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A Study of Transverse Magneto-Optical Kerr Effect
in Ferromagnetic metals
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ABSTRACT

The interaction of polarized light with magnetized media may change the optical and
magnetic properties of the media. The change of those properties depends on their magnetic state
and manifests in the form of a magneto-optical effect, which to can be study use the magnetic
properties of materials. Magnetic materials such as Fe and Ni were used as thin film samples in
this experiment. The results demonstrate the different character istics  of magneto-optical effects
in different materials. Studies of the magnetic properties and micro-structures by atomic force
microscopy (AFM) show and confirm that the magnetization saturation of these samples can be
observed in low magnetic fields.
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∫∑π”
„πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√π” “√·¡à‡À≈Á°‰ª„™â‡ªìπ à«πª√–°Õ∫„π°√–∫«π°“√º≈‘µÕÿµ “À°√√¡µà“ßÊ

‚¥¬‡©æ“–¥â“πÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ‡™àπ Àπà«¬§«“¡®” Õÿª°√≥åµ√«®«—¥ (sensor) ∫—µ√‡§√¥‘µ À√◊Õ
«— ¥ÿ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ (data storage) √«¡∂÷ßÕÿª°√≥å‰øøÑ“Õ◊ËπÊ Õ’°¡“°¡“¬ ´÷Ëßª√–‡∑»‰∑¬π—∫‡ªìπ∞“π°“√
º≈‘µ∑’Ë„À≠à∑’Ë ÿ¥·ÀàßÀπ÷Ëß¢Õß‚≈° °“√»÷°…“ ¡∫—µ‘¢Õß “√·¡à‡À≈Á°‡∫◊ÈÕßµâπ ´÷Ëß‡ªìπ à«πª√–°Õ∫¢Õß
‡∑§‚π‚≈¬’µà“ßÊ „π™’«‘µª√–®”«—π ‡ªìπ°“√‡√‘Ë¡µâπ°√–∫«π°“√‡√’¬π√Ÿâ∂÷ß‚§√ß √â“ß ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
 ¡∫—µ‘¢Õß “√·¡à‡À≈Á°¿“¬„µâ°“√‡Àπ’Ë¬«π”¢Õß ¿“«–∑’Ë°”Àπ¥ ‡æ◊ËÕπ”‰ª»÷°…“·≈–æ—≤π“„Àâ‡°‘¥ª√–‚¬™πå
Õ¬à“ß‡µÁ¡∑’Ë

°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß¢Õß«— ¥ÿª√–‡¿∑ “√·¡à‡À≈Á°¬—ß‡ªìπÀπ÷Ëß„πªí®®—¬∑’Ë ”§—≠Õ¬à“ß¬‘Ëß„π°“√‡√’¬π√Ÿâ
·≈–æ—≤π“Õß§å§«“¡√Ÿâ∑“ß¥â“π«‘∑¬“»“ µ√å ‚¥¬‡©æ“–„π “¢“«— ¥ÿ»“ µ√å „π°“√æ—≤π“Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß¢Õß
‡∑§‚π‚≈¬’„πªí®®ÿ∫—π §«“¡µâÕß°“√«— ¥ÿ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘æ‘‡»…À√◊Õ§ÿ≥≈—°…≥–‡©æ“–®÷ß¡’§«“¡ ”§—≠‡ªìπ
Õ¬à“ß¬‘Ëß ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°Àπ÷Ëß„πÕÿµ “À°√√¡À≈—°„π°“√¢—∫‡§≈◊ËÕπ‡»√…∞°‘®¢Õßª√–‡∑» §◊Õ Õÿµ “À°√√¡
Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ´÷ËßÕÿµ “À°√√¡‡À≈à“π’È ¡’§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√„™â∑ƒ…Ø’·¡à‡À≈Á°‰øøÑ“ √«¡∂÷ß°“√æ—≤π“
«— ¥ÿ¡“„™â‡æ◊ËÕ∑’Ë®–π”‰ª„™â„π‡∑§‚π‚≈¬’„À¡àÊ À√◊Õ‡æ◊ËÕµÕ∫ πÕß§«“¡µâÕß°“√¢Õßµ≈“¥Õÿµ “À°√√¡„π
°“√§‘¥§âπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘·∫∫„À¡à¡“·∑π∑’Ë«— ¥ÿ·∫∫‡¥‘¡ ∑—Èßπ’È ∑ƒ…Ø’∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á° (Magneto-
optic) ¬—ß‡ªìπÀπ÷Ëß„πÕß§å§«“¡√Ÿâ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√»÷°…“¢â“ßµâπ‚¥¬µ√ß ÷́Ëß®–§≈Õ∫§≈ÿ¡∂÷ß∑ƒ…Ø’·¡à‡À≈Á°
‰øøÑ“ §ÿ≥≈—°…≥–¢Õß· ß ·≈–‚§√ß √â“ß¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¿“¬„µâ°“√‡Àπ’Ë¬«π”¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° ´÷Ëß
 “¡“√∂„™â∑ƒ…Ø’∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°„π°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß·≈–Õß§åª√–°Õ∫¢Õß«— ¥ÿ √«¡∂÷ß ¿“æ°“√π”‰øøÑ“
 ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°·≈–· ß ´÷Ëß¡’§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°√–· ‡∑§‚π‚≈¬’„πªí®®ÿ∫—π‡ªìπÕ¬à“ß¡“°

 ¿“«–·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√ (Ferromagnetism) ‡ªìπ ¿“«–®”‡æ“–Õ¬à“ßÀπ÷Ëß¢Õß«— ¥ÿ‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà¿“¬„µâ
°“√‡Àπ’Ë¬«π”¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° ´÷Ëß‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«®– “¡“√∂æ∫„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√®”æ«°‡À≈Á° (Fe)
‚§∫Õ≈µå (Co) ·≈–π‘‡°‘≈ (Ni) ·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√‡À≈à“π’È¡’‚§√ß √â“ß¡“®“°‚¥‡¡π·¡à‡À≈Á°¢π“¥‡≈Á°Ê
¿“¬„π´÷Ëß‡°‘¥°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ (Magnetization) „π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π¢Õß‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°¥â«¬µ—«¢Õß¡—π
‡Õß®π∂÷ß®ÿ¥Õ‘Ë¡µ—« (Saturation magnetization) ·≈–∑”„Àâº≈√«¡¢Õß‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°‰¡à‡ªìπ»Ÿπ¬å ‚¡‡¡πµå
·¡à‡À≈Á°µàÕÀπà«¬ª√‘¡“µ√ §◊Õ ·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ ÷́Ëß¡’§à“µ“¡ ¡°“√ [1]

(1)

‚¥¬ mi §◊Õ‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°„πª√‘¡“µ√ ·≈– V §◊Õª√‘¡“µ√
°“√»÷°…“°√–∫«π°“√·¡°‡π‰∑‡´™—ËπÀ√◊Õ°“√«—¥§à“§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß “√π—Èπ “¡“√∂»÷°…“

‰¥â®“°«ßŒ‘ ‡∑√‘´‘ ¢Õß«— ¥ÿ ‚¥¬ “¡“√∂„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π°“√«‘‡§√“–Àå‰¥âÀ≈“¬™π‘¥ [2-4] ‡™àπ ·¡°π‘‚∑-
¡‘‡µÕ√å·∫∫‡°√‡¥’¬πµå°√–·  ≈—∫ (alternating current gradient magnetometer) ·¡°π‘‚∑¡‘‡µÕ√å·∫∫
Õÿª°√≥å·∑√° Õ¥∑“ß§«Õπµ—¡¢Õßµ—«π”¬‘Ëß¬«¥∑’Ë§«“¡∂’Ë«‘∑¬ÿ (radio frequency superconducting
quantum interference device magnetometer, RF-SQUID) À√◊Õ·¡°π‘‚∑¡‘‡µÕ√å·∫∫µ—«Õ¬à“ß —Ëπ
(vibrating sample magnetometer, VSM) „π¢≥–‡¥’¬«°—π °“√«—¥«ßŒ‘ ‡∑√‘´‘ ¢Õß«— ¥ÿπ—Èπ¬—ß “¡“√∂
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«—¥‰¥â®“°√–∫∫°“√«—¥ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å ´÷Ëß “¡“√∂ √â“ß«ßŒ‘ ‡∑√‘´‘ ‚¥¬„™â§«“¡
 —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡ÿ¡°“√À¡ÿπ¢Õß‡§Õ√å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°√–π“∫¢Õß°“√‚æ≈“‰√ ǻ¢Õß· ß∑’Ë –∑âÕπÕÕ°¡“
®“°«— ¥ÿ°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á° À√◊Õ„™â§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª‡¡◊ËÕ«— ¥ÿÕ¬Ÿà
¿“¬„µâ π“¡·¡à‡À≈Á°´÷Ëß —¡æ—π∏å°—∫°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√·¡à‡À≈Á°‚¥¬µ√ß [5]

ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á° §◊Õ ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë· ß‚æ≈“‰√ ǻµ°°√–∑∫«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°·≈–
‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–π“∫¢Õß· ß‡¡◊ËÕ∑–≈ÿºà“πÀ√◊Õ –∑âÕπÕÕ°®“°«— ¥ÿ‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà¿“¬„µâ°“√‡Àπ’Ë¬«π”¢Õß
 π“¡·¡à‡À≈Á° „π°√≥’·√°‡¡◊ËÕ¡’°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘®“°°“√ àÕßºà“π¢Õß· ß‡√’¬°«à“ ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å
·¡à‡À≈Á°¢Õßø“√“‡¥¬å (Magneto-optical Faraday effect) ·≈–°√≥’∑’Ë¡’°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°ºà“π
°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß‡√’¬°«à“ ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å (Magneto-optical Kerr effect,
MOKE) ÷́Ëß “¡“√∂·¬°‰¥â‡ªìπ 3 ª√–‡¿∑ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°„π°“√‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ “√π—Èπ
‡°‘¥°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ„π∑‘»∑“ß∑’Ë°”Àπ¥ [1, 5]

ª√–‡¿∑∑’Ë 1 ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫‡™‘ß¢—È« (Polar Kerr effect,
PKE) ´÷Ëß°”Àπ¥„Àâ∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°µ—Èß©“°°—∫º‘«¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß·≈–Õ¬Ÿà∫π√–π“∫°“√µ°°√–∑∫
¢Õß· ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1(°) ́ ÷Ëß· ß –∑âÕπ®–‡°‘¥°“√À¡ÿπ¢Õß√–π“∫‚æ≈“‰√´å·≈– “¡“√∂ —ß‡°µ§«“¡√’¢Õß‡§Õ√å‰¥â

ª√–‡¿∑∑’Ë 2 ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¬“« (Longitudinal Kerr
effect, LKE) ‡ªìπ°“√°”Àπ¥∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¢π“π°—∫º‘«¢Õß “√·≈–√–π“∫°“√µ°°√–∑∫¢Õß
· ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1(¢) ·≈–®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√À¡ÿπ¢Õß√–π“∫‚æ≈“‰√ ǻ·≈–§«“¡√’¢Õß‡§Õ√å‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π

ª√–‡¿∑∑’Ë 3 ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¢«“ß (Transverse Kerr
effect, TKE) §◊Õ°“√°”Àπ¥∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°„Àâ¢π“π°—∫º‘«¢Õß “√·¡à‡À≈Á°·µà¡’∑‘»µ—Èß©“°°—∫
√–π“∫¢Õß· ß‚æ≈“‰√´å∑’Ëµ°°√–∑∫¥—ß√Ÿª∑’Ë 1(§) ´÷Ëß®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë
 –∑âÕπÕÕ°¡“ ‚¥¬ “¡“√∂»÷°…“‰¥â„π√Ÿª¢ÕßÕ—µ√“ à«π¢Õß§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ –∑âÕπ°—∫ ¿“æ°“√
 –∑âÕπ¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß (∆R/R) ´÷Ëßπ”¡“»÷°…“„πß“π«‘®—¬π’È

√Ÿª∑’Ë 1 ∑‘»∑“ß°“√µ°°√–∑∫¢Õß· ß·≈–°“√ –∑âÕπ®“° “√µ—«Õ¬à“ß„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë∂Ÿ°°”Àπ¥∑‘»∑“ß
(°) ·∫∫‡™‘ß¢—È« (¢) ·∫∫µ“¡¬“« (§) ·∫∫µ“¡¢«“ß

√–π“∫°“√µ°°√–∑∫¢Õß· ß √–π“∫°“√µ°°√–∑∫¢Õß· ß √–π“∫°“√µ°°√–∑∫¢Õß· ß

· ß‚æ≈“‰√ ǻ · ß‚æ≈“‰√ ǻ · ß‚æ≈“‰√ ǻ

 “√µ—«Õ¬à“ß  “√µ—«Õ¬à“ß  “√µ—«Õ¬à“ß

∑‘»∑“ß°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ
(°)

∑‘»∑“ß°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ
(¢)

∑‘»∑“ß°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ
(§)
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«‘∏’°“√∑¥≈Õß

„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â„™â “√·¡à‡À≈Á°™π‘¥ Fe (‡À≈Á°) ·≈– Ni (π‘‡°‘≈) ÷́Ëß‡ªìπ “√·¡à‡À≈Á°∫√‘ ÿ∑∏‘Ï
99.99% ®“°ª√–‡∑»√— ‡ ’́¬ ¡“‡ªìπ “√µ—«Õ¬à“ß‚¥¬„™â°“√ —ß‡§√“–Àå‡ªìπøî≈å¡∫“ß¥â«¬«‘∏’°“√ ªíµ‡µÕ√å
≈”‰ÕÕÕπ¢ÕßÕ“√å°Õπ (Ion beam sputtering) ‚¥¬¡’·°â«‡ªìπ∞“π ®“°π—Èπ®–π”‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√«—¥∑“ß
∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°µ“¡√Ÿª∑’Ë 2 ‚¥¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥ª√–°Õ∫¥â«¬™ÿ¥Õÿª°√≥å‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥· ß®“°À≈Õ¥
Œ“‚≈‡®π¢π“¥ 100 «—µµå ∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥· ß´÷Ëß “¡“√∂„Àâ§à“æ≈—ßß“π„π™à«ß 0.4›4.2 eV · ß
®“°À≈Õ¥Œ“‚≈‡®π®–∂Ÿ°‚ø°— ‚¥¬‡≈π åπŸπ·≈–®–∂Ÿ°∑”„Àâ‚æ≈“‰√´å‚¥¬ºà“π‚æ≈“‰√‡´Õ√å (polarizer)
· ß‚æ≈“‰√ ǻ®–µ°°√–∑∫°—∫ “√µ—«Õ¬à“ß∑’Ë«“ßÕ¬Ÿà„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë§«“¡‡¢â¡ 1.5 kOe ‚¥¬¡’·À≈àß®à“¬
‰øøÑ“°√–· µ√ß (DC power supply) ∑”Àπâ“∑’Ë®à“¬°√–· ‰øøÑ“¢π“¥ 5 ·Õ¡·ª√å„Àâ°—∫¢¥≈«¥‚´≈‘πÕ¬¥å
„π°“√ √â“ß π“¡·¡à‡À≈Á° ∑‘»∑“ß¢Õß·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ‡«°‡µÕ√å¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ¢π“π°—∫æ◊Èπº‘«
¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß·≈–µ—Èß©“°°—∫√–π“∫°“√µ°°√–∑∫¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ (∑‘»∑“ßµ“¡√Ÿª∑’Ë 1(§)) · ß∑’Ë –∑âÕπ
ÕÕ°®“° “√µ—«Õ¬à“ß®–µ°‡¢â“ Ÿàµ—«∑”· ß‡Õ°√ß§å (monochromator) ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”°“√§—¥‡≈◊Õ°™à«ßæ≈—ßß“π
¢Õß· ß„π·µà≈–™à«ß§≈◊Ëπ · ß∑’Ë∂Ÿ°§—¥‡≈◊Õ°™à«ßæ≈—ßß“πÕÕ°¡“®–ºà“πµ—««‘‡§√“–Àå (analyzer) ·≈–µ°
°√–∑∫‡¢â“‡´π‡´Õ√å√—∫· ß ÷́ËßµàÕ‡¢â“°—∫Õÿª°√≥å§«∫§ÿ¡·≈– “¡“√∂«‘‡§√“–Àå°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß
 —≠≠“≥‰øøÑ“ ‚¥¬®– “¡“√∂π”‰ªÀ“Õ—µ√“ à«π¢Õß§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ –∑âÕπ°—∫ ¿“æ°“√ –∑âÕπ
¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß‰¥â ¢≥–‡¥’¬«°—π “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°‡æ◊ËÕ∑”°“√»÷°…“°“√‡°‘¥·¡°‡π-
‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß‰¥â ®“°π—Èπ‰¥â∑”°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·√ßÕ–µÕ¡
(atomic force microscopy) „π noncontact mode §«“¡≈–‡Õ’¬¥ 256 Ó 256 pixels ∑’Ë§«“¡∂’Ë 261.6 kHz
·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥ 1.39 ‰¡‚§√‡¡µ√

√Ÿª∑’Ë 2 ·ºπ¿“æ°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥∑“ß∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°

Polarized light MonochromatorSample Analyzer

Magnetic field

Detector
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º≈°“√∑¥≈Õß
 ¡∫—µ‘∑“ß∑—»π»“ µ√å

ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¢«“ß “¡“√∂»÷°…“‰¥â®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ∑’Ë –∑âÕπÕÕ°¡“®“° “√µ—«Õ¬à“ß∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„µâ π“¡·¡à‡À≈Á° §«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë
 –∑âÕπÕÕ°¡“®–π”‰ªÀ“Õ—µ√“ à«π¢Õß§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ –∑âÕπ (∆R = IH › IH=0) °—∫ ¿“æ°“√
 –∑âÕπ¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß (R = IH=0) µ“¡ ¡°“√ [6]

(2)

‚¥¬ IH ·≈– IH=0 §◊Õ§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ„π π“¡·¡à‡À≈Á°·≈–ª√“»®“° π“¡·¡à‡À≈Á°
µ“¡≈”¥—∫

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¢«“ß·≈–æ≈—ßß“π
¢Õß™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ßµ—Èß·µà 0.4-4.2 eV ¢Õß “√·¡à‡À≈Á° Ni ·≈– Fe ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°
1.5 kOe ·≈–¡ÿ¡µ°°√–∑∫¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ∑’Ë 70° · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ®“°√Ÿª®–æ∫«à“§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®“°°“√ –∑âÕπ®“° “√µ—«Õ¬à“ß Ni ·≈– Fe ¡’≈—°…≥–∑’Ëµà“ß°—π„π∑ÿ°Ê ™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß

 ”À√—∫ “√µ—«Õ¬à“ß Ni °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß¡“°∑’Ë ÿ¥®–æ∫„π™à«ßæ≈—ßß“π 4 eV
‡¡◊ËÕæ≈—ßß“π≈¥≈ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß®–¡’§à“≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬·≈–¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å„π™à«ßæ≈—ßß“π
2 eV ®“°π—Èπ®–¡’§à“‡ªìπ≈∫‡¡◊ËÕ· ß¡’æ≈—ßß“ππâÕ¬°«à“ 2 eV ·≈–æ∫«à“∑’Ë 1 eV ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡‡¢â¡· ßµË” ÿ¥

TK
E,

 δ
x 

10
3

16 

12 

8 

4 

0 

-4 

-8
1 2 3 4

hv, eV

H = 1.5 kOe
ϕ = 70°

Ni
Fe

√Ÿª∑’Ë 3 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¢«“ß (TKE) ·≈–
æ≈—ßß“π§«Õπµ—¡ (hv) „π·µà≈–™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß¢Õß “√·¡à‡À≈Á° Ni ·≈– Fe
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„π “√ Fe §«“¡‡¢â¡¢Õß· ß„π™à«ßæ≈—ßß“πµ—Èß·µà 3.8-4.2 eV ®–æ∫≈—°…≥–¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§≈â“¬°—∫ “√ Ni ·µà‡¡◊ËÕæ≈—ßß“π≈¥≈ß¡“®–æ∫«à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß®–§àÕ¬Ê ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
·≈–‡æ‘Ë¡∂÷ß§à“ Ÿß ÿ¥∑’Ë™à«ßæ≈—ßß“πª√–¡“≥ 1.8-2.0 eV ®“°π—Èπ§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß®–¡’§à“≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«
·≈–¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å∑’Ë™à«ßæ≈—ßß“πª√–¡“≥ 0.8 eV

 ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°
‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° (magnetization curve) ¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß Ni ·≈– Fe · ¥ß„π

√Ÿª∑’Ë 4 ®“°√Ÿª· ¥ß∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¢«“ß„πÀπà«¬
arbitary unit (TKE (arb. unit)) °—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° (H) ´÷Ëßæ∫«à“  “√·¡à‡À≈Á°∑—Èß Õß™π‘¥
‡°‘¥§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë‰¡à Ÿß¡“°  ”À√—∫π‘‡°‘≈ (Ni) ®–¡’ π“¡Õ‘Ë¡µ—« (saturation field)
¢Õß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°ª√–¡“≥ 0.6 kOe „π¢≥–‡¥’¬«°—∫ ”À√—∫‡À≈Á° (Fe)
 π“¡Õ‘Ë¡µ—«®– “¡“√∂æ∫∑’Ëª√–¡“≥ 0.75 kOe

√Ÿª∑’Ë 4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¢«“ßÀπà«¬Àπ÷Ëß (arbitrary
unit) ·≈–§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° (H)
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°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë –∑âÕπÕÕ°¡“‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß
 π“¡·¡à‡À≈Á° “¡“√∂· ¥ß∂÷ß°√–∫«π°“√„π°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß‰¥â ‚¥¬¢≥–∑’Ë π“¡
·¡à‡À≈Á°¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å °“√‡√’¬ßµ—«¢Õß‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°¿“¬„π “√®–¡’∑‘»∑“ß∑’Ë‰¡à‡ªìπ√–‡∫’¬∫ ∑”„Àâ°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß¡’§à“µË” „π¢≥–∑’Ë¡’°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«π”∑”„Àâ
‚¡‡¡πµå‡À≈Á°‡°‘¥°“√‡√’¬ßµ—«‰ª„π∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¡“°¢÷Èπ®π∑”„Àâ¢Õ∫‡¢µ‚¥‡¡π·¡à‡À≈Á°¢¬“¬
°«â“ß¢÷Èπ ·≈–‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°®π∂÷ß®ÿ¥Õ‘Ë¡µ—« ‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°¿“¬„π “√®–‡√’¬ßµ—«°—π
„π∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑—ÈßÀ¡¥ ∑”„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß¡’§à“¡“° ´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡
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¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¢÷Èπ‰ª§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß°Á®–‰¡à‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµàÕ‰ªÕ’°‡π◊ËÕß¡“®“°‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°
¿“¬„π “√‰¡à “¡“√∂‡√’¬ßµ—«‰ª„π∑‘»∑“ßÕ◊Ëπ‰¥âπÕ°‡Àπ◊Õ®“°∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«π” ·≈–
®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ π“¡Õ‘Ë¡µ—«∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß∑—Èß Ni ·≈– Fe „πß“π«‘®—¬π’È¡’§à“ Ÿß°«à“ π“¡Õ‘Ë¡µ—«
¢Õß “√ Ni ·≈– Fe ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπª√‘¡“µ√‡≈Á°πâÕ¬ [7]

‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§

√Ÿª∑’Ë 5 ‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·√ßÕ–µÕ¡¢Õß “√ Ni
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√Ÿª∑’Ë 6 ‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·√ßÕ–µÕ¡¢Õß “√ Fe
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√Ÿª∑’Ë 5 ·≈– 6 · ¥ß‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§¢Õß “√ Ni ·≈– Fe ·∫∫ 3 ¡‘µ‘ ·≈– 2 ¡‘µ‘ ‚¥¬
„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·√ßÕ–µÕ¡ ®“°°“√»÷°…“ “¡“√∂æ∫°“√√«¡µ—«‡ªìπ°≈ÿà¡°âÕπ§≈â“¬§≈— ‡µÕ√å¢ÕßÕπÿ¿“§
·¡à‡À≈Á°‰¥â„π “√·¡à‡À≈Á°∑—Èß Õß™π‘¥ ®“°√Ÿª “¡“√∂ —ß‡°µ‡ÀÁπ≈—°…≥–¢Õßæ◊Èπº‘«¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß‰¥â
´÷Ëßæ∫°“√‡°“–°≈ÿà¡¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß·≈–°√–®“¬°—πÕ¬à“ßÀπ“·πàπ∑—Ë«∫√‘‡«≥

®“°√Ÿª‚§√ß √â“ß∑“ßæ◊Èπº‘«¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß Ni ¢π“¥ 1.5 Ó 1.5 µ“√“ß‰¡‚§√‡¡µ√  “¡“√∂
æ∫≈—°…≥–º‘«∑’Ë¢√ÿ¢√–¢Õß°âÕπÕπÿ¿“§·¡à‡À≈Á°¢π“¥ª√–¡“≥ 0.1 ‰¡‚§√‡¡µ√°√–®“¬Õ¬Ÿà∑—Ë«∫√‘‡«≥  ”À√—∫
 “√µ—«Õ¬à“ß Fe ∂à“¬∑’Ë¢π“¥ 10 Ó 10 µ“√“ß‰¡‚§√‡¡µ√  “¡“√∂ —ß‡°µæ∫°≈ÿà¡°âÕπ¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë¢π“¥
ª√–¡“≥ 0.2-0.3 ‰¡‚§√‡¡µ√ ·≈–¡’°“√°√–®“¬µ—«¢Õß°≈ÿà¡°âÕπÕπÿ¿“§Õ¬à“ßÀπ“·πàπ‡™àπ‡¥’¬«°—π

 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
®“°°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘¢Õß “√·¡à‡À≈Á°™π‘¥øî≈å¡∫“ß¢Õß “√ Ni ·≈– Fe ‚¥¬„™â«‘∏’°“√

∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫µ“¡¢«“ß  “¡“√∂æ∫≈—°…≥–∑’Ëµà“ß°—π¢Õßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å
·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å„π “√µ—«Õ¬à“ß∑—Èß Õß  “√ Fe  “¡“√∂æ∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿß°«à“„π™à«ß§≈◊Ëπ· ß
Õ—≈µ√“‰«‚Õ‡≈µ∂÷ß¬à“π· ß„°≈âÕ‘πø“‡√¥‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ Ni „π¢≥–‡¥’¬«°—π ”À√—∫ “√ Fe ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
∑’Ë Ÿß¡“°„π™à«ß§≈◊Ëπ· ß∑’Ëµ“¡Õß‡ÀÁπ ´÷Ëß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÀ√◊Õº≈ –∑âÕπ¢Õßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å
·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√åπ’È ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π ¿“«–¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ (electronic transition) ÷́Ëß “¡“√∂
°”Àπ¥≈—°…≥–‡©æ“–∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß  ∂“π–∑“ß·¡à‡À≈Á°¿“¬„π “√µ—«Õ¬à“ß®÷ß “¡“√∂»÷°…“
‰¥â‚¥¬Õ“»—¬°“√»÷°…“°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ [7]

°“√»÷°…“§à“§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß “√®“°ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å æ∫«à“
 “√·¡à‡À≈Á°∑—Èß Õß “¡“√∂‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—ËπÕ‘Ë¡µ—«‰¥â„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËµË” ´÷Ëß®“°°“√»÷°…“¿“æ∂à“¬∑“ß
‚§√ß √â“ß√–¥—∫®ÿ≈¿“§‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·√ßÕ–µÕ¡·≈â«®–æ∫«à“ ‡°‘¥°“√√«¡µ—«°—π‡ªìπ°≈ÿà¡·∫∫§≈— ‡µÕ√å
¢Õß “√·¡à‡À≈Á°®”π«π¡“°Õ¬à“ßÀπ“·πàπ °“√√«¡µ—«°—ππ’È∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡√’¬ßµ—«°—π¢Õß‚¡‡¡πµå·¡à‡À≈Á°„π
∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß·≈– “¡“√∂‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢÷Èπ‰¥âßà“¬ ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡∫—µ‘¢Õß«— ¥ÿ
·¡à‡À≈Á°ª√–‡¿∑‡øÕ√å‚√ [8]

°“√„™âª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å„π°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°∫πº‘«¢Õß “√
µ—«Õ¬à“ß∑’Ëµà“ß™π‘¥°—π “¡“√∂æ∫§ÿ≥≈—°…≥–∑’Ë·µ°µà“ß°—π‰ª„π·µà≈– “√  ¡∫—µ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß “√
·¡à‡À≈Á°·µà≈–™π‘¥∑’Ë¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π “¡“√∂ –∑âÕπÕÕ°¡“„π√Ÿª¢Õßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ µ√å·¡à‡À≈Á°
 “¡“√∂π”‰ª«‘‡§√“–Àå·≈–»÷°…“∂÷ß§«“¡°«â“ß¢Õßæ≈—ßß“π„π·∂∫¥’ (d-band) ·≈–°“√‚æ≈“‰√‡´™—π¢Õß
 ªîπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ (electron spin polarization) ¢Õß “√µàÕ‰ª [9]

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ®“°‡ß‘π√“¬‰¥â §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

ª√–®”ªïß∫ª√–¡“≥ 2552 ºŸâ«‘®—¬µâÕß¢Õ¢Õ∫æ√–§ÿ≥ Professor Dr. Elena A. Ganûshina ®“° Department
of Magnetism, Faculty of Physics, Moscow State University ª√–‡∑» Russia ·≈–Õ“®“√¬å ¥√.Õ“√’¬“
‡Õ’Ë¬¡∫Ÿà ∑’Ë™à«¬„Àâ§”ª√÷°…“¥â“π¢âÕ¡Ÿ≈§«“¡√ŸâÕ—π‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠¬‘Ëß √«¡∂÷ß ∫√‘…—∑ ‚§·Õ° ǻ°√ÿª §Õ√åªÕ‡√™—Ëπ
®”°—¥  ”À√—∫¢âÕ¡Ÿ≈∑“ß‡∑§π‘§
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