เท่ำกับ        
8.1×105 A/m 5.6×105 A/m และ 4.6×105 A/m ตำมล ำดบั ซ่ึงมีค่ำต ่ำกวำ่ค่ำ Ms ของ CoFe (1.4×106 
A/m) ท ำให้แมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงไดง่้ำยข้ึนจึงใช้สนำมแม่เหล็กใน
กำรเปล่ียนแปลงทิศทำงนอ้ยลงซ่ึงสังเกตไดจ้ำกกรำฟ M–H loop ในช่วงท่ีเพิ่มสนำมแม่เหล็กในทิศ 
+y มีลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น  

ในขณะท่ีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL เม่ือชั้น FL ของ
หัวอ่ำน GMR เป็นโลหะผสม NiFe แมกนีไทเซชันของชั้น PL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงตำม
สนำมแม่เหล็กภำยนอกในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –280 mT และจะเปล่ียนแปลง
ทิศทำงกลบัไปในทิศ +y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –156 mT เม่ือชั้น FL ของหวัอ่ำน GMR 
เป็นโลหะผสม CoFeSiB แมกนีไทเซชนัของชั้น PL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงตำมสนำมแม่เหล็ก
ภำยนอกในทิศ –y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –280 mT และจะเปล่ียนแปลงทิศทำงกลบัไปใน
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ทิศ +y เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –148 mT และเม่ือชั้น FL ของหวัอ่ำน GMR เป็นโลหะผสม 
CoSiB  แมกนีไทเซชนัของชั้น PL จะเปล่ียนแปลงทิศทำงตำมสนำมแม่เหล็กภำยนอกในทิศ –y เม่ือ
ไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำด –280 mT และจะเปล่ียนแปลงทิศทำงกลบัไปในทิศ +y เม่ือไดรั้บ
สนำมแม่เหล็กขนำด –140 mT แสดงให้เห็นวำ่เม่ือชั้น FL ของหวัอ่ำน GMR เป็นโลหะผสม NiFe 
CoFeSiB และ CoSiB ควำมกวำ้งของลูปของชั้น PL มีค่ำเพิ่มข้ึนเท่ำกบั 124 132 และ 140 
ตำมล ำดบั แสดงวำ่แมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงยำกข้ึน ตำมชนิดของวสัดุ
แม่เหล็กอ่อนท่ีใชใ้นชั้น FL  

 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 

 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.20 M–H loop ของ หวัอ่ำน GMR เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนของชั้น FL เป็นโลหะผสมต่ำงชนิดกนั (ก) NiFe (ข) 
CoSiB  และ (ค) CoFeSiB 
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รูปท่ี 4.21 R–H loop ของ หัวอ่ำน GMR และฮิสเตอรีซีสลูปในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อ
สนำมแม่เหล็กภำยนอกเน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลงทิศทำงของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL เม่ือวสัดุแม่เหล็กอ่อนของ
ชั้น FL เป็นโลหะผสม (ก) NiFe (ข) CoFeSiB  และ (ค) CoSiB 
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เม่ือน ำแมกนีไทเซชนัของชั้น FL และ PL มำค ำนวณ R–H loop ไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.21 ซ่ึงเรำสำมำรถน ำมำใชใ้นกำรพิจำรณำควำมไว (sensitivity) และช่วง (range) ในกำรตอบ 
สนองของหวัอ่ำน GMR ท่ีชั้น FL ท ำจำกวสัดุต่ำงกนัได ้

จำกกรำฟ R–H loop ในรูปท่ี 4.21 พบวำ่กำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของ GMR ต่อ
สนำมแม่เหล็กภำยนอกไม่เกิดฮิสเตอรีซีสลูป และมีควำมเป็นเชิงเส้น โดยจำกรูปท่ี 4.21(ก) เม่ือชั้น
FL เป็นโลหะผสม NiFe ควำมไวของหัวอ่ำน GMR จะมีค่ำเท่ำกบั 0.006 และมีช่วงในกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กขนำดเท่ำกบั 52 mT ซ่ึงมีค่ำอยู่ในช่วงตั้งแต่ –20 mT ถึง 32 mT 
ในขณะท่ีเม่ือชั้น FL ท ำจำกโลหะผสม CoFeSiB กำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของหวัอ่ำน GMR 
จะมีควำมไวเท่ำกบั 0.005 และมีช่วงในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กเท่ำกบั 84 mT ซ่ึงมีค่ำอยู่
ในช่วงตั้งแต่ –32 mT ถึง 52 mT ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21(ข) และจำกรูปท่ี 4.21(ค) เม่ือชั้น FL ท ำจำก
โลหะผสม CoSiB ควำมไวในกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของหัวอ่ำน GMR จะมีค่ำเท่ำกบั 
0.004 และมีช่วงในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กเพิ่มข้ึนขนำดเท่ำกบั 96 mT ซ่ึงมีค่ำอยูใ่นช่วง
ตั้งแต่ –40 mT ถึง 56 mT 

เม่ือน ำผลกำรจ ำลองมำเปรียบเทียบประสิทธิภำพของหวัอ่ำน GMR ท่ีชั้น FL ท ำจำกวสัดุ
แม่เหล็กอยำ่งอ่อนต่ำงชนิดกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 พบวำ่หวัอ่ำน GMR ท่ีมี NiFe เป็นชั้น FL มี
ควำมไวในกำรตอบสนองสูงสุดและมีอตัรำกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนลดลงมำกกวำ่กรณีวสัดุ 
CoFeSiB และ CoSiB เม่ือไดรั้บสนำมแม่เหล็กขนำดเท่ำกนั อยำ่งไรก็ตำมเรำจะพบวำ่มนัมีช่วงกำร
ตอบสนอง (ซ่ึงยงัคงควำมเป็นเชิงเส้นอยู)่ น้อยกวำ่กรณีวสัดุอ่ืนๆ โดยชั้น FL ท่ีเป็นวสัดุแม่เหล็ก
อ่อน CoSiB มีช่วงในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กมำกท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งกำรเปล่ียนแปลงควำมตำ้นทำนของหัวอ่ำน GMR ต่อสนำมแม่เหล็กภำยนอกใน
ทิศ +y เม่ือชั้น PL เป็นวสัดุ CoFe และชั้น FL ท ำจำกวสัดุ NiFe CoFeSiB และ CoSiB ตำมล ำดบั 
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บทที ่5 
สรุปและอภิปรายผล 

 
งานวจิยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกของหวัอ่าน GMR 

ผลกระทบของชั้น free layer (FL) และสนามเอ็กซ์เชนจไ์บอสัต่อประสิทธิภาพของหวัอ่าน GMR 
โดยใช้การจ าลองไมโครแมกเนติกดว้ยโปรแกรม OOMMF ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากสมการลนัเดา–ลิฟ
ชิทซ์–กิลเบิ ร์ต โดยท าการวิ เคราะห์จากกราฟฮีสเตอรีซีสลูประหว่างแมกนีไทเซชันกับ
สนามแม่เหล็กภายนอก (M–H loop) และความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อ
สนามแม่เหล็กภายนอก (R–H loop)  

โครงสร้างของหวัอ่าน GMR ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีลกัษณะเป็นกล่องรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีมี
ขนาดกวา้ง 50 nm ยาว 500 nm และหนา 9 nm ตามล าดบัประกอบดว้ยชั้น pinned layer (PL) ท่ีท า
จากโลหะผสม Co84Fe16 และชั้น free layer (FL) ท่ีท าจาก Co70Fe30 ซ่ึงมีทองแดงคัน่กลางระหวา่ง
ชั้นแม่เหล็กทั้งสอง แต่ละชั้นจะมีความหนา 3 nm ชั้น PL ของหวัอ่าน GMR ถูกตรึงทิศทางแมกนี
ไทเซชนัดว้ยสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัขนาดเท่ากบั 50 mT ในทิศ +y โดยสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัเป็น
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อระหวา่งชั้น AFM และชั้น PL ท าให้แมกนีไทเซชนัของชั้น 
PL ไม่มีการเปล่ียนแปลงทิศทาง หรือมีการเปล่ียนแปลงทิศทางยากกวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL  

ในการจ าลองไมโครแมกเนติก หวัอ่านGMR ถูกแบ่งออกเป็นเซลล์ทรงส่ีเหล่ียมขนาด
เล็กโดยทุกดา้นของเซลลต์อ้งมีความยาวนอ้ยกวา่ระยะความยาวเอก็ซ์เชนจเ์น่ืองจากถา้ก าหนดเซลล์
ให้มีขนาดเล็กกวา่ระยะเอ็กซ์เชนจ์ โมเมนต์แม่เหล็กของเซลล์ท่ีอยู่ใกลก้นัจะสามารถส่งอนัตริยา
เอ็กซ์เชนจ์ต่อกนัได้ ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กของทั้งสองเซลล์เรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนั และ
ส่งผลใหก้ารค านวณหาทิศทางของแมกนีไทเซชนัมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยลง 

เม่ือหวัอ่าน GMR ไดรั้บสนามแม่เหล็กภายนอกขนาดตั้งแต่ –1000 mT ถึง +1000  mT
ในแนวแกน y ซ่ึงเป็นการจ าลองสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากแผน่บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็ก แมกนีไทเซ
ชนัของชั้น PL และชั้น FL จะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กการเปล่ียน 
แปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัสามารถพิจารณาไดจ้ากกราฟ M–H loop โดยการเปล่ียนแปลง
ทิศทางของแมกนีไทเซชนัมีช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน 2 ช่วง คือ (1) ช่วงท่ีแมกนีไทเซ–
ชนัรวมมีค่าสูงสุดเท่ากบัค่าแมกนีไทเซชนัอ่ิมตวั Ms ซ่ึงจากกราฟจะเกิดจากกรณีท่ีแมกนีไทเซชนั
ของชั้น PL และชั้น FL เรียงตวัในทิศทางเดียวกนัตามสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีให้ในทิศ +y 



86 
 

และทิศ –y และ (2) ช่วงท่ีแมกนีไทเซชันรวมของระบบมีค่าเป็นศุนย ์ซ่ึงจากกราฟจะเกิดจาก  
แมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีการเปล่ียนแปลงทิศทาง ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงทิศทาง เน่ืองจากแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไดรั้บสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัจึงมีการ
เปล่ียนแปลงทิศทางยากกวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL ฮิสเตอรีซีสลูปในช่วงท่ีให้สนามแม่เหล็กใน
ทิศ –y (แทนการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL) มีลกัษณะเล่ือนไปทางซ้ายของ
แกนสมมาตรท่ี H = 0 และเกิดจากแมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีการเปล่ียนแปลงทิศทางก่อน     
แมกนีไทเซชนัของชั้น FL เน่ืองจากมีสนามเอก็ซ์เชนจไ์บอสัเสริมกบัสนามแม่เหล็กภายนอก 

การเปล่ียนแปลงทิศทางท่ีแตกต่างกนัของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL ส่งผล
ท าให้ความตา้นทานของหวัอ่าน GMR มีการเปล่ียนแปลง โดยการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของ
หวัอ่าน GMR มีช่วงการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน 2 ช่วง คือ  (1) 
ช่วงท่ีความต้านทานของหัวอ่าน GMR มีการเปล่ียนแปลงคงท่ีซ่ึงจากกราฟ พบว่าเกิดจาก       
แมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น FL มีการเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัตามสนามแม่เหล็กภายนอก
ในทิศ +y และ –y ท  าให้ความตา้นทานมีค่าต ่าท่ีสุด และเกิดจากแมกนีไทเซชนัของชั้น PL และชั้น 
FL มีทิศทางตรงขา้มกนัท าให้การเปล่ียนแปลงความตา้นทานมีค่าสูงท่ีสุด และ (2) เป็นช่วงท่ีกราฟ
ความตา้นทานของหวัอ่าน GMR มีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้นถือวา่เป็นช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะ
ใชใ้นการวดัการตอบสนองต่อแม่เหล็กของหวัอ่าน GMR จากกราฟการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
เราพบว่าการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้นของกราฟเกิดจากเม่ือแมกนีไทเซชันของชั้น FL มีการ
เปล่ียนแปลงทิศทางเม่ือได้รับสนามแม่เหล็ก ในขณะท่ีแมกนีไทเซชันของชั้น PL ยงัไม่มีการ
เปล่ียนแปลงทิศทาง และเกิดจากแมกนีไทเซชันของชั้น PL มีการเปล่ียนแปลงทิศทางแต่        
แมกนีไทเซชนัของชั้น FL ไม่มีการเปล่ียนแปลงทิศทาง ซ่ึงพบวา่การเปล่ียนแปลงความตา้นทานใน
กรณีน้ีไม่เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการวดัการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก เน่ืองจากแมกนีไทเซชนัของ
ชั้น PL เป็นชั้นอา้งอิงของหวัอ่าน GMR จึงตอ้งเป็นชั้นท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงทิศทาง 

กราฟการเปล่ียนแปลงความตา้นทานท่ีไดจ้ากการจ าลองโครงสร้างพื้นฐานของหวัอ่าน 
GMR มีช่วงท่ีความตา้นทานมีการเปล่ียนแปลงแบบเส้นตรงเกิดข้ึนในช่วงท่ีแคบมาก นัน่แสดงว่า  
แมกนีไทเซชั้นของชั้น FL มีการเปล่ียนแปลงทิศทางอย่างรวดเร็วเม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็กและ
นอกจากน้ียงัพบวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL ซ่ึงเป็นชั้นแม่เหล็กท่ีใชใ้นการวดัการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีออกจากมีเดีย มีการเปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กในทิศ +y และ –y                         
ดว้ยสนามแม่เหล็กขนาดต่างกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่หวัอ่าน GMR มีประสิทธิภาพท่ีไม่ดีพอในการ
วดัสนามแม่เหล็ก เราจึงท าการจ าลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหัวอ่าน 
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GMR ไดแ้ก่ ความหนาของชั้น FL สนามแม่เหล็กไบอสัเพื่อตรึงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น 
PL และชั้น FL ตามล าดบั และวสัดุท่ีใชส้ร้าง GMR 

ปัจจยัแรกท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหวัอ่าน GMR คือความหนาของชั้น FL 
โดยในแบบจ าลองน้ีจะสร้างหัวอ่าน GMR ท่ีมีโครงสร้างพื้นฐานเหมือนกนัตลอดการจ าลอง 
รวมทั้งชั้น PL ไดรั้บสนามเอ็กซ์เชนจไ์บอสัจาก AFM ขนาดคงท่ีเท่ากบั 50 mT แต่ความหนาของ
ชั้น FL มีการเปล่ียนแปลงมีขนาดตั้งแต่ 1–5 nm ซ่ึงมีขนาดนอ้ยกวา่ และมากกกวา่ความหนาของ
ชั้น PL ท่ีก าหนดให้มีความหนา 3 nm เม่ือความหนาของชั้น FL มีค่าลดลงนอ้ยกวา่ความหนาของ
ชั้น PL ซ่ึงก าหนดให้มีความหนา 1 และ 2 nm ตามล าดบั ท าให้มีอิทธิพลของพลงังานเอ็กซ์เชนจ์
ระหว่างแมกนีไทเซชันท่ีอยู่ในชั้น FL มีค่าลดลงจึงเปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนามแม่เหล็ก
ภายนอกไดง่้ายข้ึนตามขนาดความหนาของชั้น FL ท่ีมีขนาดลดลง กราฟ M–H loop ท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL (ในช่วงท่ีเพิ่มสนามแม่เหล็กในทิศ +y ) จึงมี
ลกัษณะแคบ ส่งผลท าให้การเปล่ียนแปลงความตา้นทานของหัวอ่าน GMR เน่ืองจากการเปล่ียน 
แปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีความกวา้ง ( H ) ลดลงตามความหนาของชั้น FL ท่ี
ลดลงดว้ย และเม่ือความหนาของชั้น FL มีค่าเพิ่มข้ึนขนาด 4 และ 5 nm ท าให้มีอิทธิพลของ
พลงังานเอก็ซ์เชนจร์ะหวา่งแมกนีไทเซชนัท่ีอยูใ่นชั้น FL มีค่ามากข้ึน แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จึง
เปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนามแม่เหล็กภายนอกไดย้ากข้ึนตามขนาดความหนาของชั้น FL ท่ี
เพิ่มข้ึน กราฟ M–H  loop ในช่วงท่ีเพิ่มสนามแม่เหล็กในทิศ +y มีลกัษณะกวา้งข้ึนส่งผลท าให้การ
เปล่ียนแปลงความตา้นทานของหวัอ่าน GMR เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนั
ของชั้น FL มีความกวา้งเพิ่มข้ึน ดงันั้นเราจะเห็นวา่การเพิ่มความหนาของชั้น FL มากข้ึน ส่งผลให้
การเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีการเปล่ียนแปลงทิศทางยากข้ึน และกราฟ 
R–H loop ของหวัอ่าน GMR เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีการ
เปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเส้นตรงมากข้ึนเม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็กในทิศทางตรงขา้มกนั 

การจ าลองท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นวา่หวัอ่าน GMR มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก
ภายนอกไดไ้ม่ดี ซ่ึงสังเกตไดจ้ากกราฟ R–H loop เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทิศทางของ แมกนีไท–
เซชนัของชั้น FL มีการเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น จึงไดท้  าการจ าลองปัจจยัท่ีสองท่ีส่งผลต่อ
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหวัอ่าน GMR คือสนามแม่เหล็กไบอสัท่ีให้แก่หวัอ่าน GMR 
ซ่ึงสนามแม่เหล็กไบอสัท่ีให้แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัท่ีให้แก่ชั้น PL และ
สนามไบอสัท่ีใหแ้ก่ชั้น FL  

สนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัท่ีให้แก่ชั้น PL ซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กท่ีถูกสร้างจากชั้น AFM  
เพื่อตรึงทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ให้มีทิศทางคงท่ี ก าหนดสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัท่ี
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ให้แก่ชั้น PL หลายขนาดตั้งแต่ 0 mT ถึง 400 mT เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไม่ไดรั้บสนาม      
เอก็ซ์เชนจไ์บอสัแมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีการเปล่ียนแปลงทิศทางยากกวา่ชั้น FL เน่ือง จากวสัดุ
แม่เหล็กของชั้น PL มีค่า Ms มากกวา่วสัดุแม่เหล็กของชั้น FL จึงตอ้งใชส้นามแม่เหล็กในการ
เปล่ียนแปลงทิศทางมากกวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL ในขณะท่ี H ท่ีวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลง
ความตา้นทานของหวัอ่าน GMR ต่อสนามแม่เหล็กภายนอกมีการเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
และเม่ือเพิ่มสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัให้ชั้น PL มากข้ึน แมกนีไทเซชนัของชั้น PL เปล่ียนแปลง
ทิศทางยากข้ึน ท าให้หวัอ่าน GMR มีค่า Hc เพิ่มข้ึน กราฟ M–H loop จึงมีลกัษณะเล่ือนออกจาก
แกนสมมาตรมากข้ึน ส่งผลให้ทิศทางแมกนีไทเซชันของชั้น PL ซ่ึงใช้เป็นตวัอา้งอิงในการวดั
สนามแม่เหล็กมีเสถียรภาพท่ีดีข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าการเพิ่มสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัของชั้น PL  
ไม่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กชั้น FL  

สนามไบอสัท่ีให้แก่ชั้น FL ท่ีเรียกวา่ hard bias ซ่ึงท าจากวสัดุแม่เหล็กถาวร หรือ soft 
bias ซ่ึงท าจากวสัดุแม่เหล็กอ่อน เพื่อท าให้แมกนีไทเซชันเร่ิมตน้ของชั้น FL มีทิศตั้งฉากกบั   
แมกนีไทเซชนัของชั้น PL แบบจ าลองน้ีใชห้วัอ่าน GMR มีคุณสมบติัเหมือนการจ าลองท่ีผา่นมาแต่
ให้สนามไบอสัท่ีให้แก่ชั้น FL หลายขนาดขนาดตั้งแต่ 50 mT จนถึง 400 mT เม่ือท าการเพิ่มสนาม
ไบอสัให้แก่ชั้น FL มากข้ึน พบวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL จะเปล่ียนแปลงทิศทางไปตามสนาม 
แม่เหล็กไดง่้ายข้ึน H ในการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของหวัอ่าน GMR ต่อสนามแม่เหล็กภาย 
นอกมีความกวา้งลดลง และเม่ือชั้น FL ไดรั้บสนามไบอสัขนาดตั้งแต่ 150 mT ข้ึนไป ความกวา้งฮิส
เตอรีซีสลูปของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานของหวัอ่าน GMR ต่อสนามแม่เหล็กภายนอกจะมี
การเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น ส่งผลท าให้หัวอ่าน GMR มีประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กภายนอกไดดี้ และมีช่วงในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมากข้ึนดว้ย และยงัพบวา่
การเพิ่มขนาดของสนามไบอสัไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนทิศทางของแมกนีไทเซชนัของชั้น PL  

การจ าลองท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าหวัอ่าน GMR จะมีประสิทธิภาพในการตรวจวดั
สนามแม่เหล็กภายนอกได้ดี เม่ือแมกนีไทเซชนัของชั้น PL ไดรั้บสนามเอ็กซ์เชนจ์ไบอสัขนาด
มากกวา่ 50 mT และแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ไดรั้บสนามไบอสัขนาดตั้งแต่ 150 mT ข้ึนไป ซ่ึงจะ
ท าให้ H ของกราฟ R–H loop มีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น และทิศของแมกนีไทเซชนัของชั้น 
PL จะมีเสถียรภาพท่ีดี เม่ือท าการสร้างแบบจ าลองจะใช้หัวอ่าน GMR ท่ีมีโครงสร้างเหมือน
แบบจ าลองท่ีผา่นมาในการวดัการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก โดยก าหนดให้ชั้น PL ไดรั้บสนาม       
เอ็กซ์เชนจไ์บอสัขนาด 200 mT และแมกนีไทเซชนัของชั้น FL ไดรั้บสนามแม่เหล็กไบอสัขนาด 
150 mT กราฟการเปล่ียนแปลงความตา้นทานท่ีไดจ้ากการจ าลองจะมีการเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็น
เชิงเส้น และเกิด loop ข้ึน แสดงให้เห็นวา่หวัอ่าน GMR ท่ีใชว้สัดุแม่เหล็กเป็นโลหะผสม CoFe ยงั
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ไม่มีประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอก ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการจ าลองโดยการ
เปล่ียนแปลงวสัดุท่ีใชใ้นชั้น FL 

เม่ือท าการเปล่ียนวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้สร้างชั้น FL เป็นโลหะผสม NiFe CoFeSiB และ 
CoSiB พบวา่แมกนีไทเซชนัของชั้น FL มีการเปล่ียนแปลงทิศทางไดง่้ายข้ึนจึงใชส้นามแม่เหล็กใน
การเปล่ียนแปลงทิศทางนอ้ยลง ซ่ึงสังเกตไดจ้ากกราฟ M–H loop ในช่วงท่ีเพิ่มสนามแม่เหล็กในทิศ 
+y  มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น ในขณะท่ีแมกนีไทเซชนัของชั้น PL มีการเปล่ียนแปลง
ทิศทางยากข้ึน ตามชนิดของวสัดุแม่เหล็กอ่อนท่ีใชใ้นชั้น FL  

เม่ือน าแมกนีไทเซชนัของชั้น FL และ PL มาค านวณ R–H loop เราสามารถน ามาใชใ้น
การพิจารณาความไว และช่วงในการตอบสนองของ GMR เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
หวัอ่าน GMR ท่ีชั้น FL ท าจากวสัดุแม่เหล็กอย่างอ่อนต่างชนิดกนั โดยพบวา่หวัอ่าน GMR ท่ีมี 
NiFe เป็นชั้น FL มีความไวในการตอบสนองสูงสุดและมีอตัราการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน
ลดลงมากกวา่กรณีวสัดุ CoFeSiB และ CoSiB เม่ือไดรั้บสนามแม่เหล็กขนาดเท่ากนั แต่มีช่วงการ
ตอบสนองนอ้ยกวา่กรณีท่ีชั้น FL เป็นสาร CoFeSiB และ CoSiB และชั้น FL ท่ีเป็นวสัดุแม่เหล็ก
อ่อน CoSiB มีช่วงในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม Object Oriented Micro Magnetic Framework (OOMMF ) 
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ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม Object Oriented Micro Magnetic Framework (OOMMF ) 

 

1. ติดตั้งโปรแกรม Tcl/Tk  

1.1 ดาวน์โหลด Tcl/Tk ซ่ึงเป็นภาษาท่ีใช้ในการอ่านโคด้ของโปรแกรม OOMMF 

จากเวป็ไซค์ http://www.activestate.com/activetcl/downloads ตามเวอร์ชนัของคอมพิวเตอร์แต่ละ

เคร่ือง 

 

1.2 ติดตั้งโปรแกรม Tcl/Tk โดยดบัเบิ้ลคลิกไฟลท่ี์โหลดมา 

 
 
 
 
 

1.3 ปรากฏหนา้ต่างดงัรูปดา้นล่าง จากนั้นใหก้ด Run  
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1.4 กด Next 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.5 เลือกท่ี I accept the terms in the License Agreement ต่อจากนั้นก็กด Next 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.6 กด Next 
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1.7 กด Next 

 
 
 
 
 
 
 

1.8 กด Next 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.9 เลือก keep the existing repository, and ignore the seed repository จากนั้นกด Next 
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1.10 กด Next เพื่อเร่ิมติดตั้ง Tcl/Tk  

 
 
 
 
 
 
 
 

1.11 รอการติดตั้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.12 เม่ือติดตั้งเสร็จจะข้ึนหนา้ต่างดงัรูปดา้นล่างข้ึนมา จากนั้นก็กด Finish เป็นอนั
เสร็จส้ินการติดตั้งโปรแกรม Tcl/Tk 
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2. การติดตั้งโปรแกรม OOMMF  
2.1 ดาวน์โหลดไฟล์โปรแกรม OOMMF เลือกตามเวอร์ชนัของคอมพิวเตอร์แต่ละ

เคร่ือง จากเวบ็ไซด ์ http://math.nist.gov/oommf/software-12.html 

 

2.2 จะไดโ้ฟลเดอร์ช่ือ oommf ดงัแสดงในรูป 
  
  

 

 

2.3 ท าการเปิดโปรแกรม OOMMF โดยเร่ิมจากกด Start แลว้ คลิกท่ี Run 
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2.4 พิมพ ์cmd แลว้ กด OK 

 
 
 
 
 
 

2.5 ปรากฏหนา้ต่าง Command windows  

 
 
 
 
 
 
 

 

2.6 พิมพ ์cd แลว้เวน้วรรค จากนั้นลากโฟลเดอร์ oommf มาวางใน Command 
windows แลว้กด Enter 
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2.7 จากนั้นก็พิมพ ์oommf.tcl แลว้กด Enter 

 
 
 
 
 
 
 

2.8 จะไดโ้ปรแกรม oommf ข้ึนมา 

 

 

 

 

3. การใช้งานโปรแกรม OOMMF  

3.1 เปิดหนา้ต่าง mmLaunch โดยการดบัเบิลคลิกท่ีไอคอนของ OOMMF               จะ

ปรากฏหนา้ต่าง mmLaunch ข้ึนมาดงัรูปดา้นล่าง  

 

 

 

3.2  เลือก hp–pc ท าให้เมนูบญัชีของผูใ้ชป้รากฏข้ึน เลือกช่องบญัชีผูใ้ช ้จากนั้นจะ
ปรากฏเมนูของตวัเลือก โดยเมนูตวัเลือกจะมีหนา้ท่ีต่างๆ ดงัน้ี 

mmArchive: บนัทึกขอ้มูลสนามสเกลาร์และเวกเตอร์อตัโนมติัของขอ้มูลท่ีเราตอ้งการ
บนัทึก  

mmDataTable: การแสดงค่าปัจจุบนัของผลสเกลาร์  
mmDisp : แสดงสนามเวกเตอร์  
mmGraph : plot แกน x–y  
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mmProbEd: เพื่อแกไ้ขปัญหาส าหรับ mmSolve2D  
mmSolve2D: เพื่อควบคุมการแกปั้ญหา2มิติ (2D)  
Oxsii: เพื่อควบคุมการแกปั้ญหา3มิติ (3D) 
ในการเลือกใชเ้มนู mmDisp mmGraph หรือ mmDataTable จะข้ึนอยูก่บัรูปแบบของ

ผลลพัธ์ท่ีคุณตอ้งการใช ้ ในขณะท่ีการเลือกใชเ้มนู mmArchive เพื่อบนัทึกขอ้มูลไปยงัดิสก ์ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

3.3 ในงานวจิยัน้ีเราจะท าการแกปั้ญหาแบบ 3 มิติ 

3.3.1 บนหนา้ต่าง mmLaunch คลิกท่ีปุ่ม Oxsii เพื่อเปิดตวัอยา่งของโปรแกรม Oxsii 

รอให ้Oxsii ปรากฏในคอลมัน์ Threads ในหนา้ต่าง mmLaunch 
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3.3.2 เลือกช่องถดัจาก Oxsii จากนั้นหนา้ต่าง Oxsii จะปรากฏข้ึน 
  
 

 

 

 

 

 

 
 

 
4. โหลดปัญหา :  

4.1 บนหนา้ต่าง Oxii เลือก File >> Load จะปรากฏหนา้ต่าง Load Problem  
 

 

 

 

 

 

 

4.1.1 ดบัเบิลคลิกท่ี Path เพื่อเปล่ียนไดเรกทอร่ี (directory) ตวัอยา่งปัญหาสามารถพบ
ในไดเรกทอร่ี oommf/app/oxs/examples  

4.1.2 โหลดปัญหา ดบัเบิลคลิกบน *.mif (เช่น stdprod.mif) จากรายช่ือขา้งบน Filter  
4.2 บรรทดั status ในหนา้ต่าง Oxsii จะบอกถึงปัญหาน้ีมีการโหลด  
4.3 เม่ือปัญหามีการโหลดเสร็จบรรทดั status จะแสดง "Pulse" และแถวบนสุดของปุ่ม

(Reload,Reset, . . . ) จะถูกใชง้านอยูน่อกจากน้ีรายการผลลพัธ์จะเติมดว้ยผลท่ีใชไ้ด ้ 
4.4 ตั้งค่าก าหนดผลลพัธ์ส าหรับผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ  
4.4.1 เลือกแหล่งจ่ายท่ีมาจากรายการ Output  
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4.4.2 เลือกตวัรับจากรายการ Destination  
4.4.3 ระบุความถ่ีในการรับขอ้มูลปัจจุบนั  

o – Step: กรอกตวัเลขและกดเลือกท่ีช่อง  

o – Stage: กรอกตวัเลขและกดเลือกท่ีช่อง  
รายการ Output จะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัปัญหาท่ีถูกโหลด  
รายการ Destination แสดงใหเ้ห็นการบนัทึกขอ้มูลและการท างานของโปรแกรม OOMMF  

 
5. เร่ิมการค านวณ  

5.1 บนหนา้ต่าง Oxsii เร่ิมตน้การค านวณดว้ย Run,Relax หรือ Stop  

5.2 ถา้ตอ้งการผลลพัธ์ mmDataTable เลือกท่ีช่องส าหรับปริมาณท่ีตอ้งการในหนา้ต่าง 
mmDataTable ภายใตเ้มนู Data เพื่อให้ทั้งหมดปรากฏข้ึนและมีการปรับปรุงให้เป็นไปตามก าหนด
ของคุณ  

5.3 ในท านองเดียวกนัท าการเลือกช่องท่ีตอ้งการส าหรับปริมาณของ X, Y1 และ Y2 
ในหนา้ต่าง mmGraph ภายใตเ้มนูของ X, Y1 และ Y2  
 

6. การบันทกึผลลพัธ์  

6.1 ขอ้มูลสนาม Vector (magnetization and effective field) อาจจะมีการเขียนไปยงั
ดิสก์โดยใช ้mmDisp หรือซ่ึงจะบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดรั้บโดยอตัโนมติั mmArchive เช่นในการ
บนัทึกสถานะเป็นแม่เหล็กท่ีสุดทา้ยของปัญหาแต่ละขั้นตอน เร่ิมตวัอยา่งของ mmArchive และ
เลือก Stage เลือกท่ีช่อง Magnetization output คู่ปลายทาง mmArchive (Stages หมายถึงจุดในการ
จ าลองบาง เหตุการณ์ท่ีส าคญัเช่นเม่ือถึงสมดุลหรือบางการจ าลองล่วงหนา้ท่ีตั้งไวเ้ป็นเวลาเดียวกนั 
เกณฑเ์หล่าน้ีถูกก าหนดโดยการใส่ไฟล ์MIF)  

6.2 ขอ้มูล DataTable (ตารางขอ้มูล) อาจถูกบนัทึกโดยการส่งระหวา่งการแกปั้ญหาไป
ยงั mmArchive ซ่ึงจะบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดรั้บโดยอตัโนมติั mmGraph สามารถด าเนินการ
ฟังก์ชนัน้ีส่งออกไปยงั mmGraph ตามตอ้งการและใชก้ารท างานอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือการบนัทึก
แบบอตัโนมติัส าหรับ mmGraph คุณสามารถตั้งค่าการตั้งเวลาแกไ้ขปัญหาขอ้มูลก่อนจะเร่ิมการ
ค านวณแต่ตอ้งรอขอ้มูลจุดแรกในการก าหนดค่า mmGraph ก่อนท่ีจะบนัทึกขอ้มูลใดๆวิธีแกปั้ญหา
คุณอาจก าหนดค่า mmGraph โดยให้แกปั้ญหาท่ีสถานะเร่ิมตน้และใช ้Option | clear Data เมนูใน 
mmGraph เพื่อลบขอ้มูลจุดตั้งตน้  
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7. Midcourse control  
7.1 บนหนา้ต่าง Oxsii หลายปุ่มสามารถหยดุและเร่ิมการค านวณ  

– Reload : โหลดไฟลเ์ดียวกนัจากดิสก ์ 
– Reset : กลบัไปท่ีจุดเร่ิมตน้ของปัญหา  
– Run : ขั้นตอนท่ีผา่นทุกขั้นตอนจนเสร็จสมบูรณ์ทั้งหมด  
– Relax : รันจนกวา่จะถึงเกณฑก์ารส้ินสุดขั้นตอนปัจจุบนั  
– Step : ท าการแกปั้ญหาซ ้ าแลว้หยดุ  
– Pause : คลิกท่ีเวลาท่ีจะหยุดแกปั้ญหา ด าเนินการจ าลองต่อจากท่ีหยุดชัว่คราว
เพื่อ Run หรือ Relax หรือ Step.  
– Stage : การเปล่ียนแปลงขั้นตอนปัจจุบนัไดโ้ดยการพิมพจ์  านวนขั้นตอนท่ี
ตอ้งการ (โดยนบัจาก 0) ลงใน Stage หรือโดยการเล่ือนแถบท่ีเก่ียวขอ้ง  

7.2 ตวัเลือกผลลพัธ์สามารถเปล่ียนแปลงไดแ้ละเปิดหนา้ต่างผลลพัธ์ใหม่ ปุ่ม Send ใน 
หนา้ต่างยอ่ย Oxsii Schedule จะใชเ้พื่อการส่งออกไปยงัคู่ Output และ Destination ท่ีเลือกไว ้ 

 
8. การออกจากโปรแกรม OOMMF  

8.1 การใชง้าน OOMMF ส่วนบุคคลสามารถถูกยกเลิกไดโ้ดยการเลือกเมนู File>>Exit 
จากหนา้ต่าง  

8.2 การเลือก File>>Exit ท่ีหนา้ต่าง mmLaunch จะปิดหนา้ต่าง mmLaunch และ
หนา้ต่างส่วนติดต่อส าาหรับ mmArchive, mmSolve2D และ Oxsii อยา่งไรก็ตามโปรแกรมเหล่านั้น
จะยงัคงท างานในส่วนพื้นหลงัและส่วนติดต่อของพวกมนัอาจจะแสดงใหม่อีกคร้ังโดยเร่ิมต้น 
mmLaunch ใหม่  

8.3 การปิดทุกการใช้งานของโปรแกรม  OOMMF ทั้งหมดอตัโนมติัให้เลือก 
File>>Exit All OOMMF จากแถบเมนู mmLaunch 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ค าส่ัง OOMMF ทีใ่ช้ในการจ าลองหัวอ่าน GMR ด้วยสมการลนัเดา – ลฟิชิทซ์–กลิเบิร์ต 
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ค าส่ังทีใ่ช้ในการจ าลองหัวอ่าน GMR ด้วยสมการลันเดา – ลฟิชิทซ์ กลิเบิร์ต 

 

1. การจ าลองหัวอ่าน GMR กรณีทีม่ีการเปลีย่นสารแม่เหลก็ในช้ัน FL 

# MIF 2.1 
# Description: Hysteresis loop using Runge-Kutta evolver and time driver. 
set pi [expr 4*atan(1.0)] 
set mu0 [expr 4*$pi*1e-7] 
RandomSeed 1 
#Parameter cellsize 10e-9 

Specify Oxs_BoxAtlas:CoFe { 
   xrange {0 50e-9} 
   yrange {0 500e-9} 
   zrange {6e-9 9e-9} 

} 

Specify Oxs_MultiAtlas:atlas { 
   atlas :CoFe 
   atlas { Oxs_BoxAtlas:spacer { 
       xrange {0 50e-9} 
       yrange {0 500e-9} 
       zrange {3e-9 6e-9} 
   }   } 
   atlas { Oxs_BoxAtlas:NiFe { 
       xrange {0 50e-9} 
       yrange {0 500e-9} 
       zrange {0 3e-9} 
   }   } 
} 

Specify Oxs_RectangularMesh:mesh [subst { 
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  cellsize {5e-9 5e-9 0.5e-9} 
  atlas :atlas}] 

 Specify Oxs_UniaxialAnisotropy { 
   K1  { Oxs_AtlasScalarField { 
      atlas :atlas 
      default_value 0 
      values { 
        CoFe 5e3 
        NiFe 1e2 
      } 
   }} 

   axis { Oxs_AtlasVectorField { 
      atlas :atlas 
      default_value {0 1 0} 
      values { 
         CoFe {0 1 0} 
         NiFe {0 1 0} 
      }}} 
} 

Specify Oxs_Exchange6Ngbr { 
  atlas :atlas 
  default_A 1e-11 
  A { 
    spacer spacer 0 
    spacer CoFe 1e-11 
    spacer NiFe 1e-11 
  } 
} 
# Add biasing field to bottom layer. 40 kA/m is approximately 500 Oe. 
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Specify Oxs_FixedZeeman:Bias { 
  field { Oxs_AtlasVectorField { 
    atlas :atlas 
    default_value {0. 0. 0.} 
    values { 
 CoFe  { 0. 160e3 0. } 
 NiFe  {120e3 0. 0. } 
    }}}} 

Specify Oxs_UZeeman [subst { 
  multiplier [expr {0.001/$mu0}] 

  Hrange { 
               {  0    0      0       0  200    0   50 } 
               {  0  200    0       0 1000   0   20 }  
               {  0  1000  0       0  200    0   10 } 
  {  0  200    0       0     0     0    50 } 
  {  0    0      0       0  -200   0    50 } 
  {  0 -200    0       0 -1000  0    20 } 
  {  0 -1000  0       0  -200   0    20 } 
  {  0 -200    0       0     0     0    50 } 
  {  0     0     0       0   200    0    50 } 
  {  0  200    0       0   1000  0    20 } 
  } 
}] 

Specify Oxs_Demag {} 
Specify Oxs_RungeKuttaEvolve:evolve {} 
Specify Oxs_TimeDriver [subst { 
 basename sample 
 evolver :evolve 
 stopping_dm_dt 0.1 
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 mesh :mesh 
 Ms  { Oxs_AtlasScalarField { 
     atlas :atlas 
     default_value 0 
     values { 

        CoFe 1.5e6 
        NiFe 8.1e5 
     } 
 }} 
 m0 { 1 0.02 0.01 } 
 vector_field_output_format {text %7g} 
 }] 
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ประวตัิผู้วจัิย 
 

ช่ือ – สกุล   

ท่ีอยู ่

ประวติัการศึกษา 

     พ.ศ. 2551 

 

     พ.ศ. 2555                        
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